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Tabelle 2. Grenzen fiir die Farbempfindlichkeit

bei einem Betrach-
bendétigter tungsabstand von 3 m

Ausdehnung

" 3 Zeit zum (horizon- hdochste Modulations-
ausgedriickt in

Sehwinkel notwendige Ausdeh- Zeilenlinge einer talen) Abtasten?) frequenz
(Bogenminute) nung des Bilddetails A 59-12 W/2 (usec) (MHz)
(mm)
Farben sind uneingeschriankt
wahrnehmbar 12’ 10 1/50 1 0,5
nur Unterscheidung moglich
zwischen orange (rot-gelb)
und cyan (griin-blau) 4 3,5 1/150 0,33 1,5
nur Helligkeitsunterschiede
feststellbar <4 <3 < 1/150 < 0,33 >15

?) Eine halbe Schwingung, siehe FtA Fs 02/1a Bild 8.

Das bedeutet, daB man im Fall des Q-Signals die Auflésung
gerade soweit treibt, daB die Farbart jedes Flachenteilchens
durch das Auge exakt identifiziert werden kann. Fiir das
I-Signal treibt man die Auflésung weiter, so daB, wie in der
mittleren Spalte angegeben, auch noch feinere Details, wenig-
stens grob, nach der Farbart, beurteilt werden kénnen.

6.3 Verdrehung des Achsenkreuzes der beiden Farbhilfstriger

Will man von der Modulation des I-Hilfstragers den vollen
Nutzen haben, dann ist es notwendig, das Koordinatensystem
zu drehen. Der I-Farbhilfstrédger wird mit gr6Berer Bandbreite
iibertragen als der Q-Hilfstrdger. Mit ersterem lassen sich
also feinere Details farblich auflésen. Das Auge kann aber in
diesen kleinen Fldchen nur Orange und Cyan unterscheiden.
Der I-Hilfstridger sollte also in dem Farbkreis nach Bild 8 so
liegen, daB er genau in Richtung der beiden Farben Orange/
Cyan zeigt. Das hat folgenden Grund: Wiirde man die Lage
des Achsenkreuzes relativ zum Farbkreis, wie in Bild 8 ge-
zeichnet, belassen, dann wiirde der Informationsinhalt — ge-
geben durch die hohe Bandbreite und damit bestimmt zur
Kenntlichmachung sehr kleiner Details — sich voll bei den
Komplementédrfarben Purpur/Blaugriin auswirken. Dort liegt
aber nicht die giinstigste Farbempfindlichkeit des Auges fiir
kleine Bilddetails. Man miite, um der speziellen Augenemp-
findlichkeit gerecht zu werden, den Informationsinhalt beider
Hilfstrdger heranziehen. Nun trédgt aber der zweite Hilfstra-
ger wegen der schmalen Modulationsbandbreite nichts zur
Bestimmung der feinen Details bei.

Das in Bild 8 gezeichnete Achsenkreuz ist demnach — ent-
gegen dem Uhrzeiger nach Bild 12 um 33° zu drehen. (Vgl.
hierzu: Verdrehung des Koordinatensystems in FtA Mv 01/1a,
Abschnitt C).

Bild 12. Dre-
hung des Ach-
senkreuzes
der beiden
Farbhilfstrd-
ger aus der
Lage x, y bzw.
(B-Y)', (R-Y)
in die Lage
Q1

Der I-Hilfstridger liegt dann genau in Richtung der Cyan/
Orange-Linie. Sein Modulationsinhalt kommt in vollem Um-
fang den beiden Komplementirfarben zugute, die das Auge
bei sehr kleinen Flichen noch unterscheiden kann.

Umrechnung fiir eine Verdrehung des Achsenkreuzes
Die Koordinaten des Punktes F sind

im x, y- oder (R—YY)’, (B— Y)’-System: — xr, yF

im I, Q-System: Qp, IF

Nun 148t sich — wie Bild 12 zeigt —
Ir in yr und xr ausdriicken.
Ir=a+b
a=yr-cosa
b= (—xr)-sina
Ir=yr-cosa+ (—xr)-sina =yfF- cosa—xr- sina (12)

Ferner gilt:

QF =c—d
c=yr-sina
d=—xr-cosa

QF =yr-sina —(—xf)-cosx = yr-sina + xfr-cosa (13)
Man erhilt also die gewiinschte Drehung, wenn die Aus-
driitcke (R—Y)’ und (B-—-Y)’ nach Gleichungen (12) und (13)
jeweils mit

cos a = 0,84 oder

sin @ = 0,54 multipliziert und entsprechend addiert werden.
I =(R—Y)-084 — (B-Y)- 054

Q=(R-Y)-054 + (B—Y)-0,84

Mit diesen Signalen I und Q werden die beiden Hilfstrédger
moduliert. Dabei wird der I-Hilfstriger mit einer maximalen

Bandbreite von 1,2..1,5 MHz und der Q-Hilfstrédger mit einer
Bandbreite von 0,5 MHz moduliert.

7 Zusammenfassung

Der gesamte Vorgang lduft also folgendermaBen ab.

a) Aufnahme von Rot, Griin, Blau nach Abschnitt 2.2
b) Bildung des Helligkeitssignals Y
Y=030-R+059-G+011-B 24
c) Bildung der Farbdifferenzsignale
R—Yund B-Y 4
d) Multiplikation von
R—Y mit 0,877 = (R—Y)’ 6.1
B—Y mit 0,493 = (B—Y)’ 6.1

e) Erzeugung der Modulationsspannung fiir den I- und Q-
Hilfstrédger
I =(R—Y)-084 — (B—Y) 0,54 6.3
Q= (R-Y)-054 + (B—Y) 0,84 8.3
f) Modulieren der beiden Hilfstrdger mit I und Q
dabei I-Trédger mit einer maximalen Bandbreite von 1,2 bis

1,5 MHz 6.2
Q-Trdger mit einer maximalen Bandbreite von
0,5 MHz 6.2

mit Tridgerunterdriickung.
g) Addition des I- und Q-Signals == Chrominanzsignal

h) Bildung der Synchronsignale einschlieBlich des Farbsyn-
chronimpulses (Burst)

i) Addition von g) und h) = gesamtes Videosignal
k) Modulation des Hf-Senders mit dem Videosignal.

Literaturhinmeise finden sich auf Blatt 1.

Nachdruck verboten! Fs 11/3a
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4.1 MeBanordnungen fiir Zweitonverfahren
4.1.1 Frequenzanalysator

Das genaueste Ergebnis liefert ein Frequenzanalysator, je-
dodh ist dieses Verfahren normalerweise zu umstindlich. Aus
diesem Grund werden MeBverfahren angewendet, die nur
einen Teil der Kombinationsfrequenzen erfassen, trotzdem
aber eine Beurteilung der Ubertragungseigenschaften er-
moglichen.

4.1.2 CCIF- oder Differenztonverfahren, Bild 1

Zwei oberwellenarme MeBsender liefern an den Eingang
des MeBobjektes zwei Spannungen mit gleicher Amplitude,
deren Frequenzen fi und fg verhiltnismiBig eng beeinander
liegen. Dabei soll die Summe der Amplituden der beiden
Spannungen genauso groB sein wie die Amplitude der Span-
nung bei dem Eintonverfahren, damit gleiche Aussteuerung
in beiden Fillen gewiihrleistet ist. Am Ausgang des Priiflings
stehen Spannungen der Frequenzen:

fi. foo 2-fi, 2-fa, 3-f1, 3-f2 usw.
fixfe, 2-(f1xf2), 8-(fitfs) usw.

2-fixfs, 2-fsxfi, 3-fitfs
3-faxfi, 3-fix2-fo, 3-fet2-fi
Bild 2 zeigt als Beispiel das Spektrum fiir das Ausgangs-

signal bei einer Ubertragungskennlinie, die nur Glieder bis
zum vierten Grad enthilt, d. h.

usw.

Uy = @ Ue + a2 ue? + ag ued + ag uet

Beim Differenztonverfahren werden durch einen hinter den
Ausgang geschalteten TiefpaB nur die Differenzfrequenzen
fe—f1. 2 (fe—f1), 3 (f2— f1) usw. durchgelassen (vgl. Bild 2).

Siamtliche Ausgangsspannungen sind bei diesem Verfahren
mit einem Spitzenspannungsmesser zu messen. Der Diffe-
renztonfaktor d nach CCIF ist das Verhiltnis der Summe der
Amplituden der hinter dem TjefpaB vorhandenen Differenz-
frequenzen zur Summe der Amplituden simtlicher hinter dem
Priifling auftretender Frequenzen. Diese kéonnen bei nicht zu
starken Nichtlinearititen als Summe der Amplituden von f;
und fa bezeichnet werden:
Ap-ntAsge-mt...

An + Ap

Das Differenztonverfahren ist besonders fiir mittlere und

hohe Frequenzen anwendbar, weil dort die Anforderungen
an den erforderlichen TiefpaB am geringsten sind. Zu tiefen

d~

Bild 5. Spektrum am Eingang und Ausgang des nicht-
linearen Verstdrkers bei der Intermodulationsmes-
sung mit Hilfe der beiden Frequenzen f; und f,

tude der
Eingangs-Signale

|
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Froup=b-u Bild 3.Blockdiagramm einer MeBanordnung
&bnd- 1i Ufy f2 fiir Intermodulationsmessung. A
Generator Das Verhdlfhis von u; zu ug ergibt den
Modulationsfaktor Vifz
- ; |
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Bild 4. Entstehung der
Amplitudenmodulation
an einer gekrilmmten
Kennlinie
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Frequenzen hin ist das Verfahren begrenzt, weil die Frequen-
zen f1 und fe vollig gesperrt bleiben miissen. Am weitesten
zu tiefen Frequenzen hin kann man messen, wenn man den
Abstand der Frequenzen f; und fz méglichst klein macht, weil
dann der Abstand von den Differenzfrequenzen bis zur Fre-
quenz f; am gr6Bten ist (ausgenommen 2 - fi —fg, 3« f1 —2 - f3).
Am zwedkmiBigsten wird das Verfahren fiir das obere Fre-
quenzende des Ubertragungsbereiches angewendet.

4.2 SMPTE- oder Intermodulationsmethode (Bild 3)

Dabei werden eine Spannung mit hoher Frequenz f und
eine Spannung mit niedriger Frequenz fi beniitzt. Die Span-
nung der Frequenz f; wird dabei viermal so groB wie die der
Frequenz f gewiihlt. Die beiden Spannungen werden addiert
und dem Eingang des Priiflings zugefiihrt.

Die Summe der Amplituden der beiden Spannungen soll
dabei am Eingang des MeBobjekts genauso groB sein wie die
Amplitude beim Eintonverfahren.

Bei gekriimmter Kennlinie entsteht eine Amplitudenmodu-
lation der Spannung mit der Frequenz fz neben den Ober-
wellen der Frequenzen f; und fe. Bild 4 veranschaulicht das_
Zustandekommen der Amplitudenmodulation an einer ge-
krimmten Ubertragungskennlinie bei gleichzeitigem Einwir-
ken der zwei Eingangsspannungen mit den Frequenzen fi
und fz. Bild 5 zeigt als Beispiel das Spektrum fiir das Aus-
gangssignal bei einer Obertragungskennlinie, die nur Glieder
bis zum vierten Grad enthilt.

Beim SMPTE-Verfahren wird hinter den Ausgang des
Priiflings ein HochpaB geschaltet, der die tiefe Frequenz f;
und die dazugehoérigen Oberwellen herausfiltert. AuBierdem
wird der Spitzenwert der an dieser Stelle auftretenden Span-
nung gemessen. Er ist bei nicht allzu groBen Verzerrungen
gleich dem Spitzenwert der Frequenz fs. AnschlieBend an den
HochpaB wird der amplitudenmodulierte Tridger mit der Fre-
quenz f2 an einer Knickkennlinie demoduliert. Hinter einem
TiefpaB, der nur die Demodulationsprodukte, also f; und
deren Oberwellen, durchldBt, wird dann der Spitzenwert der
Spannung gemessen. Der Intermodulationsfaktor m ist dann:

Uf2max — Uf2min
Uf2max t Uf2min

Ufgmax groBte Amplitude [ des amplitudenmodulierten
ufgmin kleinste Amplitude | Trigers mit der Frequenz f3

Er entspricht also dem Modulationsgrad der amplituden-
modulierten Schwingung mit der Frequenz fa.

Das Intermodulationsverfahren liefert fiir tiefe Frequenzen
ein empfindliches Kriterium fiir die Gr68e der nichtlinearen
Verzerrungen.

Man wihlt im allgemeinen f; so, daB sie angenihert der
unteren Frequenzgrenze entspricht, und fz etwa gleich der
Hilfte der oberen Grenzfrequenz. Das SMPTE-Verfahren
stellt somit eine Erginzung zum CCIF-Verfahren fiir tiefe
Frequenzen dar.

Mv72/1a
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In dem hier folgenden Teil merden Verstirker- und Multi-
vibrator-Schaltungen beschrieben. Sie lassen sich mit dem Grund-
gerdt und dem im letzten Heft beschriebenen Zusatzgerdt experi-
mentell erproben.

6.1 Emittergekoppelter zweistufiger Gleichstromverstirker

Als Beispiel eines Gleichstromverstirkers ist in Bild 32 und
Tabelle 11 die Schaltung eines Fotostromverstirkers wieder-
gegeben. Die Wirkungsweise der Eingangsschaltung ist die-
selbe wie in Bild 20. Die Basis des zweiten Transistors ist
direkt an den Emitter des ersten Transistors angeschlossen.
Der Strom Ig, der durch den Emitterkreis des ersten Tran-
sistors infolge des Fotostromes der belichteten Fotodiode
flieBt, erzeugt an dem Emitterwiderstand R 68 einen Span-
nungsabfall, der seinerseits wiederum eine Basisspannung
von der GréBe Ugg = Ig - RE an der Basis des zweiten Tran-
sistors erzeugt. Eine Stromgegenkopplung tritt in diesem
Falle nicht auf, da die Spannung der Fotodiode direkt zwi-
schen Emitter und Basis des ersten Transistors liegt. Die
ganze Anordnung ist wesentlich empfindlicher, als wenn der
Fotostrom nur durch einen Transistor verstirkt wird.

Bild 32. Emitter-Basis-gekoppelter,

zweistufiger Fotostromoerstdrker.
Der an den Transistor T 2 ange-
schic Gliihlamp iger er-
lischt beim Belichten der Fotodiodz
am Eingang des Tr sT1
1=
~ -
77
Tabelle 11. Stedkerschema zu Bild 32
Grund- a b ¢ d1 d2 e f g h i T1
geriit t_TP61 = R6 TF 65
Zusatz- k | m n o p q r 8 t u T2
gerit I 5 -— - = = TF65
mA

Wie man in dieser Schaltung leicht nachweisen kann, ver-
stirkt der emittergekoppelte Gleichspannungsverstirker pha-
sengleich. Im unbelichteten Zustand der Fotodiode flieBt im
Kollektorkreis des zweiten Transistors nur der Strom Icx. Er
nimmt proportional mit der Beleuchtungsstirke der Fotodiode
zu. SchlieBt man an den Transistor T 2 einen Glithlampen-
anzeiger in Kollektor-Basis-Kopplung an, so wird die Gliih-
lampe im unbelichteten Zustand der Fotodiode aufleuchten.
Mit zunehmender Beleuchtung des Fotowiderstandes wird die
Glithlampe dunkler, bis sie schlieBlich ganz erlischt.

6.2 Kollektorgekoppelter zweistufiger Gleichspannungs-
verstirker

Wird derselbe Versuch bei einem kollektorgekoppelten
Gleichspannungsverstirker durchgefiihrt (Bild 33 und Ta-
belle 12), so erkennt man, daB diese Verstirkung mit einer
Phasendrehung von 180° erfolgt. Der Strommesser im Kollek-
torkreis des zweiten Transistors zeigt im unbelichteten Zu-
stand der Fotodiode einen nur durch seinen Innenwiderstand
begrenzten Strom Ics an. Dieser Kollektorstrom nimmt dann
mit zunehmender Belichtung der Fotodiode ab.

Bild 33. Zweistufiger

Fotostromverstdrker 7
mit Kollektor-Basis-
Kopplung %é
= Hebl=
l' ‘I 6y
Tabelle 12. Stedkerschema zu Bild 33

Grund- a b ¢ di1 d2 e f g h i T1
gerit TTpe1t - -— - TF 65

Zusatz- k 1 m mn o p q r s t u T2
gerit ] - 10 - - - == TF 65

mA
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6.3 Wedhselspannungsverstirker

In Bild 34 und Tabelle 13 ist die Schaltung eines zweistu-
figen Wedhselspannungsverstirkers wiedergegeben. In dieser
Sdhaltung ist der Transistor T 2 iiber den Kondensator C 2 an
den Kollektor des Transistors T 1 angekoppelt. Die Basis-
gleichspannung des zweiten Transistors wird hier iiber den
Widerstand R 9 erzeugt. Im Kollektorkreis des zweiten Tran-
sistors ist ein Kopfhorer als Indikator eingeschaltet. SchlieBen
wir wiederum an den Eingang des ersten Transistors eine
Fotodiode an, so wird beim Beleuchten der Diode mit einer
Taschenlampe das hieraus folgende Gleichstromsignal nicht
auf den Ausgang des zweiten Transistors iibertragen.

Dagegen nimmt man im Kopfhérer beim Einschalten einer
Gliihlampe einen kurzen abklingenden Ton wahr. Er wird
dadurch erzeugt, daB der Gliihfaden der Lampe beim Ein-
schalten in mechanische Schwingungen gerit, die den Licht-
strahl ebenfalls mitbewegen. Das auf diese Weise modulierte
Licht erzeugt iiber die Fotodiode einen kleinen Wedhselstrom,
der durch die Transistoren T 1 und T 2 weiter verstirkt wird
und dann im Kopfhérer wahrgenommen werden kann.

Mit dieser Schaltung ld8t sich auch noch ein weiterer ein-
drucksvoller Versuch durchfiihren, indem man die Fotodiode
mit einer Gleichstromlichtquelle beleuchtet und zwischen
Lichtquelle und Fotodiode Zigarettenrauch blidst. Man hort im
Kopfhorer ein lautes Rauschen. Es wird durch die dem Rauch

Bild 34. Zmeistufiger Wech-
selstromverstdrker. Anstelle
eines Strommessers ist in
den Kollektorkreis des
Transistors T2 ein Kopf- €—|

hérer eingeschaltet ST

Tabelle 13. Steckerschema zu Bild 34

Grund- a b ¢
gerat

di1 d2 e f g h i T1
trper! - -

Zusatz- k 1 m

o p q T
gerit 1 -

n 8 t u T2
K == == «= TF65

anhaftenden RuBteilchen, die den Lichtstrahl durchqueren,
erzeugt. Sie liberlagern dem Gleichlicht einen kleinen Wech-
sellicht-Anteil. Wird die Fotodiode von einer 50-Hz-Wedsel-
strom-Lichtquelle beleuchtet, so nimmt man im Kopfhérer ein
100-Hz-Brummen wahr, weil die Gliihlampe auf jeden Null-
durchgang der angelegten Wechselspannung anspricht.

6.4 Der astabile Multivibrator

In Bild 35 und Tabelle 14 ist die Experimentierschaltung
eines astabilen Multivibrators wiedergegeben. Die Multivi-
bratorschwingung zwischen den beiden Transistoren T 1 und
T 2 148t sich etwa wie folgt erkliren. Geht man davon aus,
daB gerade der Transistor T 1 stromfiihrend ist, dann ist auch
das Potential an dessen Kollektor positiv. Dieses Potential
ibertrigt sich iiber den Kondensator C2 auf die Basis des
Transistors T 2. Dadurch wird der Transistor T 2 gesperrt.
Der Kondensator C 2 kann sich nun iiber den Widerstand R 9
entladen, bis das Potential an der Basis des Transistors T 2
wieder einen negativen Wert erreicht hat. Damit flieBt sofort
durch den Transistor T 2 ein Strom. Er bewirkt, daB nun der
Kollektor des Transistors T 2 ein positives Potential erhilt.
Dieses positive Potential iibertrigt sich wieder iiber den Kon-
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