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FM-Telegraphie auf Trigerirequenz-Telephonieleitungen

Von Bayram Vural, Zirich

Zusammenfassung. s wurde die Moglichkeit untersucht, mit
Hilfe der Frequenzmodulation ein 6-Kanal-Telegraphiesystem
zwischen 8...12 kHz aufzubaven, wober die bestehenden Triger-
frequenz-Telephoniekabel, bei denen das erwihnte Frequenzband
bisher unbenutzt geblieben ist, als Ubertragungsmedien dienen.
Von den sechs Kandlen wurde einer laboratoriwmsmdssig awf-
gebaut und untersucht. Das System braucht je Kanal eine grossere
Bandbreite als in der bekannten Tonfrequenztelegraphie, dagegen
bringt es die Vorteile eines Doppelstromsystems (relative Un-
empfindlichkeit gegeniiber Dimpfungsschwankungen ) und ausser-
dem, wegen der Anwendung der Frequenzmodulation, ein besseres
Signal/Stor-Verhdlinis. Bs wurde danach getrachtet, mit moglichst
geringem Aufwand auszukommen und moglichst wenig frequenz-
bestimmende Elemente (Filter usw.) und Rohren zu verwenden.
Trotz dem einfachen und herstellungsmiissig okonomischen Auf-
baw st das System betriebssicher. Die Zeichenverzerrungen (bei
Text) betragen hiochstens 4...5% .

Einleitung

Da heute immer mehr Fernverbindungen der Tele-
phonie auf Trigerfrequenz umgebaut werden, stehen
bald zu wenig Superphantomleitungen fiir Tele-
graphiezwecke zur Verfiigung. Deshalb miissen die
Trigeranlagen fir Telegraphiezwecke auf moglichst
rationelle Weise ausgeniitzt werden. Zu diesem Zwecke
steht ein Frequenzband zwischen 8...12 kHz zur Ver-
figung, da dieses wegen seiner stark frequenzab-
hingigen Dampfung nicht fiir Telephoniezwecke ver-
wendet werden kann. Dagegen geniigt es zur Unter-
bringung einer Anzahl Telegraphiekanile vollkom-
men. In der vorliegenden Arbeit wird nun die Mdog-
lichkeit studiert, mit Hilfe von Frequenzmodulation
(FM) ein rationelles Mehrkanal-Telegraphiesystem
aufzubauen. Im ersten Teil der Arbeit werden die
allgemeinen Grundlagen kurz zusammengefasst. Im
zweiten Teil wird die Anwendung der Frequenz-
modulation in der Telegraphie auf Trigerkabeln
behandelt und eine laboratoriumsmissig aufgebaute
Apparatur beschrieben. Im dritten Teil werden die
Messresultate zusammengestellt und diskutiert.

621.394:621.395.44

Résumé. On a examiné la possibilité &’ établir, a Uaide de la
modulation de fréquence, un systéme télégraphique a 6 voies
empruntant la bande de 8 a 12 kHz. On utilise  cet effet les cdbles
téléphoniques & courants porteurs, dans lesquels cette bande
de fréquences n’était pas employée jusqu’ici. L’une des six voies
a été établie et essayée en laboratoire. Ce systéme exige pour
chaque voie une bande plus large que dans la télégraphie harmo-
nique, mais présente en revanche les avantages d’un systéme a
double courant (insensibilité relative aux variations de Uaffai-
blissement) et donne en outre, du fait de Uemploi de la modula-
tion de fréquence, un meilleur rapport signal/bruit. On @ cherché
a Sen tirer aux moindres frais. Le nombre des éléments déter-
minant la fréquence (filtres, etc.) et celui des tubes a été réduit
le plus possible. Malgré sa construction simple et économique,
le nouveau systeme présente une bonne sécurité d’exploitation.
Les distorsions de signaux (dans un texte) atteignent aw maxi-
mum 4 & 5%.

I. Teil

Allgemeines

In der Telegraphie ist ein Schriftstiick die Quelle
der Information. Die Nachricht besteht aus einer
Menge von Buchstaben. Das Umwandeln der Buch-
staben in elektrische Signale geschieht nach einem
gewissen «Code». Es sind eine Reihe Telegraphie-
Code-Alphabete bekannt und auch im Gebrauch.
In der Druck- bzw. Buchstabentelegraphie (von der
Bildtelegraphie wird hier abgesehen) wird nun seit
Jahren das sogenannte Fiinferalphabet, das durch die
Variation zweier Elemente zur finften Klasse erhalten
wird, gebraucht. Jeder Buchstabe wird durch eine
von den Kombinationen dargestellt. Die zwei Ele-
mente des Alphabets konnen elektrisch auf verschie-
dene Art und Weise dargestellt werden. Ein elektri-
scher Strom hat drei charakteristische Grossen
(Amplitude, Frequenz, Phase). Mit diesen drei Gros-
sen kann man eine Anzahl verschiedener Code-
Alphabete aufstellen. In der FM-Telegraphie werden
als Elemente des Alphabets zwei verschiedene Fre-
quenzen verwendet. Die Amplitude des Stromes bleibt
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konstant; die Phase kann im allgemeinen beliebig
sein.

Die Frequenzmodulation in der Telegraphie unter-
scheidet sich von derjenigen in der Rundfunktechnik
dadurch, dass man in der Telegraphie zwei Elemente
zu erzeugen und zu unterscheiden hat, die man, wie
bereits erwihnt, durch zwei verschiedene Frequenzen
darstellen kann. Die Frequenz des Triagerfrequenz-
oszillators wird also so moduliert, dass sie sprunghaft
(oder auch linear) von einer Frequenz zur anderen
iibergeht. Dies kann durch eine sprunghafte Anderung
der frequenzbestimmenden Glieder geschehen (direkte
FM oder Verstimmen) [9, 10,11, 13]*. Ingewissen Fal-
len ist es zweckmissig, die beiden Frequenzen in
getrennten Oszillatoren zu erzeugen (indirekte FM
oder Umschaltung) [9, 11, 13, 14]. Das Prinzip der
Frequenzmodulation wird in den letzten Jahren so-
wohl in der drahtlosen als auch in der drahtgebunde-
nen Telegraphie immer mehr neben den anderen
bekannten Telegraphiesystemen verwendet. .Jones
und Pfleger [9] haben die verschiedenen Telegraphie-
systeme miteinander verglichen und die Vor- und die
Nachteile der direkten und indirekten Frequenzmodu-
lation gegeniiber anderen Trigerfrequenz-Telegraphie-
systemen, die von der Amplitudenmodulation Ge-
brauch machen, ermittelt. Bekanntlich bringt die
Anwendung der Frequenzmodulation gegeniiber der
Amplitudenmodulation eine Verbesserung im Signal/
Stor-Verhiltnis. Da die FM-Telegraphie im gewissen
Sinne eine Doppeltelegraphie ist, hat sie noch den
Vorteil, dass grossere Pegelschwankungen zugelassen
werden konnen. Die Frequenzmodulation hat gegen-
iiber der Amplitudenmodulation den Nachteil, dass
die erforderliche Bandbreite grosser ist.

Sh)
/\\//\\//\\//\ t  Sendefunktion
Fo F-—---
fo _______ O o
fy

t  Fregquenzverlauf

t  Phasenverlauf

. Mit einem Rechtecksignal frequenzmodulierter Triager
a = Sendefunktion (beim Schrittwechselsenden)
b = Frequenzverlauf
¢ = Phasenverlauf

* Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die
Bibliographie.

Das Spektrum eines periodisch rechteckig frequenz-
modulierten Signales ist sehr einfach zu berechnen,
wenn der Hub und die Trigerfrequenz Vielfache der
Modulationsfrequenz sind. Fiir diesen Fall fiihren
die direkte und indirekte FM bei geeigneter Wahl der
Anfangsphasen zu identischen Spektren, und die ein-
zelnen Komponenten koénnen durch die Addition
zweier Ein-Ausspektren erhalten werden. Im all-
gemeinen fithren aber die direkte und indirekte FM
in der Telegraphie auf verschiedene Spektren.

Frequenzspektrum rechteckig frequenzmodulierter
Signale [18], [20]:

Sm(t) = Modulationssignal,

S (t) = frequenzmoduliertes Sendesignal,
Aw = Frequenzhub,
S(t) = cos[wot+ Aw[sm(t)-dt]

. Re. oll®ote [sm(t)-dt]
(Re. = Realteil)

Wenn das Modulationssignal S,, (t) eine periodische
Funktion ist, mit einer Frequenz w,, so ist auch
ejdwssm(t)-dt periodisch mit der gleichen Frequenz,
so dass man es durch eine Fourierreihe darstellen
kann.

1)

+ oo
jdo sm(t)-dt \" jnwm -t
/

e — L Ap€
wobei:
2m
1 jAw (sm(t)-dt  jnwmt
an — 2f0 S eJ " d(wmt) (2)
iﬁ j (Wo+nwm) t
s (t) = Re. L. awe (3)

a) Fir S, (t) = cos -t

anp = In (’@) Besselfunktion n-ter Ordnung

Wm

+ o0
S(t) = E I ((%:) cos (wo + Nowm) t (4)
b) Smib
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Die Werte von S, (t) in (2) eingesetzt und Inte-
gration durchgefiihrt, ergibt:

” « _ . _2n 7W-a _ ;

fll!‘ 7(;,1 Rbe (O - Wm . 1 A(,() sin [TEO{ ((JI)(: - )] (5)

n = — - o\ dm %

3) Sm(t)=1  fir (2:—7;“ ,7t<£ o (ai)w_n) (;ﬁj""Tn(l +a))

[Sm(t) db =127
+ 00 sin (d(,}) —_— ]\
S (t) = : f)w y Aw [ﬂ:wwm )] ~ €OS (Wo + Nwm) (6)
T Wm :((Uni i ) [w}ﬁa +n(l—a) ]

fir o = é (Schrittwechselsenden)

(e8]

7T (Adw )
_ 2 doxnsin s \on "

Bei der indirekten Frequenzmodulation kann die
Kohirenz der beiden Schwingungen nicht voraus-
gesetzt werden. Diese Art Modulation kann man sich
dann als eine Uberlagerung zweier AM denken und

B(t)=—2 L2 awe o, cos(@otnom)t (7)) ganp nach bekannter Weise das Spektrum berechnen.
0 (‘w;) -n Bei Mehrkanalsystemen muss das Spektrum jedes
—-1; ms= p— —n ms= 4 i—-——
| |
| I |
1 l ‘ l l j I I ' I l | |
7 5 3 1f1 3 5 7 7 5 3 lwel 3 5 7
Wo
——{ ms= 4,7 }-_ ——i m= 6 —
I I
: | | |
| |
| | Fig. 2.
| | Spektrum beim Schritt-
I : ! | wechselsenden (Modula-
| | I 1 l 1 l | | | ] | 1,1 | tionsindex m = ZAU 2
5 3 1wt 3 5 7 7wi5 3 1wyl 3 5wp7 als Parameter)
Kanals auf das Notwendige (je nach Forderungen) ) Sth AF i AF
beschrankt werden, damit die einzelnen Kanile sich /\ /\ /\ <) |
gegenseitig nicht stéren. Nun soll der Einfluss der / t °"AF_; oAF
Bandbegrenzung auf ein frequenzmoduliertes Tele- \/ \/ \/ I
graphiesignal untersucht werden [3]. W Wy W,
Die Signalfrequenzen f, und f, sollen symmetrisch b) Wy (F) - (F)  (f2)
im Durchlassbereich des Ubertragungssystems liegen. s
Die Bandbreite des Ubertragungssystems betrage t a) Sendefunktion
24 F und der Abstand der Frequenzen w; und w, b) Frequenzverlauf

vom Triger wo soll durch einen Faktora gegeben sein,
wie in Fig. 3 dargestellt.

¢) Ubertragungsband

Fig. 3. Sprungfunktion bei der Frequenzmodulation und Lage
der Frequenzen im Ubertragungsband eines idealen Band-
passes.

Die Sendefunktion kann mit Hilfe der Sprungfunktion oo (t) wie folgt dargestellt werden:

S1 (t) = sin (w1t + @o) — 00 (t) sin (w1 t+ @) + 0o () sin (w2 b + @o) (8)

W, = Wo— o AW My, = o + & Jdw
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Die Frequenzen liegen unsymmetrisch im Durch-
lassbereich des ideal angenommenen Bandfilters (un-
endlich steile Flanken, konstante Ddmpfung im Durch-

lassbereich, keine Phasenverzerrungen). Die zu (8)
gehorende Empfangsfunktion ldsst sich fiir die obigen
Ubertragungsverhéltnisse wie folgt angeben [3]:

Sz (t) = sin (w1t + o) — g1 (t) sin (w1t + @o) + g2 (t) cos (w1t + @o) + g1 (t) sin (wet + @o) + ga (t) cos (wat + o)  (9)

wobei:
gi(t) = ;nSi(H %) Ay (t—to)+—2176Si(l——oc) d9 (t — to) (10)
= 2 Gt w2 s 11 8 i) = [ PiE g 12
g(t) =, Ci(l+a) ", (t—t)  (11) i(x) = | = dx (12)
. % cos x .
Ci(x) = — ‘ —— i (13)
So (t) = cos (e dw - t) - sin (0ot + @o) + [(221(t) — 1)sinadwt + 2gs (t) cos a dwt] cos (wot + @o) (14)

Ss (t) = P (t) sin(wet + o) + Q (t) cos (wot + @o)  (15)

Sa(t) = \/P? + Qsin (wot + o tarctg () (16)
\ \—-.v.__/ )
Y
P(t) = cos(adwt) (17)
Q(t) = (2g1— 1) sin(xdwt) +2gscos (x dw-t) (18)
Die Empfangsfunktion S, (t) ist, wie aus der Glei-
chung (16) ersichtlich, zugleich amplituden- und fre-

quenzmoduliert. Die momentane Frequenzabwei-
chung lidsst sich wie folgt bestimmen:

. _dy _P.Q-QP

(19)

dt — P2+Q?2
bei kleinem «: P2+ Q21
Aa
Wy = & 20) (2g1—1) (20)

Die Tunktion g; besteht im wesentlichen aus zwei
Schrittfunktionen von der Amplitude 15 und den
beiden Ubergangszeiten :

1 T
— — - 21
L TP P (21)
1 T
. = . 29
T2 l—ax Adw (22)

Daraus folgt der Verlauf der Momentanfrequenz
Fig. 4:

. 2
Tq
Wa
Wo
Wi t

Fig. 4. Verlauf der Momentanfrequenz

Die Einschwingzeit ist durch 7, gegeben. Sie wird
kleiner, wenn o kleiner gewihlt werden kann (kleiner
Frequenzhub). Durch die Verkleinerung des Frequenz-
hubes werden also die Verzerrungen, die durch die
Bandbegrenzung entstehen, kleiner. Anderseits be-
dingt ein kleiner Frequenzhub ein schlechtes Signal/
Stor-Verhéltnis.

Ta!

2 I -
AW |
—
i

AW |

— — X
0,5 1

Fig. 5. Einschwingzeit des idealen Bandpasses von der Breite

2 A F fir verschiedene Frequenzhube

Entsprechend der zulissigen Einschwingzeit muss
die Bandbreite des Systems bestimmt werden. Da die
wirkliche Bandpasskurve an den Flanken nicht un-
endlich steil ist, ist die tatséchliche Einschwingzeit
kleiner als diejenige, die voranstehend berechnet
wurde. Bei zulidssigen Verzerrungen betriigt die erfor-
derliche Bandbreite in der Gleichstromtelegraphie
40 Hz, in der Einton-Wechselstromtelegraphie
80 Hz [3, 6] (bei 50 Baud/sek. Telegraphiergeschwindig-
keit). In der direkten FM-Telegraphie iiber Kabel hat
man auch mit einer Bandbreite von 80 Hz je Kanal
gute Resultate erzielt [9, 12, 13], wobei der Frequenz-
hub 30...35 Hz gewihlt wurde. In der drahtlosen
FM-Telegraphie, die naturgeméss grossere Storungen
aufweist, wurden grossere Frequenzhube und Band-
breiten je Kanal verwendet [11]. In der indirekten
FM-Telegraphie braucht man grossere Bandbreiten,
um die Verzerrungen in zulédssigen Grenzen halten
zu konnen [9, 11, 13]. Die Differenz zwischen den
Frequenzen der beiden Oszillatoren muss mehr als
etwa 150 Hz betragen, die Bandbreite je Kanal etwa
200 Hz und mehr.
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Im allgemeinen ist die erforderliche Bandbreite
fiir irgendeine Nachricht eine Funktion der Uber-
tragungsgeschwindigkeit und der unvermeidlichen
Stérungen [23, 24]. Die Kapazitiit eines Ubertra-
gungssystems (je Zeiteinheit ibertraghare Signale)
ist nach Shannon [24]:

C = B log, (l+§) bits/sek. (binidre Einheiten/sek.),

B: Bandbreite
P: Mittlere Nutzleistung
N: Storleistung im Band B (thermisches Rauschen)

Die bereits angegebene Formel fiir die Kanalkapa-
zitdt gilt fir kontinuierliche Kanéile (Telephonie,
Rundfunk, Fernsehen usw.). Fiir einen diskreten
Kanal (zum Beispiel Telegraphie) ist die Formel fir
die Kanalkapazitit unter Vernachlissigung der
Storungen [25]:

C = m log, n
n: die Anzahl méglicher Kombinationen (z.B. n = 2%)
m: muss proportional mit der Bandbreite des Kanals sein.

m = k-B k = Konstante
C = k-Blog, n

Gegeniiberstellung der direkten und inderekten Frequenz-
modulation in der Telegraphie

Wie bereits erwidhnt, bestehen zwei Methoden zur
Frequenzmodulation der Telegraphiesignale:
a)die direkte Frequenzmodulation=«Verstimmeny,
b) dieindirekte Frequenzmodulation=«Umschaltung».

Das erste Verfahren entspricht einer echten Ire-
quenzmodulation, da die Schwingung im Tastmoment
keinen Phasensprung erleidet. Es entsteht ein kohé-
renter Schwingungszug mit stetigem Frequenziiber-
gang. Bei der Umschaltung zwischen zwei unab-
hdngigen Oszillatoren entsteht dagegen im Tast-
moment ein Phasensprung statistisch wechselnder
Grosse. Es tiberlagern sich zwei inkohédrente Schwin-

gungsvorgidnge. Dementsprechend sind auch die
Frequenzspektren im allgemeinen ganz anders
(s. Fig. 6).

a)

|

I

Praal,
h“lll'llilll:l L

b)

nllllln

Fig. 6. Frequenzspektrum des Schrittwechselsignals

a) bei Umschaltung
b) bei Verstimmen

Die Wahl des Frequenzabstandes f,—f; héngt von
den zuldssigen Verzerrungen ab. Fir eine gewisse
Verzerrung kann er beim «Verstimmen» kleiner ge-
macht werden als beim «Umschalteny.

II. Teil
Praktische Ausfiihrung

Aufteilung des Frequenzbandes und Wahl des Tast-
verfahrens

Als Tastverfahren wird die «Umschaltung», das
heisst die Umschaltung zwischen zwei unabhéngigen
Generatoren gewihlt, da man diese auch fiir andere
Kanile auf anderen Triagerkabeln mitverwenden
kann. Nun stellt sich die wichtige Frage, wie gross
der Frequenzabstand der beiden Oszillatoren sein
soll. Um gegenseitige Storungen moglichst zu ver-
meiden und mit moglichst wenigen Filtern auszu-
kommen, wird f,—f; = 300 Hz gewiihlt. Mit 300 Hz
Abstand konnen im Band 8...12 kHz zwolf Frequen-
zen untergebracht werden, das heisst sechs Tele-

graphiekandile.
E z 2388 gi —> fo = 8150 Hz usw.

f-z = f1 = 300 Hz «Huby = fo e flz fz e f0:150HZ.

Forderungen an das System und schematischer Aufbau

Das System muss einfach, betriebssicher und
moglichst billig sein, mit andern Worten, es sollen
moglichst wenig Rohren und frequenzbestimmende
Elemente (Tilter usw.) verwendet werden (Fig. 7).

N
o

_
: SRS o

—_— o

— ——

Vorverzerrer —_— fmemee
Wy —_—— [———

Fig. 7. Schematischer Aufbau

Besondere Aufmerksamkeit soll dem Verzerrer und
dem Modulator geschenkt werden. Diese beiden
Elemente sollen so sein, dass man am Ausgang des
Modulators weich an- und abklingende Uberginge
bekommt. Die Seitenbénder der héheren Harmoni-
schen der Signalfrequenz sollen moglichst unterdriickt
werden. Am Leitungsanfang soll der Pegel eines
Telegraphiekanals — 2 Neper, bezogen auf 1 mW,
betragen. Der Wellenwiderstand der Leitung ist im
Frequenzbereich 8...12 kHz, 160 2 (im Verstirkeramt
Zirich gemessen). Daraus folgt die Leistung eines
jeden Telegraphiekanals N = 0,02 mW oder die

4 (] (e ¢

Fig. 8. Anschluss der Telegraphiekanile an die Leitung
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Spannung am Leitungsanfang an 80 2, U = 40 mV.
Als Leitung steht eine Vierdraht-Trigertelephonie-
leitung zur Verfiigung. Die Telegraphiekanéle werden
nach dem ersten Leitungsverstérker hochohmig an die
Leitung angeschlossen, und nach dem letzten Leitungs-
verstiarker werden sie wiederum hochohmig von der
Leitung weggefiihrt.

Oszillatoren

Die Oszillatoren miissen folgende Bedingungen
erfiillen:
a) Geniigende Frequenzstabilitdt, ohne besondere
Massnahmen
b) geniigende Amplitudenstabilitéit;
¢) moglichst kleiner Aufwand.

Die gestellten Bedingungen kénnen durch einen
LC-Oszillator erfiilllt werden, soweit man dazu die
geeignete Schaltung und die geeigneten Schalt-
elemente (L und C mit inversem Temperaturkoeffi-
zienten) wihlt. Die Transitronschaltung erfiillt unsere
Bedingungen in geniigendem Masse, weshalb sie fiir
die Oszillatoren der laboratoriumsméssigen Versuchs-
anlage gewahlt wurde. Auch die Klapposzillator-
schaltung wire sehr gut (vgl. Fig. 9).

Q

1
— i

& TT

;

—L a) b)

Fig. 9. Transitronoszillator mit Entkopplungsstufe

a) Oszillator
b) Entkopplungsstufe mit niederohmigem Ausgang

Modulation, Wahl des Modulators

Wir entschieden uns fiir getrennte Oszillatoren,
damit wir sie auch fiir Telegraphiekanile auf anderen
Tragerkabeln verwenden konnen. Es stehen uns nun
verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigng, um die
Oszillatoren im Takte der Telegraphiezeichen zu
modulieren.

a) Relaismodulator (Fig. 10).

Trotz des einfachen Aufbaues kommt diese Art
Modulator fiir uns nicht in Frage, da er erstens steilere
Impulsflanken liefert, was ein weites Frequenzspek-
trum zur Folge hat, und zweitens das Kontaktrelais
wegen seiner mechanisch bewegten Teile eine regel-
missige Wartung erfordert. Prellungen und Unregel-
missigkeiten in den Umschlagzeiten verursachen
zusitzliche Verzerrungen.

Nr. 4, 1953
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Fig. 10. Relaismodulator

b) Diodenmodulator (Fig. 11).

Als Dioden werden Kristalldioden oder Kupfer-
oxydul-Gleichrichter verwendet. Diese haben gegen-
iiber Hochvakuumdioden den Vorteil, dass sie keine
Heizspannungsquelle brauchen und dass ihre Lebens-

5 Ta 4 01 T3 R
Fy
| 2
O =i O— —0
O T2 —0 lg—
F |
|4

O O I

¢ e

A JUL B

Fig. 11. Diodenmodulator

dauer, bei richtiger Belastung, sehr lang ist. Die
Funktionsweise des Modulators ist sehr einfach.
Wenn der Punkt A (Fig. 11) gegeniiber B positiv ist,
so leiten die Dioden (1) und (2), wihrend die Dioden

Rd

Rs

I_:___

Ra
02 Rg

L5
Fig. 12. Vereinfachtes Ersatzbild des Modulators

Rg = Durchlasswiderstand
Rs = Sperrwiderstand

2
UR,
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(3) und (4) sperren. Somit ist die Frequenz f; allein
auf der Leitung. Wird B positiv gegeniiber A, so
leiten die Dioden (3) und (4), und die Dioden (1)
und (2) sperren. In dieser Schaltung werden die
Kristalldioden als gesteuerte Schalter verwendet.
Es miissen daher solche Dioden gewihlt werden,
deren Durchlasswiderstand klein und Sperrwider-
stand moglichst gross ist. Betrachtet man in Fig. 11
die Dioden (1) und (2) und reduziert die Primérseite
des Ubertragers T1 auf die Sekundiirseite und die
Sekundirseite von T3 auf die Priméirseite, so erhilt
man, gemiss Fig. 12, die Bedingungen fiir den Be-
lastungswiderstand :
1) i2R,> 2Rq
2) iR, < 2R,

Folgerung: iZR, = 2 \/R_dfs

(iber Maxima der Betriebsddampfungsdifferenz)

Bisher haben wir die Modulatordioden als nicht
lineare Widerstéinde aufgefasst, die eine u-i-Kennlinie,
wie in Fig. 13 dargestellt, aufweisen.

a)
Rd

R
R
l .
l
!_.
|
o]

b)
l:j Steuerzeichen

—/

t
Fig. 13. Idealisierte Diode als gesteuerter Widerstand
a = idealisierte Diodenkennlinie
b = Steuerzeichen
¢ = Verlauf des Diodenwiderstandes in Funktion
der Steuerspannung

In Wirklichkeit ist die Beziehung zwischen i und u,
sowohl im Durchlassbereich als auch im Sperrbereich,
nicht linear [21, 22]. Bei den meisten Dioden kann
man praktisch den Sperrwiderstand unendlich an-
nehmen, so dass die u-i-Kennlinie, je nach dem Ar-
beitspunkt, wie folgt dargestellt werden kann:
i = A;.u%*, wobei A; und «, empirische Konstanten
sind. Der Exponent ¢, variiert von Typ zu Typ und je
nach dem Gebiet der Kennlinie, die man darstellen
will. Fiir die meisten Trockengleichrichter liegt o,
zwischen 2...4, wihrend er bei Hochvakuumdioden

in der Grossenordnung von g liegt.

i i i

v v v
Vo
i=Aru™ Firuxo

i=Gyu fir uo i=6;u Fir uxug
i=0 fur u<o

i=o  firu<o i=o  firugug

Fig. 14. Vereinfachte Diodenkennlinien

Die Steuerzeichen werden durch das Senderelais
eines Fernschreibers erzeugt. Um den Einfluss der
moglichen Prellungen zu vermeiden, wird dem Modu-
lator ein Telegraphieverzerrer vorgeschaltet, der aus
einigen LC- oder RC-Gliedern bestehen kann. Es
soll nun das Spektrum der Telegraphiesignale nach
dem Modulator untersucht sowie der Einfluss der
Kennlinie der Dioden und des Telegraphieverzerrers
auf das Sendespektrum festgestellt werden.

iy i i) Rx

I BEE I

= Uy )
Usth N Up(b)
L4l
Ry
A f_L’ B
Fig. 15. Modulator und seine Ersatzschaltung
d . .
Rx = duT = Wechselstromwiderstand der Dioden
Ri = transformierter Innenwiderstand der Triagerstrom-

quelle
Ra = transformierter Ausgangswiderstand

Aus Fig. 15 folgt:

Ra

a(t) = S

V=g R, 1 2R()
U, (t) = Uy sinw; t. R,, R sind feste Grossen;

Ry (Diodenwiderstand) wird durch die Steuerzeichen

gesteuert.

U, (t)

_ du

Rx = a :f (u)
u = Die Spannung, die an der Diode liegt.
2 Ry
u=Usx(t)+kUs(t) wobelik = "~
Ri+ Ra + 2Ry

Die Spannung, die an der Diode liegt, setzt sich aus
den Telegraphiesteuerzeichen und aus einem vom
Steuerzeichen abhingigen Teil der Trigerspannung
k U, (t) (im Sperrbereich ist der Faktor k = 1,
im Durchlassbereich k sehr klein im allgemeinen).

Der Faktor R = A (Ug, U, (1))

Ri + Ra + 2}?/x

gibt die Umhiillende der Ausgangsspannung.

Nun soll unter Zugrundelegung der Diodenkenn-
linien (Fig. 14) dieser Faktor analysiert werden.

a) Kennlinie der Diode a (Fig. 14) U, < Ug. Der
Fall b kann wie der Fall a behandelt werden, da
im allgemeinen

Rx = R, Usg ~ 0
Rx = o> Ust < 0

In diesem Falle gibt es einen rechteckigen Verlauf
fir die modulierte Spannung. Der vorgeschaltete
Telegraphieverzerrer hat, abgesehen vom Nulldurch-
gang, auf diesen Verlauf keinen Einfluss:

fur
fir

A(Up, Ug) = — 10 fiir Uy > 0
Ra + Ri + 2Ro
A (Ug, Uy) =0 fir Uy < 0



96 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 4, 1953

- t

In Wirklichkeit sind Nulldurchgéinge nicht so
plotzlich, da erstens der Sperrwiderstand nicht unend-
lich gross ist und der Ubergang vom Sperrbereich
in den Durchlassbereich nicht sprunghaft, sondern
stetig geschieht. Die Steuerzeichen besitzen eine end-
liche Flankensteilheit, je nach der Grenzfrequenz des
Vorverzerrers.

b) Die Kennlinie der Diode soll quadratisch an-
genommen werden :

i=S.u?
di 1
— 2 —
du " Rx
e Ry Ri+ 2Ry °
Bes= '}2R
2S (Ust +R+2RX Uo)

nach Rx gelost, ergibt es:

R, — (1—8UuR) +V(1—SUuR)" + R(45Uu+45Us)

4SUs + 4SU,

Dies muss in der Formel fiir U, (t) (Seite 95) ein-
gesetzt werden. Wenn der Verlauf von U und die
Grossen R, S, U, (t) bekannt sind, so kann man die
Umbhiillende der Ausgangsspannung und ihr Frequenz-
spektrum mit Hilfe von Fourierreihen oder Fourier-
integralen angeben, je nachdem, ob Ug; periodisch oder
als Einzelsignal gegeben ist.

Es sollen nun zwei Beispiele, unter Annahme einer
quadratischen Kennlinie, gerechnet werden. Ahnlich
kann man auch mit exponentiellen Kennlinien rech-
nen, indem man von der Reihenentwicklung der
Exponentialfunktion Gebrauch macht. Die Bestim-
mungsgleichung fiir Ry wird ein Polynom hdéheren
Grades, je nach der gewiinschten Genauigkeit (Ab-
brechen der Reihe). Da die Behandlung der quadra-
tischen Kennlinie rechnerisch einfacher ist und trotz-
dem kein grundsitzlicher Unterschied in der Rech-
nung vorliegt, wollen wir diese Kennlinie der Berech-
nung zugrunde legen. Fiir den Verlauf der Steuer-
spannung sollen zwei extreme Félle angenommen
werden :

a) Verlauf der Steuerspannung rechteckig: Die Aus-
gangszeichen des Modulators verlaufen praktisch
rechteckig. Es entsteht ausserdem eine gewisse
quadratische Verzerrung, die vom Aussteuer-
bereich der Kennlinie in Durchlassrichtung ab-
hingig ist.

'
t

Fig. 16. Quadratische Diodenkennlinien mit verschiedener Steil-
heit und dreieckférmiger Steuerspannung

b) Verlauf der Steuerspannung dreieckig, gemiss
Fig. 16, das heisst, das Spektrum der vom Fern-
schreiber gelieferten Telegraphieimpulse wird prak-
tisch auf die Grundharmonische beschrinkt.
Fig. 17 zeigt die berechneten Verldiufe der Aus-
gangsspannung mit zwei Kennlinien verschiedener
Steilheit. Fig. 18 zeigt die tatsdchlichen Verliufe
der Ausgangsspannung mit 1N 35 und mit

Kupferoxydul-Gleichrichter (Hofrela-Messgleich-
richter) als Modulatordiode.
Ua
tms = t ms
20
a b

Fig. 17. Umhiillende des mit dreieckférmigem Signal modulier-
ten Trigers.
a = berechnete Umbhiillende der Ausgangsspannung,
unter der Annahme:

Ut =1V; U =1V
R = Ri+Ra = 4000 2
Ro = 100 2

b = berechnete Umbhiillende der Ausgangsspannung,
unter der Annahme:

I}stle;fJO:lV
Ra-+Ri = R = 4000 2
Ro = 500 2

Der erste berechnete Fall entspricht ungefihr den
Dioden 1N 34 (1 N 35), die wir in dem Modulator
verwendet haben. Der berechnete Verlauf der Aus-
gangsspannung entspricht gut dem tatséchlichen
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Fig. 18a. Schaltung und Aufbau des Senders

(s. Fig. 18). Der zweite berechnete Fall ist ein
Extremfall, den man mit gewissen Kupferoxydul-
Gleichrichtern annihern kann (s. Fig. 18). Bei der
Berechnung wurde das Spektrum der Steuerzeichen
praktisch auf die Grundharmonische beschrinkt.
Aus dem Verlauf der Ausgangsspannung ersieht man,
dass die Seitenbédnder in der Ausgangsspannung stér-

ker vertreten sind als im Steuerzeichen. Gegeniiber
der Rechteckschwingung sind die hoheren Harmo-
nischen, je nach der Diodenkennlinie, in der Aus-
gangsspannung schwicher vertreten.

Da die Kennlinien der Kristalldioden und auch der
anderen Trockengleichrichter stark temperaturab-
hingig sind, besonders in der Néhe des Nullpunk-

Fig. 18b.

Vom Schirm des Kathoden-

strahloszillographen aufgenom-

mene Bilder einiger Telegra-
phiesignale

la = f; allein. Ausgangszei-

chen des Modulators mit

Kristalldioden (1N 35)

Empfangszeichen nach

dem Selektivglied des

Empféangers

2 — Sendesignale am Aus-
gang des Modulators
(1N 35)

3 Ausgangszeichen des Mo-
dulators mit Kupferoxy-
dul-Gleichrichter

-+ Sendesignale am Modu-
latorausgang. Modulator
mit Kupferoxydul-
Gleichrichtern

1b =
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tes [21], empfiehlt es sich, mit grosseren Steuerspan-
nungen zu arbeiten. In diesem Falle kann man die
Diodenkennlinien durch eine Gerade (geknickt)
ersetzen, wie in Fig. 14a dargestellt, wobei die Aus-
gangsspannung einen rechteckigen Verlauf nimmt,
unabhingig von der Form der Steuerzeichen.
Die Dauer des Rechteckes ist durch die Nulldurch-
ginge der Steuerzeichen gegeben. Um die Null-
durchginge der Ausgangsspannung sauber zu gestal-
ten und mogliche Prelleinfliissse des Senderelais zu
vermeiden, muss ein Tiefpass vor den Modulator
geschaltet werden (Grenzfrequenz = 60...80 Hz).

Zusammenschluss der Kandle und Anschluss an die
Lettung

Die tibliche Losung wire die Verwendung geeigne-
ter Bandfilter fiir jeden Kanal, die dann hochohmig
an die Leitung angeschlossen wiirden. Eine zweite
Moglichkeit besteht in der Verwendung einer Trenn-
rohre fiir jeden Kanal, die man anodenseitig parallel
und dann iiber einen Symmetrieiibertrager an die
Leitung schalten miisste. KEine dritte Moglichkeit
ist die Verwendung einer Frequenzweiche. KEine vierte
Moglichkeit ist die Zusammenschaltung der Kanile
tiber Dampfungsglieder, von der hier als der ¢kono-
mischsten Losung Gebrauch gemacht wurde.

Schaltung iber Dimpfungsglieder und Trennrohre

Durch die Spannungsteilung an R, und R, verliert
man Spannung. Die Rohre V, gleicht diesen Verlust
aus. Die Rohre V, ist die eigentliche Trennrohre.

’ “‘é]g 0§

Fig. 19. Zusammenschluss der Kanile und Anschluss an die
Leitung

Der Rohre V, ist ein TP-Filter (fg¢ = 12 kHz), kom-
biniert mit einem Resonanziibertrager (Ubertragungs-
band 8...12 kHz), vorgeschaltet, um die von den
Telegraphiekandlen herrithrenden Stérspannungen,
die in der Frequenz oberhalb 12 kHz liegen koénnen,
von den Telephoniekanilen fernzuhalten.

Impfinger, Anschluss an die Leitung

Der Empfinger wird iiber einen Symmetrieiiber-
trager durch einen Kathodenfolger hochohmig an die
Leitung angeschlossen. Nach dem Kathodenfolger
ist zur Trennung der Telegraphiekanile von den
Telephonkanilen ein TP-Filter in die Schaltung
(fg = 12 kHuz) eingebaut. Dem TP folgt ein gemein-
samer Verstidrker fiir alle Telegraphiekandle mit nie-
derohmigem Ausgang.

Trennung der Kandile und Demodulation

Zur Selektion der einzelnen Kanile sollen keine
Bandfilter verwendet werden, wie dies in den letzten
Jahren in der Trigerfrequenztechnik iblich gewor-
den ist, sondern es soll der Empfinger so ausgebildet
werden, dass er zugleich die Selektion besorgt. Die
Aufgaben des Empfingers sind also das Herausneh-
men des gewiinschten Signals aus einem Gemisch
verschiedener Signale und die Demodulation der
empfangenen Signale. Zur Demodulation frequenz-
modulierter Signale dienen die bekannten Diskrimi-
natoren (Phasendiskriminator, Diskriminator mit
verstimmten Kreisen usw.). Die Diskriminatoren
sind im allgemeinen durch Diodenstrecken geddmpft,
weshalb ihre Selektivitidt nicht sehr gross ist. Gewohn-
lich befinden sich aber vor dem Diskriminator selek-
tive HF- und ZF-Verstarker, so dass man die Selek-
tivitdt des Diskriminators nicht kiinstlich hochtreiben
muss. An den Empfiinger wird die Forderung gestellt,
dass er geniigend Empfindlichkeit aufweise, das heisst
moglichst grosse Verstarkung mit moglichst geringem
Aufwand an Material und Bandbreite. Erwiinscht ist
ein Frequenzgang, wie er in Fig. 20 dargestellt ist.

\\L/

Fig. 20. Erwunschter Frequenzgang des Empfangers

Die Linearitdt der Charakteristik ist nicht not-
wendig, da man kein ausgesprochen frequenzmodu-
liertes Signal hat. Die obige Charakteristik wurde
mit einem Selektivglied gemiss Fig. 21 erreicht.

—o

Fig. 21. Selektivglied des Empfangers
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Eingangsseitig sind die Rohren V,; und V, parallel
geschaltet, anodenseitig sind sie je mit einem Schwing-
kreis belastet, der auf f; bzw. f, abgestimmt ist. Die
effektive Giite der Kreise wird so gewihlt, dass die
3-dB-Bandbreite 70...80 Hz betrigt. Diesem Selektiv-
glied folgt der eigentliche Demodulator. Es wurden
zwei verschiedene Demodulatorarten praktisch unter-
sucht; auf weitere Moglichkeiten wird hingewiesen.

a) Demodulator mit Anodengleichrichtung,
b) Demodulator mit Flip-Flop,
¢) Amplitudendiskriminator.

a) Der Demodulator besteht aus zwei Endpentoden,
deren Arbeitspunkte unter dem Cut-off-Punkt liegen,
so dass beide Rohren, wenn kein Signal da ist, ge-
sperrt sind. Ist f; da, so liefert der Kreis I eine viel
grossere Spannung als der Kreis II, so dass die
Rohre V; leitet, wihrend V, immer noch sperrt.
Verschwindet f;, kommt f,, so leitet die Rohre V,,
und das Relais schligt um. Wird iiber den Kanal
telegraphiert, so fithren die Roéhren V; und V,
abwechselnd Strom. Der gemeinsame Kathodenwider-
stand bewirkt, dass die Arbeitspunkte der Réhren
noch mehr nach links wandern. Dies bewirkt, dass
die Storspannungen am Gitter der sperrenden Rohre
diese nicht zum Leiten bringen kann.

Der beschriebene Empfinger arbeitet richtig,
wenn das Eingangssignal einen gewissen Wert nicht
unterschreitet oder iiberschreitet. KEr ldsst also
gewisse Pegelschwankungen zu. Man kann den Nor-
malpegel so wihlen, dass beim niedrigsten Eingangs-
pegel die Relaisstrome gross genug zum Steuern des
Relais sind. Da das Empfangsrelais sehr empfindlich
ist und die Endpentoden beim Normalpegel geniigend
Strom liefern, kann man betréichtliche Pegelschwan-
kungen zulassen (siehe: Messungen).

b) Die Endstufe besteht aus einer Flip-Flop-Schal-
tung (bistabiler Multivibrator). Um eine Flip-Flop-
Schaltung durch die Telegraphiesignale steuern zu
kénnen, muss man diese vorher gleichrichten. Zur
Vermeidung der Belastung der Resonanzkreise wird
eine Kathodenfolgerstufe zwischen die Resonanz-
kreise und Gleichrichter geschaltet. Die Gleichrichter-
schaltung ist die bekannte Spannungsverdoppler-
schaltung mit Kristallgleichrichtern mit grosser
Sperrspannung oder mit Hochvakuumdioden. Ist
f, da, so liefert der Kreis I eine grdssere Spannung
als der Kreis II, Punkt A (Fig. 22) wird negativer
gegeniiber der Erde und Punkt B. Das Differenzier-
glied sorgt dafiir, dass das Gitter der Rohre V; eine
negative Spitze bekommt und sperrt. Geht nun f

[ —Tragertel.

—

Tragerteleph.
+Telegr

Fig. 22. Empfianger
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weg und es kommt f,, so erhilt das Gitter der Rohre
V; eine positive Spitze vom weggehenden f;, und V,
bekommt eine negative Spitze vom ankommenden
f,. Unter diesen Bedingungen sperrt die Rohre Vi
und leitet die Rohre V. Die ankommenden und
weggehenden Signale unterstiitzen sich gegensei-
tig in ihren Wirkungen. Koppelt man in Fig.
22 die Punkte A und B direkt mit den Gittern
der nachfolgenden Rohren, so entsteht eine neue
Endstufe (Gleichstromverstiarker). Die Riickkopp-

Io(1)=SUq (D =ig (b

ug(t)~‘ % %] c% U

h}ng ist nicht mehr S0 wirksam, da di_e Gl.eichricht.er- s jot I, — 1 angenommen
dioden zu R parallel liegen. Wenn kein Signal da ist,
leiten beide Rohren J,;, = J,2 = 10 mA, bei Ry = 0. jo=7p
Kommt f;, wird Punkt A viel negativer als Punkt B, Urp =Im.Zw
so dass die Rohre V; sperrt und die Rohre Vg leitend 1 1 1
bleibt. Beim Verschwinden von f; und Erscheinen [ = | Zp= B o
von f, sind die Verhiltnisse umgekehrt. Bei diesen pP—)o» = ok pC + - C (rta)?-2
letzten Endstufen erfordert die Gleichrichterschal-
tung und die Wahl der Dioden (Kristalldioden) eine bei oy e . 1 1
gewisse Sorgfalt. Die Symmetrie der Schaltung ist wobel « T 2RC 9 Q’\/I:C T 2Q' T T LC  4R2(C2
zur Kleinhaltung der Verzerrungen wichtig.
. nach dem Faltungssatz:
Analytische Behandlung des Empfingers ¢
Das Verhalten des Empfiangers wird hauptsédchlich u(t) = f i(t—7) Z(r)dz
durch die Resonanzkreise bestimmt. o
- o2 02 N -ot
u(t) = Z sin (ot —p)—Z [(% sin @ -+ e Cos (p) sin 2 t—sing cos.(.)t] e
\ (03] /
- 1 et
firQ>1, 0—02 < 0Q, 0> " | =1
LC \/'] +e2Q
=0 0
‘ L2Q
u(t) = Z sinwt —Z e sin 2t /\\\
fiir w =0 Z =R | S \:
[ —ot -~
u(t) = Rsinwt(l—e ) //
U P d — ._'Q_t
U__k 3 / SN 1-e 2Q
° /
b \ 4
c N T
N Fig. 24. Spannungsverlauf am Resonanzkreis bei o 2 und
N lo—&| < 2 (vergrossert gezeichnet)
~ ~
~— nt £
23 B= Q — Bandbreite des Kreises
Fig. 23. Spannungsverlauf am Resonanzkreis bei v = 2 (Ein- / 1
hullende) To = = Einschwingzeit
a = Einschaltvorgang zB I =
b = Ausschaltvorgang

I

¢ Impulsverlauf

Die Fig. 23 zeigt den Spannungsverlauf am Reso-
nanzkreis beim Empfang eines rechteckigen Signals,
fiir den Fall, dass der Kreis auf Resonanz abgestimmt
ist. Fiir den Ein- und Ausschwingvorgang (fiir die

Form der Kurve) ist die Grosse o massgebend.
1 0 2z f,
~2RC 2Q 2Q Q To

Bei t = 4 7, erreicht die Spannung praktisch ihre
volle Amplitude. Daraus ergibt sich die Bedingung
bei 7, = 20 ms, dass (4 7,) = 20 ms.

max.

Bei den Kreisen, die in den Empféngern verwendet
wurden, ist B = f,/Q = 60..80 Hz das heisst
7, = 4.5 ms (Q = 130...100) gewihlt, und damit
wurde eine gute Impulsform erhalten. Die beigelegten
Bilder und- die gemessenen Verzerrungen bestédtigen
dies.
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Fig. 24a. Ein- und Ausschwingvorgang im Empfangskreis
a) entspricht Fig. 23 ¢. v = 2 = 8000 Hz (Signalfre-
quenz gleich der Resonanzfrequenz)
(Impulslange 20 ms)
b) entspricht Fig.24. o — 2 = 300 Hz (Signalfre-
quenz weicht von der Resonanzfrequenz ab)

« = 8000 Hz
2 — 8300 Hz
III. Teil
Messungen

Es wurden Verzerrungsmessungen mit dem labo-
ratoriumsmaéssig aufgebauten Kanal unter verschie-
denen Bedingungen durchgefiihrt. Als Verzerrungs-
messgerdt wurde das bekannte Gerit nach der stro-
boskopischen Methode verwendet. Es wurden die
Storempfindlichkeit und der Einfluss der Pegel-
schwankungen und der Interferenzen auf die Verzer-
rung gemessen.

Als Storspannungsquelle wurde ein Radioempfin-
ger verwendet, dessen Antenne kurzgeschlossen
wurde. Das entstehende thermische Rauschen wurde
in einem regulierbaren Verstirker verstirkt. Mit einem
Hochpassfilter hat man die Frequenzen unterhalb
von 4 kHz unterdriickt, so dass am Eingang des

ll
vr
16f

4 |
X
I
+ HZ

-300 -200 -100 00 200 300

-300

-200 -100 100 200

300

Frequenzabweichung von der Resonanzlage
Fig. 26. Im Empfinger gemessenc Selektivitiat des Empfangs-

kreises [

Hz

a = mit L = 16 mHy; f. — 8000 Hz; Of — 60 Hz:

Qert = 133

b = mit L =25 mHy; f: = 8000 Hz; 6f = 70 Hz;

Qet = 115

Fig. 25. Empfangszeichen
g plang

a),

d)
e)
f)

b), ¢) = nach dem Resonanzkreis

= Steuerzeichen fiir Flip-Flop-Endstufe

— Empfangsrelais-Zeichen
= am Eingang des Empfingers



102 Technische Mitteilungen PTT Nr. 4, 1953
1 Vv Interferenzmessungen

vr Wenn alle sechs Kanile in Betrieb sind, so sind

jeden Augenblick sechs Frequenzen auf der Leitung,

die anderen sechs sind gesperrt. Wenn ein Kanal

of schon da ist, so muss man noch finf Frequenzen auf

a) 051

+ + + + Hz
-300 -200 -100 0 100 200 300

+ t + + + —+ Hz
-300 -200 -100 0 100 200 300

Frequenzabweichung von der Resonanzlage

Fig. 27. Im Empfianger gemessene Selektivitit des Empfangs-

kreises 11

a = mit L =16 mHy; f. — 8300 Hz; of — 60 Hz;
Qe = 138

b = mit L = 25 mHy; fr = 8300 Hz; 6f = 75 Hz;
Qetr = 110

Kanalempfingers eine Rauschspannung, die das
Band von 4...12 kHz belegte, zur Verfigung stand.
Durch eine Kontrolle mit dem Wellenmesser wurde
festgestellt, dass alle Frequenzen im Band 4...12 kHz
im Rauschspektrum gleich stark vertreten waren.

zum
Stroboskop

Stroboskop

Fig. 28. Schema der Messanordnung

Die Signalspannung wie auch die Rauschspan-
nung wurden mit einem Effektivwert anzeigenden
Réhrenvoltmeter gemessen. Fiir das Verhiltnis Signal
zu Storung wurde die Rauschspannung auf ein 600 Hz
breites Frequenzband bezogen.

die Leitung geben (zum Beispiel die dem aufgebauten
Kanal nichstliegenden Frequenzen 8600, 9200, 9500,
10 400, 11 000 Hz). Bei der Interferenzmessung
wurden vier Frequenzen zugleich mit einer Unter-
brechungsfrequenz von 30 Hz auf die Leitung ge-

o
E
[22]
c
2
©
X
S
o /
£ /
;] 4
z /
/
A /
B
/
N e e o __I/

-2-10-8-6 -4 -2 0 2 44 6 8 10 12

Abweichung vom Normalpegel in dB
(Die Spannungen beider Frequenzen einander gleich)
Fig. 29. Gemessene Verzerrungen in Funktion der Pegelschwan-
kungen

(1) = gehort zum Empfinger mit Flip-Flop- Endstufe,
wobei als Normalpegel U, = 100 mV am Eingang
der Selektivstufe festgesetzt wurde

(2) = gehort zum Empfanger mit Gleichstromverstar-
ker-Endstufe, wobei Uy, = 30 mV

(3,4) = gehoren zum Empfinger mit Anodengleich-
richter-Endstufe, wo Uy, = 80 mV

Die Messungen wurden bei der normalen Telegraphier-
geschwindigkeit von 50 Baud/sek., bei den Kurven 1, 2,
3 mit Zeichen 1:1, bei der Kurve 4 mit Text durchgefiihrt

geben. Das ist der extremste Fall, der im Betrieb vor-
kommen kann. In Wirklichkeit werden die Einsitze
verschiedener Kanile statistischer Natur sein. Die
Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitiges Kinsetzen ist
gering. :
Tabelle 1. Empfiinger mit Flip-Flop-Endstufe
Gleichrichter-Dioden: DS60

Verzerrungen in 9, bei folgenden Zeichen:

Uymv | 1:1 Text | 2:2 1:6 | 6:1
50 | 4 | 12 | 8 7 | 13
60 2 7 5 | 6 | 9

0 2 | 36 25 5 | 56

80 | 2 | 35 | 24 | 24 | 5

90 > | 24 | 24 | 04 | 35
w0 2 24 23 | 03 35
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Das Funktionieren der Apparatur wurde ausser-
dem noch mit dem folgenden Text kontrolliert:

5) KAUFEN SIE JEDE WOCHE VIER GUTE

Tabelle V. Empfinger mit Ilip-Ilop-Endstufe
Interferenzfrequenzen: 8600, 9200, 9800, 10400 Hz

Verzerrungen in ©; bei folgenden Zeichen:

BEQUEME PELZE XY 1234567890 Vsinie | Usetert: | N .
1:1 Text 2:2 1:6 6:1
mV | pro Sp. Q. | ‘
Tabelle 11. Empfinger mit Gleichstromverstiirker-Endstufe e | ]
i ) mV mV
Dioden: DS60 50 | 100 | 410 511 29 | 7 7
Us | 1:1 Text = 2:2 | 1:6  6:1 75 100 6 | 67 | 6 5 5
20 | 7 12 EREE |7 100 100 45 ‘ 45 5 34 14
[ e il _— o S I S i
30 5 10 T U 125 100 | 34 04 | 04 | 04 04
- |— L | i = i
40 | 3 2-6 5 6 1-4 150 100 3 | 24 | 04 | 03 0-3
50 !‘ 0-3 2-4 | B 0-3 0-5 2-4 175 100 3 [ 0-3 0-4 0-3 0-3
- 60 03 2-4 04 | 24 | 35 200 100 3 04 | 04 03 03
0 | 04 35 05 05 4-6 150 150 | 45 05 06 | 04 | 05
- 80 i jjl ) 3—10_““ 3—9 l 0-5 3—9 200 200 ! -5 | 0-6 0-6 5 0-3-(5)
60% | 35 35 04 0-5 | 0-4 20 | 250 46 0T 07 6 0-5
i ‘ —
* Bei dieser Messung waren die Frequenzen 8600, 9200, 9800, 50 | 200 | 20 25 15 — =
10 400 Hz mit je 60 mV als Interferenzfrequenzen eingeschaltet, 100 200 45 0;; 6—6 h 7()‘57 6:57
wobei sie mit ~ 30 Hz getastet wurden. — | S L = 7‘ = S e
150 | 200 | 34 | 6 | 06 | 05 0-5
el e i S
\
Tabelle 111. Empfiinger mit Gleichstromverstiirker-Endstufe 150 %00 77477 o (’V f? 70‘5 9‘5 -
Gleichrichter-Dioden: 1N34 100 100 4-5 0-5 i 6 04 0-4')
Verzerrungen in %, bei Zeichen 100 100 l 46 |06 | 6 | 06 05
o S G S Mt
Usmv | 1:1 | Text — 2:2 | 1:6 6:1 100 |~ 100 ‘ o= 0‘7,71:’7 W‘f"i 08
1o | 25 | 926 | 38 ‘ 0-6 I o5 100 | 100 ‘ 4 6 | 6 6 6%)
el Lia O o B i 3’;,74‘ 24 Bei 1),2), %) war noch zusitzlich eine Rauschspannung im Band
30 1 2-3 3-5 3-5 ‘ 0-6 0-3 8...12 kHz zugeschaltet; diese betrigt bei ') 30 mV, bei?) 60 mV,
| i A bei 3) 100 mV.
¥ » ¥ : 24
L - ?,,4,,__ o | B8 od | = Die Messung ?) gehoért zum Empfinger mit Gleichstromver-
50 | 03 14 0-3 | 03 0-5 stirker- Endstufe.
60_‘ GO s 04 | = | = Tabelle VI. Empfiinger mit Anodengleichrichter-Endstufe
_7 9_' 46 48 0= | 10 | 35 |  Verzerrungen in 9; bei folgenden Zeichen (ohne Interferenz):
80 | 25 | 30 0-4 ‘ 25 7 ‘ . ‘
‘ Usmy | 1:1 Text | 2:2 1:6 6:1
30 | 3 | 06 | o4 0-4 5
Tabelle IV. Dioden: 1N58 i = == } =
60 | 5 o1 | 05 04 6
Uxmv | L ! Text 2:2 | 1:6 ‘ 6:1 80 5 | 07 0-5 0—4 ‘ 7
10 | 07 4-9 5-7 28 | 07 100 5 | o7 | o6 | o4 | 1
20 l 4-6 5-8 57 | 48 | 25 10 | 7 0-8 o6 | o4 | 8
30 2-4 3-6 36 | 26 | 24 il 2})6 o ] N 0-9 - 0_77 0-4 | 10
40 ‘ 1-4 2-5 415 14 '
' | T 12 . . S
5 23 | 25 | 14 s ] 14 als Vergleichsbasis die Messungen mit Zeichen 1:1
60 | 10 12 0-4 9 ‘ 2-6 bei 10 % Zeichenverzerrung nimmt, so kénnen fol-

Diskussion der Messresultate und Vergleich verschie-
dener Empfinger auf Grund der M essresultate
Pegelschwankungen

Wie aus Fig. 29 ersichtlich, konnen am meisten
Pegelschwankungen beim Empfinger mit Anoden-
gleichrichter-Endstufe zugelassen werden. Wenn man

gende Pegelschwankungen zugelassen werden:

1. Beim Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe: —8,5dB
bis mehr als 15 dB,

2. beim Empfianger mit Gleichstromverstirker-End-
stufe: — 16 dB bis + 7 dB,

3. beim Empfdnger mit Anodengleichrichter-End-
stufe: etwa— 20 dB bis +14dB, bei Text: —9,5dB
bis -+12 dB.
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Tabelle VII, mit Interferenz
Interferenzfrequenzen: 8600, 9200, 9800, 10 400 Hz

Uxmv ! Uint. mv! 1:1 ‘ Text ‘ 2:2 | 1:6 ‘ 6:1
30 | 30 | 5 6 | 6s | 05 | 07
60 ‘ 607 | 6 0~§*"1 0-8 1 0-5 77787

"o | w0 | es o8 o7 [os | s
100”7 ‘ 100 8-10 770—9 L 0—7’7—5 77787
o | w0 | sw]| o |08 [ oo | sa0
200 | 200 | 810 11 | 0-8 | 06 | 810
8 | 160 | 9 | 10 | 68 | 05 | 69

Lasst man die Spannung der einen Frequenz kon-
stant (Normalpegel) und macht die der anderen
variabel (Fig. 29), so ergeben sich mit der gleichen
Vergleichsbasis folgende Resultate:

1. Beim Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe: —7,5dB
bis +7,5 dB,
beim Empfinger mit Gleichstromverstirker-End-
stufe: —2,5 dB bis 2,5 dB,
3. beim Empfinger mit Anodengleichrichter-End-
stufe: —3,56 dB bis +5 dB.
Storempfindlichkert

Vergleicht man in Fig. 30, 31, 32 die Kurven fiir
Normalpegel miteinander, so ergeben sich bei 10 %
Zeichenverzerrung folgende Signal/Stor-Verhiltnisse:
1. Beim Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe: 8,5 dB.
2. Beim Empfinger mit Gleichstromverstirker-End-

stufe: 10 dB.

o

2 | 2/

20 1

e,
..
e

\.
\ W
\

\

aximale Verzerrung in ©/; beim Zeichen 1:1

\-l\\M ]
1™~
N\
N
N\

+ + dB8
-7-6-5-4-3-2-4 0 1 2 3 4 5 6 7
Abweichung des einen Zeichens vom Normalpegel in dB

Fig. 30. Gemessene Verzerrungen in Funktion der Pegelschwan-
kungen.
(1) = gehért zum Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe,
wobei U; = Uy, = 100 mV; U, = variabel

(f1 = 8000 Hz) (f2 = 8300 Hz)

(2) = gehort zum Empfinger mit Gleichstromverstiir-
ker-Endstufe, wobei U; = Uy = 30 mV; U, —
variabel

(3) = gehoért zum Empfinger mit Anodengleichrichter-
Endstufe, wobei Uj = Uy = 80 mV; Uy = variabel

3. Beim Empfinger mit Anodengleichrichter-End-
stufe: 11 dB.

Wenn das Signal/Stor-Verhéaltnis mehr als 15 dB
betriagt, so wird die Zeichenverzerrung nicht mehr
merklich durch die Storungen beeinflusst. Dies ist bei
allen drei Empfingertypen der Fall.

Auf Grund der Vergleiche beziiglich Pegelschwan-
kungen und Stérempfindlichkeit zeigt es sich, dass
der Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe besser ist als
die anderen zwei. Bei diesem Empfinger wird das
Empfangsrelais durch die Vorderkanten der Tele-
graphieimpulse gesteuert, so dass der stérende Ein-
fluss der Ausschwingvorginge an den Hinterkanten
eliminiert wird.
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+ + 4 dB
5 10 15 20 25
Signal [ Stérverhdltnis (Rauschen)
Fig. 31. Abhéngigkeit der Zeichenverzerrung des Signal/Stor-Ver-

haltnisses beim Empfanger mit Flip-Flop-Endstufe bei
verschiedenen Nutzpegeln:

(1) = Usign = 100 mV am Eingang der Selektivstufe
(2) = Usign = 50 mV am Eingang der Selektivstufe
(3) = Usign = 40 mV am Eingang der Selektivstufe

Die Stérspannung wurde auch am Eingang der Selektiv-
stufe gemessen. Es stand eine Rauschspannung im
Band 8...12 kHz zur Verfiigung. Fir die Berechnung
des Signal/Stor-Verhéaltnisses wurde die Rauschspannung
auf ein 600 Hz breites Band bezogen.

Hinfluss der Telegraphiergeschwindigkeit auf Zeichen-
verzerrungen

Die Telegraphiergeschwindigkeit kann bei allen
drei Empfiangertypen zwischen 40...60 Baud/sek.
schwanken, ohne dass die Verzerrungen merklich
beeinflusst werden.

In den Tabellen [..VII wurden gemessene Zei-
chenverzerrungen (bei Zeichen 1:1, Text 2:2, 1:6,
6:1) mit und ohne Interferenz bei verschiedenen
Pegeln zusammengestellt. Ein Vergleich der Inter-
ferenzmessungen zeigt (Tabelle V und Tabelle VII),
dass der Empfinger mit Flip-Flop-Endstufe auch hier
besser ist als die anderen zwei. Bei diesem Empfinger
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32. Abhingigkeit der Zeichenverzerrung vom Signal- zu
Storverhaltnis beim Empfanger mit Gleichstromver-
starker-Endstufe bei verschiedenen Nutzpegeln:

(1) = Usign = 15 mV am Eingang der Selektivstufe

(2) = Usign = 30 mV am KEingang der Selektivstufe
(3) = Usign 20 mV am Kingang der Selektivstufe

Fig.

Il

ist der Einfluss der Interferenzen unter normalen
Bedingungen iiberhaupt kaum merkbar.

Bei der Anwendung der Frequenzmodulation in der
drahtgebundenen Telegraphie muss man sich zuerst
iiber die Art der Tastmethode (direkte Frequenzmodu-
lation eines Trigergenerators oder Umtasten zwischen
zwei unabhéngigen Generatoren) entscheiden. Von
diesem Entscheid hingt die Grosse des Frequenzhubes

25 4

—_—

o
Maximale Verzerrung in ©/; beim Zeichen 1:1

. b ' dB
5 10 15 20 25

Signal [ Stérverhdltnis (Rauschen)

Fig. 33. Abhangigkeit der Zeichenverzerrung vom Signal- zum
Storverhaltnis beim Empféanger mit Anodengleichrich-
ter-Endstufe bei verschiedenen Nutzpegeln:

(1) = Usign = 30 mV am Eingang der Selektivstufe
(2) = Usign = 80 mV am Eingang der Selektivstufe

und die benotigte Bandbreite und damit auch der
Aufbau des ganzen Systems ab. Bei der direkten Fre-
quenzmodulation muss die Bandbreite eines Kanals
mindestens doppelt so gross wie der Frequenzhub
sein. Kin kleiner Hub gibt ein schlechtes Signalstor-
verhiltnis, ein grosser Hub verursacht bei der Demo-
dulation Verzerrungen. Beim Umtasten zwischen
zwei unabhédngigen Generatoren muss der Frequenz-
abstand so gross gewihlt werden, dass die Verzerrun-
gen, die in der Hauptsache durch die Phasenunstetig-
keiten verursacht werden, nicht zu gross sind.
Das Umtastverfahren braucht grossere Bandbreite
als die direkte Frequenzmodulation eines Generators.
Dagegen konnen die einzelnen Generatoren mit festen
Frequenzen hinsichtlich ihrer Frequenzen und Ampli-
tuden stabiler gebaut werden als ein direkt frequenz-
modulierter Generator. Ferner konnen diese Genera-
toren fiir eine Anzahl Kanile gemeinsam verwendet
werden.

Der verwendete Modulator ist sehr einfach und
zuverlidssig. Er gibt sehr saubere Zeichen. Die Signale
sind fast rechteckig, wobei die scharfen Kcken etwas
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Telegraphiergeschwindigkeit

Fig. 34. Abhéngigkeit der Zeichenverzerrung von der Telegra-
phiergeschwindigkeit beim Empfanger mit Anoden-
gleichrichter-Endstufe

abgerundet sind. Dies ist ein Vorteil, da abgeflachte
Nignale gegen Storungen empfindlicher sind. Es stellt
sich nun die Frage, wie man die zu erwartenden
Interferenzen zwischen den Kanédlen beherrschen
kann. Die Messungen zeigen, dass bei den gewihlten
Frequenzabstdnden und bei der speziellen Aushildung
der Empfanger die Interferenzen die Zeichenverzer-
rung kaum beeinflussen. Die entwickelten Empfianger
besorgen zugleich die Selektion und die Demodulation.

Als Filter sind nur die zwei TP verwendet worden.
Ausser diesen sind noch vier Schwingkreise in jedem
Kanal als frequenzbestimmende Glieder vorhanden
(zwei in den Oszillatoren und zwei im Empfinger).
Bei den Verzerrungsmessungen wurde der grosste
Abstand zwischen den Lichtstrichen im Stroboskop
als maximale Verzerrung abgelesen. Diese Verzer-
rungen, die in der Hauptsache durch die Phasen-
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unstetigkeiten zwischen f; und f, entstehen, sind in
Wirklichkeit manchmal positiv und manchmal nega-
tiv. Die gemessenen Verzerrungen sind also zu
ungiinstig gegeniiber den tatsichlichen Verzerrungen
bewertet. Es wurde bei den Messungen der extreme
Fall ins Auge gefasst, dass die Zeichen gegeniiber dem
Startimpuls extrem verlingert oder verkiirzt (durch
den Ausgleichsvorgang) erscheinen.

Die nicht linearen Verzerrungen wurden nicht ge-
sondert behandelt. Die oberen Harmonischen, die
durch die Nichtlinearitdt der Leitungsverstarker ent-
stehen konnen, sowie die durch Kreuzmodulation ent-
stehenden Kombinationsfrequenzen fallen ausserhalb
des Bandes, welches durch die Telegraphiekanile
belegt ist.
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Nahschwundstatistik
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Etude des évanouissements du champ
des émetteurs nationaux suisses
depuis la mise en vigueur
du Plan de Copenhague*
Par C. Glinz, Berne

Résumé. Cet article, qui fait swite aw travail publié ici
méme en 1951, traite les enregistrements du champ des trois
émetteurs nationaux suisses effectués dans la premiére zone
d’évanouissements durant la période de 1950 a 1952. Les résul-
tats sont comparés avec ceux qui concernent les anciennes lon-
gueurs d’ondes assignées par le plan de Lucerne (1934). Les
résultats actuels pour Beromunster et Sottens me différent que
de pew des courbes déja établies. Pour Monte Cenert, Uallure
générale s’est fortement modifiée et ressemble maintenant beaw-
coup @ celle de Beromunster sur 540 m: des maxima de fluctua-
tions aw printemps et en automne, des minima en été et en hiver.
La corrélation avec le cycle undécennal des taches solaires est
assez petite. Les bases fondamentales d’une interprétation exacte
et convaincante font toujours défaut. Quelques points nouveaux
touchant explication indirecte des résultats on été ajoutés.
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