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Studie liber die Impulsphasenmodulationsanlage

Zusammenfassung. Anhand der kurz dargestellten informa-
tionstheoretischen Grundlagen wird die Impulsphasenmodulations-
anlage (PPM) mit anderen Modulationsarten verglichen. Dem
relativ ungiinstigen. Abschneiden der PPM in diesem Vergleich
stehen jedoch Vorteile auf schaltungstechnischer Seite gegeniiber.
Die an einigen Betspielen gezeigte Verwendung modernster Bau-
elemente liisst erkennen, dass sich P PM-Anlagen mit sehr kleinem
Aufwand zusammenstellen lassen. Sie sind deshalb, trotz geringer
Kanalkapazitit, von grosser Bedeutunyg.

I. TEIL

DIE IMPULSMODULATIONSANLAGE IN
MODERNER SICHT

Die PPM-Kanalkapazitiit im Vergleich mit den Kanal-
kapazititen anderer Ubertragungsverfahren

Die Giite eines Ubertragungssystems wird mit Vor-
teil durch die von Shannon definierte Kanalkapazitat
ausgedriickt. Mit diesem Begriff soll im folgenden
die Impulsphasenmodulation-Ubermittlung mit an-
deren Ubertragungsverfahren (Modulationsarten) ver-
glichen werden. Vorerst seien jedoch die aus der Nach-
richtentheorie hier wesentlichen Uberlegungen — ohne
Beweise — angefiihrt.

In der statistischen Nachrichtentheorie nach Wiener
und Shannon ist das Verstdndnis um das Wesen des
Begriffes «Nachricht» und des Kerns des Nachrichten-
iibertragungsproblems erheblich vertieft worden. Dar-
nach wird als Informationsgehalt I einer Nachrichten-
gruppe mit N einzelnen Informationen (Symbolen)
definiert:

I=K -In(N) (1)
wobei K eine Konstante ist.
Daraus erhilt man den Nachrichtenfluss I/7', wenn
T die Dauer der Nachrichtengruppe N (welche ihrer-
seits eine Funktion der betrachteten Dauer 7' ist:
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Résumé. Sur la base des principes théoriques présentés suc-
cinctement, Uinstallation de modulation de position (PPM ) est
comparée & d’autres genres de modulation. Les avantages que pré-
sente la technique des connexions contrebalancent cependant la po-
sition assez défavorable de Uinstallation PPM dans cette com-
paraison. L’emplor d’éléments de construction des plus modernes,
montré par quelques exemples, permet de constater que les instal-
lations PP M sont montées a trés peu de frais. C’est pourquort elles
revétent une grande tmportance, malgré la faible capacité des
voies.

N[T]) erfasst (nach 7" sec kann eine weitere Nachrich-
tengruppe iibermittelt werden).

Dieser Nachrichtenfluss ist im allgemeinen eine
Funktion der betrachteten Nachrichtengruppendauer.
Man kann nun zeigen, dass in allen praktischen Féllen
der Nachrichtenfluss im Grenziibergang 7' gegen un-
endlich einem wohldefinierten Grenzwert zustrebt,
vorausgesetzt, dass alle Nachrichtengruppen N der
Dauer 7' a priori gleich wahrscheinlich vorkommen.
Diesen Grenzwert, beniitzt Shannon als Definition der
Kanalkapazitét:

C=K - lim {In (N[T]) /T} (2)
T'»o00 ‘
Wird im Logarithmus zur Basis 2 gerechnet und
K =1 gesetzt, dann erhdlt man als Dimension der
Kanalkapazitit definitionsgemaéss
C = ;im{logN(T) /T} [Bit/sec] (3)
00 2
Dieso definierte Kanalkapazitit entspricht dem grosst-
moglichen mittleren Nachrichtenfluss (dem Maximum
an Nachrichtenfluss), vorausgesetzt, dass alle mog-
lichen Symbolkombinationen zugelassen sind.

Soviel zu den mehr allgemeinen Definitionen der
Nachrichtentheorie. Es sei jetzt die Kanalkapazitéat
eines mit weissem Rauschen gestorten stetig modu-
lierbaren Kanals untersucht. Ohne Rauschstérung



hitte dieser Kanal eine beliebig grosse Kapazitit. Es
sei in diesem Zusammenhang speziell hervorgehoben,
dass die Rauschstorung eine der vielen Moglichkeiten
zur Kanalkapazitdtsbeschrinkung darstellt. Wegen
der Wichtigkeit dieser Storungsart sei diese hier ex-
plizite behandelt. Vorerst der amplitudenmodu-
lierte Kanal: Die maximale Zahl verschiedener
Symbole je Sekunde, die durch einen einseitenband—
amplitudenmodulierten gestérten Kanal iibertragen
werden kann, hat unter Beriicksichtigung des Abtast-
theorems formelmissig den Wert:

C=F,-log (1+ S/R) (4)
2

wobei

F, = NF- Grenzfrequenz
8§ = Signalleistung im Nutzfrequenzband
R = Rauschleistung im Nutzfrequenzband

Denn einerseits kann das amplitudenmodulierte fre-
quenzbandbeschriankte NF-Signal durch eine Reihen-
entwicklung nach amplitudenmodulierten Impulsen
der Repetierfrequenz 2 . F, entwickelt werden: d.h.
aber, dass je sec 2 F,-Symbole iibertragen werden
konnen. Anderseits ist die durch die Statistik be-
stimmte Amplitudenstufenzahl 1/(1+S/R). Aus (4)
erkennen wir sogleich, dass, je grosser das Signal- zu
Rauschverhéltnis gemacht werden kann, desto grosser
ist die Kanalkapazitat und somit die Storfreiheit der
Ubermittlung.

Diese Beziehung ist aber nicht nur fiir amplituden-
modulierte kontinuierliche Kanile giiltig, sondern fiir
jeden mit weissem Rauschen gestirten Ubertragungs-
kanal, vorausgesetzt, dass der entsprechende Aus-
druck fiir S/R eingesetzt wird. In dieser verallge-
meinerten Form ist (4) als «Hartley-Tuller-Shannon-
sche Formel» bekannt. Woraus ergibt sich aber S/R
in dieser verallgemeinerten Form? Die Signalleistung
S bezieht sich auf die zu iibertragende Information. Je
nach dem Modulationsverfahren ist dieses Signal in
irgendeiner Form dem Ubermittlungstriger aufge-
prégt (als Tréager sei eine HF-Welle oder ein Impulszug
erwihnt). Dieser Triger habe die Leistung P, die ent-
sprechende Stoérleistung, die ihn beeinflusst, sei V.
Gleich wie die Signalleistung in Beziehung zum
Triager gebracht werden kann, lasst sich die Rausch-
leistung N des Ubertragungsfrequenzbandes in Be-
ziehung zur Rauschleistung R im Nutzfrequenzband
bringen, das heisst es lidsst sich ein Ausdruck der Form

S/R = f(P/N) (5)

angeben. Am Beispiel der PPM sei der Berechnungs-
gang illustriert. Fiir eine Ubertragungsbandbreite F,
gibt Kupfmiller als Abschatzungsformel fiir die Ein-
schwingzeit t,:

tg:l/(Q'Fv) (6)

(Videoiibertragung, TP-Ubertragung). Die giinstigste
Filterdurchlasskurve ist eine solche mit einem Durch-
lassverlauf nach der Fehlerkurve von Gauss, denn da-

2

bei ist die gegenseitige Beeinflussung der Impulse und
somit die nichtlinearen Verzerrungen durch Echo-
wirkung am geringsten (bei Zeitmultiplex-Mehrkanal-
betrieb dementsprechend auch die Ubersprechwir-
kung). Die Wahl der Dauer 2 7 der erzeugenden Recht-
eckimpulse spielt bei der Berechnung eine wesentliche
Rolle: Wahlt man 2 7 relativ gross, so werden zwar die
volle Steilheit des Einschwingens — nach (6) — und die
volle Amplitude U, erreicht, jedoch werden die Im-
pulse unndtig breit, d.h. die Impulsleistung unnotig
gross. Wahlt man 2t zu klein, so schwingen die Im-
pulse nicht mehr voll ein, und die Impulsflankennei-
gung (eine wichtige Grosse fiir die Erhohung der Ka-
nalkapazitét) wird kleiner. Ein giinstiger Kompromiss
liegt bei (7)

27/ty=1 , (7)
woraus in guter Naherung eine Flankenneigung
UP B (8)

resultiert (Fig. 1a, 1b).

Up

2<

Fig. la. Definition der Impulsgrossen

Wihrend die Signalleistung proportional dem Qua-
drat des maximalen Zeithubes H ist, wobei dieser
fir F/F,>1 angenihert den Wert

H<1/4F, (9)

annimmt (kein starkes Uberlappen der Impulse bei
der Aussteuerung), das heisst durch

H* 1
T s -
2 T
N

e
05 ///// \\

Fig. 1b. Impulsformen fiir verschiedene Impulsbreiten
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wird die Rauschamplitude \/ N bei der Auswertung der
PPM durch Diskriminierung der Impulsflanke um die
Steilheit dieser Flanke in der Wirksamkeit verringert,
d. h.

- \/ﬁ %_ N 2 _ 2
R=( 7 )= (VN[ - Fo- 202 = NoJ(Uj? - Fo - Fo - 4)
s (11)

mit N, = Rauschleistung je NF-Frequenzband (bei
weissem Rauschen ist die Rauschleistung proportio-
nal dem Frequenzband). In der Betrachtung wird da-
bei beriicksichtigt, dass die gesamte im Ubertragungs-
frequenzband wirksame Rauschleistung im Nutzfre-
quenzband durch Intermodulation mit der Abtast-

N N,
fi irk ird { —=—J.
requenz wirksam wir (FU Fo>
Die Impulsleistung P errechnet sich aus dem Recht-
eckimpuls angendhert zu

P=27.-Uz2-2.F,=Uz- F,/F, (12)

Durch Zusammenfassen der abgeleiteten Ausdriicke
folgt fiir den gesuchten Quotienten:

S/R=P/N,-1/8 . F.2/F2

Diesen Ausdruck in denjenigen fiir die Kanalkapazi-
tit eingesetzt, liefert als Endresultat

Oan 'log(1+P'sz/(l\ro' 8 ‘Foz))

Fiir die praktische Beurteilung der Ubertragungs-
systeme ist es giinstiger, die Kanalkapazitit in Funk-
tion der Rauschleistung je Nutzfrequenzband anzu-
geben und nicht, wie sehr hdufig, in Funktion der
Rauschleistung je Videofrequenzband.

(13)

(14)

Auf-Grund analoger Berechnungsginge kénnen die
an Figur 2 dargestellten Kurvenscharen konstruiert
werden. Es sei zu dieser Darstellung besonders hervor-
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breite

gehoben, dass die Untersuchung der Kanalkapazitét
der quantisiert modulierbaren Kanéle (die Impulscode-
modulation PCM) davon ausgeht, dass angenommen
wird, auf dem Ubertragungswege werde der Kanal
durch fremdes Rauschen nicht gestort, so dass die
Kanalkapazitit einzig systembedingt ist (Quantisie-
rungsgerdusch). Die iibertragbare Impulszahl nimmt
hier mit der Ubertragungsbandbreite zu, wodurch das
Quantisierungsgerausch kleiner und die Kanalkapa-
zitdt grosser wird.

Aus Figur 2 konnen nun folgende Eigenschaften der
untereinander verglichenen Ubertragungssysteme her-
ausgelesen werden:

a) Es gibt kein System, das ohne Bandiiberh6hung
F,/F, besser als die Kinseitenband-AM ist;

b) PCM hat mit der Einseitenband-AM die vorteil-
haftesten Eigenschaften (beziiglich der Kanalka-
pazitit bei weissem Rauschen);

¢) Die FM ist nach unserem Diagramm besser als die
PPM. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
beim PPM-Zeitmultiplex die modulierende NF be-
liebig nichtlinear vorverzerrt werden kann, ohne
ein Ubersprechen der Kaniile zu verursachen (bzw.
das erforderliche Ubertragungsfrequenzband zu
erhohen), wird aber die Kapazitit bei PPM-Uber-
mittlung durch diese vorverzerrende Massnahme
gegeniiber derjenigen bei FM-Ubertragung grosser.

Obschon im soeben gemachten Vergleich die PPM
relativ schlecht abschneidet, ist die praktische Ver-
wendung der PPM wegen des kleinen schaltungstech-
nischen Aufwandes sehr zu befiirworten. Kinerseits
ist die videomaéssige Erzeugung der PPM mit gerin-
gem Aufwande verbunden, dann braucht der UHF-
PPM-Tréger bei einer Richtstrahlverbindung nur ge-
tastet zu werden. Zur Illustration des geringen schal-
tungstechnischen Aufwandes bei der Erzeugung der

3



PPM (videomassig) sei im folgenden die Anwendung
der heute modernen Komponenten, des Transistors
und des Ferritkernes mit rechteckiger Hysterese-
schleife in PPM-Anlagen, betrachtet.

Der Transistor-PPM-Modulator

Bekanntlich kann eine phasenmodulierte Impuls-
folge (Kantenwert-PPM) dadurch erzeugt werden,
dass die Koinzidenz von einer linearen Umrechnungs-
funktion (Sédgezahnfunktion der Repetierfrequenz
2.F,) mit der zu iibertragenden NF durch einen Im-
puls zeitlich festgestellt wird. Diese Impulsfolge stellt
die phasenmodulierte Impulsfolge (Triggerimpuls-
folge) dar. Weil fiir einen kleinen Zeithub eine Sinus-
kurve in bester Naherung linear approximiert werden
kann, ist es zuldssig und sogar bedeutend giinstiger,
die periodische Ségezahnfunktion (mit vielen hoheren
Harmonischen) durch eine solche Sinusfunktion zu
ersetzen (s. Fig. 3).

/ | NF
) /)

Fig. 3. Erzeugung einer phasenmodulierten Impulsfolge mittels
Koinzidenz mit einer Sigezahnfunktion

Als Amplitudendiskriminator ist eine sog. « Multiar»-
Schaltung betreffend Aufwand und Zuverldssigkeit
sehr vorteilhaft. Leider aber eignet sie sich in der klas-
sischen Form fiir Transistoren nicht. Erst durch Ein-
setzen einer weiteren Diode, so dass die Kombination
der Dioden ein «und»-Tor bildet (s. Fig. 4), wird die
Schaltung auch fiir Transistoren zuverldssig: einer-
seits wird der Transistorarbeitspunkt und somit die
Referenzamplitude stabilisiert. Dann kommt aber als
wichtiger Vorteil die Eigenschaft, dass der Modula-
tionszweig, welcher in Serie die Umrechnungsfunk-
tion und die NF enthilt, immer hochohmig ist, aus-
genommen im Umkippmoment, wodurch die gegen-
seitige Kopplung zwischen NF und dem Umrechnungs-
zweig stark verringert wird. Dies bedeutet aber eine
kleine Ubersprechgefahr iiber den Umrechnungszweig,
besonders wenn die Umrechnungsfunktion iiber
Phasenschieber direkt den verschiedenen Kanélen zu-
gefiihrt wird.

Die experimentell aufgebaute Schaltung (Fig. 4a
und 4b) wies eine Ubersprechdimpfung besser als
80 db auf (Umrechnungsfunktion: 8 kHz/6V; NF:
ON/ 600 £2). Rauschabstand bei 2 us Zeithub besser
als 70 db.

In diesem Zusammenhang sei noch ein Wort iiber
die nichtlinearen Ubertragungsverzerrungen gesagt.
Nach dem Abtasttheorem kann ein frequenzbandbe-

4

NF (w.)

R 3 ’

[

-

FU
T

<

Fig. 4a. Schaltung eines einzelnen Modulators

schranktes NF-Signal durch diskrete Werte verzer-
rungsfrei iibertragen werden. Im wesentlichen fusst
die PPM-Anlage mit dem hier beschriebenen Kanten-
wert-Modulator auf dieser Erkenntnis. Jedoch wird
die NF zur schaltungstechnischen Vereinfachung
nicht dquidistant abgetastet, wie es nach dem Abtast-
theorem der Fall sein miisste, sondern es wird immer
der der entsprechenden Zeitauslenkung zugehérende
NF-Wert iibermittelt. Dies verursacht aber system-
bedingte nichtlineare Verzerrungen. Je nach dem De-
modulationsverfahren wirken sich diese Verzerrungen
anders aus, doch kénnen beim Eintonproblem die iiber
die NF-Frequenz gemittelten nichtlinearen relativen
Verzerrungen nicht unter

kmé(HTCFo)/z (15)

sinken. Bei der Demodulation durch Umwandlung in
Impulslingenmodulation folgt als maximale relative
Verzerrung '

ESH -z - F, (der Frequenz 2 F,—F,

wobei F=NF-Frequenz) (16)

Sollen bei dieser Demodulationsart die nichtlinearen
Verzerrungen beim Eintonproblem nicht grosser als
3 9% werden, dann darf der Modulationszeithub bei
einer NF-Abtastfrequenz von 8 kHz nicht grosser als
2,4 pus werden.

Fig. 4b. Prinzip eines Puls-Phasen-Modulations-Systems mit
sechs Kanilen

Bulletin Technique PTT 1/1958



Damit ergibt sich aber sofort der Wunsch nach
einem PPM-Modulator, der genau nach dem Ab-
tasttheorem die Ubertragung der diskreten NF-Werte
vornimmt, d.h. die NF dquidistant abtastet (Stu-
fenwertmodulator) und unverzerrt iibertrigt. Denn
sobald der Ubertragungsweg stark verrauscht ist,
muss durch einen griosseren Zeithub H die Kanalka-
pazitdt vergrossert werden. Sollen dabei die nicht-
linearen Verzerrungen nicht unzuléssig hohe Werte an-
nehmen, so muss zu einem Stufenwertmodulator ge-
griffen werden. Im nédchsten Abschnitt wird nun ein
solcher Modulator beschrieben, der als wesentliches
Schaltelement eine magnetische Zihlkette enthélt
und sich im Betrieb gleich wie der Transistormodu-
lator sehr gut bewéhrt hat.

Die magnetische Zihlkette in der PPM-Anlage

Weil im zweiten Teil des Aufsatzes eine mit ma-
gnetischer Zihlkette arbeitende PPM-Anlage aus-
fihrlicher beschrieben wird, seien hier nur die we-
sentlichsten angewandten Prinzipien hervorgehoben.

Durch Vereinigung von Taktoszillator und magne-
tischer Zéhlkette zu einem Baustein ergibt sich das fiir
den Zeitmultiplex wesentliche Schaltelement, das
ortlich und zeitlich verteilte Impulsfolgen abgibt.
Neben der Verwendung dieser Impulsfolgen als Trig-
ger (Synchrontaktgeber) fiir die PPM-Modulatoren
verschiedener Kanéle, konnen sie direkt zur Aus-
steuerung von Torschaltungen ausgeniitzt werden
(Verwendung als Schaltfunktion). Diese Torschal-
tungen kénnen nun die verschiedenen NF-Kanile so
zeitlich zerhacken, dass das resultierende amplituden-
modulierte Impulsprogramm zu einem Zeitmultiplex
zusammengeschaltet werden kann. Dieser Zeitmulti-
plex wird anschliessend in einer Zeitmodulationsstufe
zu einer PPM umgerechnet. Durch dieses Vorgehen
benétigt die ganze Anlage nur einen einzigen Um-
rechner. Als solcher kommt in erster Linie eine Im-
pulsverzogerungsschaltung, worin die Unstetigkeit
der Hinterflanke der amplitudenmodulierten Impulse
ausgeniitzt wird (Fig. 5), mit nachgeschaltetem Am-
plitudendiskriminator in Frage. Durch einen frequenz.-
massig sehr breitbandigen Entwurf dieses Umrech-
ners kann das Ubersprechen der verschiedenen Kaniile
unter sich sehr klein gehalten werden.

Unerfreulicherweise sind die Ausgangsimpulse der
Zéhlkette stark verrauscht. Weil die Impulsflanken-
lage im Umrechner mit ausgeniitzt wird, tritt eine
Einwirkung dieser Rauschstorung auf den NF-Kanal
ein. Messungen haben ergeben, dass beziiglich 1 us
Impulszeithub bei einer Ziahlkettenimpulsbreite von
weniger als 1,5 us die Rauschamplitude um mehr als
60 db geddmpft ist. Daraus ergibt sich fiir die Dimen-
sionierung der Zihlkette die Konsequenz, dass durch
eine starke Stromaussteuerung dieser Kette die Um-
klapp-Impulse geniigend schmal gemacht werden
miissen.

Soviel zum PPM-Senderteil mit magnetischer Zahl-
kette. Es soll nun noch der Empfinger mit magneti-
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Fig. 5. PPM-Zeitmultiplex. Umwandlung der amplitudenmodu-
lierten Impulse in lagemodulierte mittels einer Verzoge-
rungsschaltung

scher Zihlkette kurz gestreift werden. Im Empfianger
muss vorerst aus der PPM wiederum eine amplituden-
modulierte Impulsfolge erzeugt werden, zur linearen
(im Idealfall unverzerrten) Demodulation mit Tief-
pass. Dies erfolgt so, dass die PPM vorerst in der-
selben Verzogerungsstufe wie im Sender (gleiche Zeit-
konstante) zu einer zeitmodulierten Dreieckimpuls-
folge verwandelt wird, wobei die Ubersprechwirkung
zwischen den Kanilen — im Gegensatz zum Sender —
grundsédtzlich klein ist, weil im wesentlichen nur mit
zeitmodulierten Impulsfolgen gearbeitet wird. Beim
Aufsetzen der periodischenZahlkettenimpulse auf diese
Dreieckimpulse (nahezu) konstanter Flankenneigung
ergeben sich in der Hohe proportional zur Zeitaus-
lenkung der PPM-Impulse amplitudenmodulierte Im-
pulse. Weil die Zihlkettenimpulse aber nicht ideal
steile Flanken haben, ist der NF-Anteil nichtlinear
verzerrt, die Impulsfliche ist nicht proportional der
NF (s. Fig. 6). Durch Speichern des Amplitudenwertes
werden unter gleichzeitiger Verstirkung der nutzba-
ren NF-Leistung die nichtlinearen Verzerrungen ent-
sprechend kleiner. Zu beachten ist ferner noch, dass
wegen des starken Rauschens der Ziahlkettenimpuls-
spitzen diese Impulse amplitudenmaéssig begrenzt
werden miissen. Im folgenden zweiten Teil wird nun
auf diese Schaltung niher eingegangen.

Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Prof.
H. E. Weber fiir die Anregungen und die grossziigige
Unterstiitzung dieser Arbeit bestens.

A\

Fig. 6. Zuriickverwandlung des zeitlagemodulierten Impulses in
einen amplitudenmodulierten Impuls ‘



II. TEIL

DEMONSTRATIONSANLAGE
FUR VIER KANALE

A. Allgemeine Beschreibung

Der Sender gibt ein Impulsprogramm ab, das in
Figur 7 dargestellt ist. Es besteht aus einem Synchron-
impuls von der Breite von 2,5 us und vier nachrichten-
tragenden Impulsen (den sogenannten Kanalimpul-
sen), die eine Breite von etwa 0,75 us aufweisen. Jeder
dieser Impulse trigt eine Information; jedem Infor-
mationskanal ist also ein bestimmter Impuls zuge-
ordnet. Der Abstand der Impulse betridgt 20,8 us, was
einer Impulsfolgefrequenz von 48 kHz entspricht. Die
Impulse eines Kanals folgen sich mit einer Repeti-
tionsfrequenz von 8 kHz. Diesen Festlegungen ent-
sprechend wire es moglich, fiinf Informationskanile
um den Synchronimpuls zu gruppieren. Bei der vor-
liegenden Anlage wurden aber nur vier Kanile aus-
gebaut (daher die Liicke im Impulsprogramm).

Fig. 7. Impulsprogramm des Senders (ein Kanal moduliert)

Die Informationen werden in Form niederfrequen-

ter Spannungen (NF) an die Eingangsklemmen des
Senders gegeben. Der Bezugspegel sei 0 N an 600 Q
(0,775 V). Durch die NF werden die Impulse aus ihrer
Ruhelage gegentiber dem Synchronimpuls ausgelenkt
(ein Kanal moduliert).
Der Empfinger nimmt die rdumliche Trennung der
einzelnen Kanile vor, so dass an den vier Ausgangs-
klemmen die Informationen wieder einzeln zur Ver-
fiigung stehen.

B. Der Sender

1. Oszillator und Aussteuerung des Kanalschalters
Als Referenz dient ein quarzgesteuerter Oszillator
mit der Frequenz von 48 kHz. Der Aussteuerungs-
verstidrker fiir den Kanalschalter ist mit einer El 84
ausgestattet, die den nétigen Strom liefert.

2. Der Kanalschalter

Dieser besteht aus einer magnetischen Zihlkette.
Es wird dabei von der rechteckigen Hystereseschleife
von FXC VI Gebrauch gemacht (s. Fig. 9).

6

© PPM-
PAM-PPM > Ausgang

®

Synchr.

ﬁ )

NF -Eingange

Fig. 8. Blockschema des Senders

Das Prinzip ist folgendes: Zunéchst seien alle Kerne
im Remanenzzustand 0. Wird nun von aussen die Re-
manenz des Kernes 1 von 0 nach L gebracht und folgt
auf der Leitung a ein Stromstoss, der so stark ist,
dass Kern 1 wieder von L nach 0 zuriickkippt, dann
entsteht an den Wicklungen W, und W, eine Span-
nung. Die Spannung an W, treibt einen Strom durch
die Wicklung W; an Kern 2. Diese Wicklung ist so
polarisiert, dass Kern 2 von 0 nach L gebracht wird.
Dadurch entsteht an den Wicklungen von Kern 2 ein
Spannungsimpuls, der jedoch infolge der Polaritédt der
Dioden keinen Strom, weder zu Kern 1 (Kurzschluss
durch R und die Parallel-Diode) noch vorwirts zu
Kern 3 (Seriediode sperrt) zur Folge hat. Erfolgt nun
auf Leitung b ein Stromstoss, so dass Kern 2 wieder
von L nach 0 gebracht wird, dann erscheint an den
Wicklungen des Kerns ein Spannungsimpuls, der nun
aber gegeniiber vorher die umgekehrte Polaritit be-
sitzt. Auf den Kern 1 findet infolge der Polaritit der
Seriediode keine Riickwirkung statt, hingegen kann
nun ein Strom zum Kern 3 fliessen, der diesen
Kern von 0 nach L kippt. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis der Remanenzzustand L beim 12. Kern ange-
langt ist. Von hier besteht eine Verbindung zu Kern1,
so dass der erste Kern vom letzten wieder fiir einen
neuen Zihlzyklus bereitgestellt wird. Die Zihlkette
ist in sich geschlossen. An den Kernen 1, 3, 5, 7, 9, 11
erhélt man 6 um je 20.8 us verschobene Impulse, die
nun fiir Synchron- und Kanalimpulse zur Verfiigung
stehen. Figur 10 erldutert die Berechnung des Stromes,

2u den Modulatoren 14 und

W g dem Synchr onkanal

Fig. 9. Schema des Kanalschalters
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g FXC Vi
0 .
Br
4
Ho
II k
— L AH
Br — 02Wh/m*  Hy — 240A/m  AH = 8A/m
| -
! J_-A=1,2-16°m?
15 |
N N b)
2,2
3,8
Mittl. Umfang: L = 102m Ho - L = 24 AW N = 60 Ikipp = 40 mA
Kern 3
60 kippt 0—=L
13=10kQ
60: C)
Kern1
30 kippt nicht
21 =200Q
Kern 2
hippt L—=0
Induktivitat bei kippen: L = LAAH' .QLB' o~ 0,72 mH

Impedanz fir Strom, der in 1 us den Wert Ixipp erreicht: el o~ 10 k€2
Kippt Kern nicht, so ist L ca. 50mal kleiner, el ~ 200 £2

1, besteht im wesentlichen aus dem Widerstand R (Fig. 9) und dem Durchlasswider-

stand der Diode
1, besteht im wesentlichen aus der Induktivitit des Kernes 3 beim Kippen

"'total

I, 13 I
10kQ  10kR 1,6k
LOmA LOmA i=?

itotal berechnet sich zu 580 mA

Fig. 10. Berechnung des zur Aussteuerung des Kanalschalters
notwendigen Stromes
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vom Kanal -
schalter

der auf Leitung a und b zur Steuerung nétig ist. Ex-
perimentell wurde ein etwas grésserer Strom gemes-
sen, was damit erklirt werden kann, dass die Hyste-
rese-Schleife idealisiert wurde. Ferner ist eine trans-
formatorische Verkopplung durch die ganze Zihlkette
vorhanden, so dass die Belastungsimpedanz eines
kippenden Kernes in Wirklichkeit kleiner als 200 £
ist, was den totalen Strombedarf erhoht.

3. Der Modulator
Die am Kanalschalter erscheinenden Impulse (s.
Fig. 11) werden mit der Information moduliert. Da-
mit einfache Diodenmodulatoren verwendet werden
konnen, wird zunichst eine Amplitudenmodulation
vorgenommen.

Fig. 11. Impulse des Kanalschalters

Die Impulse werden iiber einen Impulstransforma-
tor dem Modulator zugefiithrt. Dadurch erhélt man
am Eingang des Modulators Impulsamplituden von
etwa 60 V, und ferner ist man auf der Sekundarseite
des Transformers frei in der gleichstrommassigen Di-
mensionierung der Schaltung. Ein Gleichstrom durch
die Wicklungen der Kerne wiirde das Kippen verzo-
gern oder woméglich verhindern.

Im Modulator wird zunédchst die Spitze des Im-
pulses abgeschnitten, da sie starkes Rauschen ent-
hilt (die Ursache dafiir liegt in den Magnetkernen).
Die Héhe, auf der abgeschnitten wird, ist durch eine
Gleichspannung, der die NF iiberlagert ist, bestimmt.

vonden anderen

0-30p Modulatoren.

FXC14/8 [‘“7“
40:200 100k o Ha
| S L4l LU

% ©
0AS
0AS
»l
Ll

LIILLLD

330k
L —

-

LM

820k

"Q -5V

Fig. 12. Schema des Amplitudenmodulators
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Fig. 13. Amplitudenmodulierter Impuls

Die NF wird aus dem Eingangstiefpass auf einen Wi-
derstand von 600 £ gegeben, der zugleich als Ab-
schluss des Filters dient. Ein Diodenpaar schneidet
den untern Teil der Impulse weg, da hier noch Span-
nungsreste, die aus den nichtkippenden Kernen her-
rithren, vorhanden sind. Der Kondensator iiber dem
Seriewiderstand von 100 kQ dient zur Kompensation
der Streukapazitéten (Prinzip des abgeglichenen Span-
nungsteilers). Die Spannungsniveaus an den Dioden
sind so gewihlt, dass Impulse von einer Grundhshe
von 4 V entstehen (s. Fig. 13).

Der ‘Modulator ist in vierfacher Ausfithrung vor-
handen, entsprechend der Zahl der Kanile. Die

=
> O\
I R\

Ausginge der Modulatoren sind parallel geschaltet,
wodurch die Kanéle vereinigt werden. Die nachfol-
genden Operationen miissen also nur noch fiir alle Ka-
nile gemeinsam durchgefiihrt werden.

4. Der PAM-PPM-Umwandler

Von den amplitudenmodulierten Impulsen wird der
Spitzenwert gespeichert, so dass eine linear abfallende
modulierte Hinterflanke entsteht (Anfang einer ex-
ponentiellen Entladung). Diese Operation wird fol-
gendermassen durchgefiihrt: Ein Kathodenfolger mit
einem RC-Glied in der Kathode ist so ausgelegt, dass
das Gitter praktisch Kathodenpotential besitzt, d.h.,
die Rohre leitet voll und hat einen niederen Innen-
widerstand. Wird ein positiver Impuls an das Gitter
gegeben, so steigt das Kathodenpotential fast gleich-
zeitig mit dem Gitterpotential, trotz dem RC-Glied
in der Kathode, da die Rohre in der Kathodenfolger-
schaltung einen sehr niederen scheinbaren Innenwi-
derstand hat. Der Kondensator lddt sich also mit
einer sehr kleinen Zeitkonstante. Verschwindet der
Impuls am Gitter, dann sperrt die Rohre, und der
Kondensator in der Kathode kann sich nur langsam
iiber den Widerstand von 870 k& entladen. Der
scheinbare Endzustand der Entladung ist das Krd-
potential. Sobald aber das Kathodenpotential auf den
durch die beiden Dioden festgelegten Wert gesunken
ist, hort die Entladung augenblicklich auf. Da die

1= 4

Impulsverzégerung

°+300V
o+ 200V

o+ 108V

S -[ SV9

—i
PAM

50k
—_—)
20V

0,5us

1uf

—— PPM

I,

Amplitudendiskrimination
Verstéarker- und Begrenzer
Phasenkehrstufe

Schmitt-Trigger

Diff.-Stufe Begrenzer- und

Entkopplungsstufe

Fig. 14. Schema des PAM-PPM-Umwandlers
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Fig. 15. Schema der Erzeugung des Synchronimpulses

Dioden sehr niederohmig sind (einige £2), ist einem
Ubersprechen durch Verschleppen der Hinterflanke
an dieser Stelle in starkem Masse vorgebeugt. Die
entstehenden Dreieckimpulse werden nun verstéirkt,
begrenzt und in einem Schmitt-Trigger nochmals ver-
starkt. Man erhdlt Impulse, die praktisch eine modu-
lierte vertikale Hinterflanke besitzen. Diese breiten-
modulierten Impulse werden auf eine Stufe gegeben,
die in der Anode einen Impulstransformer hat, der die

Differentiation des Impulses vornimmt. Dadurch ent-
steht ein positiver unmodulierter und ein negativer
modulierter Impuls. Ersterer wird unterdriickt, und
letzterer wird in einer Entkoppler- und Begrenzerstufe
in einen positiven Impuls umgewandelt. Die Auslen-
kung betrigt etwa +4 us je Volt Eingangsspannung.

5. Der Synchronimpuls

Der Synchronimpuls wird in einem monostabilen
Multivibrator erzeugt, der durch einen Impuls des
Kanalschalters getriggert wird (s. Fig. 15). In der
Anode der zweiten Rohre befindet sich ein Impuls-
transformator, der beim Zuriickkippen des Multivibra-
tors einen positiven Impuls abgibt. Die Lage dieses
Impulses gegeniiber dem Triggerimpuls kann mit dem
Kopplungskondensator veridndert werden. Dies ge-
stattet es, den Synchronimpuls gegeniiber den aus
dem PAM-PPM-Umwandler kommenden Impulsen in
die richtige Lage zu bringen (im Umwandler findet
eine zeitliche Verzogerung der Impulse statt).

Die Hohe des Synchronimpulses wird mit einer
Diode und einem RC-Glied in deren Kathode einge-
stellt. »

6. Die Ausgangsstufe

In einem Kathodenfolger erfolgt die Zusammen-
schaltung der Kanalimpulse mit dem Synchronimpuls.
Die Stufe enthilt zwei Trioden, deren Anoden und
Kathoden verbunden sind, und an die beiden getrenn-
ten Gitter werden die Kanalimpulse sowie der Syn-
chronimpuls gegeben. Der Kathodenfolger nimmt
gleichzeitig eine Impedanztransformation vor. Seine
Ausgangsimpedanz betragt 100 Q.

7. Die Ubertragung der Impulse

Die Impulse miissen auf einer reflexionsfreien Lei-
tung iibertragen werden, damit die Impulse nicht ver-
formt werden. Eine Verformung hiitte Ubersprechen
zur Folge. In den meisten Féllen wiirden die vom vor-
liegenden Sender erzeugten Impulse nicht direkt dem
Empfanger zugefiihrt, sondern sie wiirden zur Tastung
eines Mikrowellensenders verwendet. Am Ende der
Richtstrahliibertragung miisste ein entsprechender
Empfianger vorgesehen werden, der das Mikrowellen-

Oszill. —@ D @ Kanalschalter
® - ™ ®
® —Pemedtt— TP1 —{ [>
Synchr.
»—#] d2— TP 2 — %,
PPM-Eingang __@_ ® { emo D ‘§=
D Speicher <‘=:
© v »—(llemod P > <
3 TP3 +— — =
1
Fig. 16. :l“e"‘m-" Tr4 >
Blockschema des Enipfingers
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signal wieder in ein Impulsprogramm umwandelt, das
dann vom vorliegenden Empfinger weiterverarbeitet
werden kann.

C. Der Empfiinger

1. Eingangsverstirker und Peakwert-Speicher

Der Eingangsverstirker besteht aus zwei Trioden.
Mit Hilfe von Dioden wird an den beiden Anoden der
Overshoot abgeschnitten. Die kleinen Anodenwider-
stdnde und die niederen Innenwiderstinde der Roh-
ren sorgen fiir geniigende Breitbandigkeit des Ver-
stiarkers. Mit dem Diodenpaar in der Anode der zwei-
ten Stufe kann die Hohe der weiterzuverarbeitenden

chers

Impulse eingestellt werden; sie betridgt im vorliegen-
den Fall 5 Volt.

Der Peakwert-Speicher ist nach dem gleichen Prin-
zip aufgebaut wie die erste Stufe des PAM-PPM-Um-
wandlers im Sender (s. Fig. 17).

Der Zweck der Erzeugung einer linear abfallenden
Hinterflanke ist folgender: Wird auf die Hinterflanke
des gegeniiber dem Synchronimpuls sich verschieben-
den Dreieckimpulses ein mit konstantem Abstand ge-
geniiber dem Synchronimpuls und in der Hohe kon-
stanter Impuls aufgesetzt, dann wird dessen Spitze
gegeniiber einem festen Referenzpotential eine der
zeitlichen Auslenkung der Kanalimpulse proportio-

Empfanger +300V
Synchronisation und Oszilator +100V
%nm -
— zum Kanal-
\-—--—— schalter
= FUOER =2
S== 330:770 £ ?_[]
12 €88CC  1/2 ESACC 1= 1/2 ECL 85 1/2 ECC 85 2 | 1/2e88CC
2] =8 §[J Sip
® ;
o~
- 55V

4 vom Eingangs-
verstarker

zur Aussteuerungsstufe

©

Fig. 18. Schema der Synchronisation des Empfingers
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Fig. 19. Integrierte Impulse

nale Hohenverschiebung erhalten. Die Lagemodula-
tion wird somit in eine Amplitudenmodulation tiber-
gefiithrt. Zur Entkopplung dieser Stufe ist noch ein
Kathodenfolger nachgeschaltet.

impuls, dann leitet die Rohre kurzzeitig. Sobald der
Impuls verschwindet, sperrt die Rhre wieder, und
der Schwingkreis ist sich selbst iiberlassen. Es tritt
eine Schwingung von der Kigenfrequenz des Kreises
(24 kHz) auf, die infolge der hohen Giite nur sehr lang-
sam abklingt. (Bis zum néchsten Erscheinen des Syn-
chronimpulses nach drei Perioden ist kein merkliches
Abklingen der Amplitude festzustellen.) Auch dieser
Stufe ist ein Kathodenfolger nachgeschaltet, um adus-
sere Einfliisse vom Schwingkreis fernzuhalten.

3. Aussteuerungsverstirker und Kanalschalter

Diese beiden Teile sind analog denjenigen im Sen-
der aufgebaut. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass der Kanalschalter nur mit sechs Kernen ausge-
riistet ist, infolge der Oszillatorfrequenz von 24 kHz
im Empfianger, gegeniiber 48 kHz im Sender. Es wird
somit an jedem Kern des Schalters ein Impuls abge-

+150V +300V

11
2k

Eiﬂk 85

50:100 FXC 14/8

vom Kanal-
schalter

200k

0A85

-
FH

3.2111.007

s

o]
20(0,1MQ ) Verstarkerstufe

680p
1L

0AS

12k
330k

1/2ECC 85

Fig. 20.

Schema der Demodulation

von Speicher

)

- 55V

2. Die Synchronisation

Die in der ersten Stufe des Eingangsverstirkers ver-
stirkten Impulse werden auf eine Integrierstufe ge-
geben, die aus einer Triodenstufe mit einer Kapa-
zitdt in der Anode besteht. Die grossere Breite des
Synchronimpulses verursacht eine grossere Hohe nach
der Integration als dies bei den Kanalimpulsen der
Fall ist (s. Fig. 18 und 19).

Die integrierten Impulse werden auf das Gitter
einer derart in den Cut-off vorgespannten Rohre ge-
geben, dass nur die nun hoéheren Synchronimpulse
eine Stromfiihrung der Rohre zur Folge haben. In der
Anode dieser Stufe befindet sich ein Impulstransfor-
mer, der den Stromverlauf differenziert und an dessen
Sekundérwicklung ein Impuls von 0,5 us Breite an
der Basis und einer Hohe von iiber 20 V zur Verfii-
gung steht. Der Oszillator besteht aus einem Pulsed
Hartley-Oscillator. In der Kathode befindet sich ein
Schwingkreis sehr grosser Giite (¢ =450). Die Gitter-
spannung der Rohre sei grosser als die Cut-off-Span-
nung, somit sperrt die Rohre. Erscheint der Synchron-
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1/2 ECC 85

griffen. Ferner ist vom letzten Kern keine Riickfiih-
rung auf den ersten vorhanden; der erste Kern wird
vom Synchronimpuls jeweils wieder in den Bereit-
schaftszustand gebracht. Damit ist der Kanalschalter
zwangslidufig mit dem des Senders synchronisiert.

Fig. 21. Zur Demodulation aufgesetzte Impulse. (Man beachte
die Amplitudenmodulation.)

1"



4. Der Demodulator

Die Impulse des Kanalschalters werden auf eine
Trenn- und Regenerierstufe gegeben, die die Aufgabe
hat, eine Riickwirkung auf die Zahlkette zu verhindern
und einheitliche Impulse herzustellen. Dies geschieht
mit einem Impulstransformer in der Anode einer Tri-
ode, die die Anodenstrominderung differenziert. Der
dabei erscheinende negative Impuls wird mit einer
Diode unterdriickt, und der positive wird mit einer
vorgespannten Diode in der Héhe beschnitten. Der so
erhaltene Impuls wird auf die linear abfallende Hin-

dp

A
\
l
|
|
|
|
l
I
l
\

102 2 1 4 s o6 7 8810 ? 34 s 6 78 310% Hz

Fig. 22. Frequenzgang der Anlage

terflanke der Dreieckimpulse (die im Speicher erzeugt
wurden) in der Mitte aufgesetzt. Die Mittellage kann
mit einem Phasenschieber, der im Oszillatorteil liegt,
eingestellt werden.

Je Kanal ist eine solche Stufe vorhanden. Die
Trennung der Kanélegeschieht nun auf einfache Weise :
Mit einem Diodenpaar wird das ganze Impulspro-
gramm mit Ausnahme der Spitze der aufgesetzten

12

Impulse, die nun amplitudenmoduliert ist, unter-
driickt. Nach dem Diodenpaar befindet sich ein RC-
Glied, das als Speicher fiir die amplitudenmodulierten
Impulse wirkt (s. Fig. 21). Um diese Schaltung nicht
zu belasten, wird das Signal iiber eine Rohrenstufe
weitergeleitet, die auch die Anpassung an die nach-
folgende Schaltung iibernimmt. Die weitere Demo-
dulation erfolgt in der fiir Impulsamplitudenmo-
dulation iiblichen Weise mit einem Tiefpass.

D. Die erzielten Resultate

Der Frequenzgang erfiillt die Anforderungen des
Telephonverkehrs, d. h. die Durchlassbreite erstreckt
sich von 300...3400 Hz (s. Fig. 22). Die Nebensprech-
ddmpfung ist im erwidhnten Frequenzbereich grosser
als 65 db. Der Fremdspannungspegel liegt 40 db
unter dem Normalpegel (0 N). Dieser Wert wird durch
den in der Demonstrationsanlage diirftig ausgelegten
Synchronkanal bestimmt und kann durch einen klei-
nen Mehraufwand erheblich verbessert werden.

Der Klirrfaktor betrigt bei einem Aussteuerzeithub
von +5 us weniger als 0,6 %,.
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