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Expandierender Digital-Analog-Wandler mit einem Leiternetzwerk fiir die
PCM-Technik

Pierre-André MERZ, Zirich

Zusammenfassung. /n der PCM-Uber-
tragungstechnik verwandelt man auf der
Empfangsseite das Codesignal in das ur-
spriingliche Analogsignal zuriick. Uber
Aufbau und Eigenschaften von Digital-
Analog-Wandlern zur Decodierung binérer
Codesignale wird berichtet. Es folgt eine
Untersuchung lber die Expandierung eines
komprimierten Codesignals. Ein praktisch
aufgebauter Digital-Analog-Wandler mit
Dynamikexpansion zur Decodierung von
30 Sprachkanélen wird beschrieben.

Convertisseur expanseur analogique
digital a structure scalaire pour la
technique MIC

Résumé. Dans la technique de trans-
mission MIC, le signal de code est converti
coté réception en signal analogique repro-
duisant le signal original. L'article montre
la structure et les caractéristiques de con-
vertisseurs analogiques digitaux pour le
décodage de signaux de code binaires. Suit
une étude sur I'expansion d’un signal de
code comprimé. On décrit pour finir la
construction d’un convertisseur analogique
digital avec expansion dynamique pour le
décodage de 30 canaux vocaux.

621.376.56

Convertitore numerico-analogico
espansore a struttura scalare per la
tecnica PCM

Riassunto. Nella tecnica di trasmissione
PCM si riconverte, dal lato della ricezione,
il segnale codificato nel segnale analo-
gico-originale. L’articolo illustra la struttura
e la qualita del convertitore numerico
analogico per la decodificazione dei segnali
binari codificati. Seque uno studio sull’e-
spansione del segnale codificato compresso.
Inoltre si descrive la realizzazione pratica
di un convertitore numerico-analogico
con espansione di dinamica per la de-
codificazione di 30 canali vocali.

1. Einleitung

Fir die Mehrfachausniitzung von bestehenden NF-
Leitungen beginnt sich die Pulscodemodulation (PCM)
durchzusetzen. Auf der Sendeseite werden n Kanale (zum
Beispiel n = 30) in einem Analog-Digital-Wandler im Zeit-
multiplexverfahren codiert. Das codierte Signal wird tiber
ein entpupinisiertes NF-Aderpaar (bertragen, nach ge-
wissen Leitungslangen regeneriert und auf der Empfangs-
seite in einem Digital-Analog-Wandler wieder in Analog-
signale zurlickverwandelt. In klassischen Digital-Analog-
Wandlern werden die zeitlich aufeinanderfolgenden Im-
pulse eines ankommenden Codesignals an RC-Gliedern
direkt zu einem Analogsignal verarbeitet. Man spricht in
diesem Falle von Direkt-Codierern. Bekannte Direkt-Co-
dierer sind der Shannon-Decoder und der Shannon-Rack-
Decoder.

Bei modernen Digital-Analog-Wandlern gelangt das an-
kommende Codesignal zuerst auf eine Speicherschaltung;
das heisst, die Seriecodegruppe wird in eine Parallelcode-
gruppe umgewandelt. Die Speicherschaltung steuert einen
Gewichtssatz, der gewichtete Strome abgibt. In einem
Summenverstarker (gegengekoppelter Operationsverstar-
ker) werden die gewichteten Strome summiert und in eine
analoge Spannung verwandelt. Diese Methode hat gegen-
Uber der «direkten Decodiermethode» den Vorteil, dass

Ausgang
Analogsignal

Gewichtssatz

Parallel- Seriewandler
( Schieberegister )

Strom - Spannungs -
Wandler
Eingang
n-stelliger

Fig. 1
Prinzip eines Digital-Analog-Wandlers
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Fig. 2
Serie-Parallelwandler (Schieberegister) mit Speicherschaltung

komprimierte Codesignale mit einem stiickweise linearen
Kompandergesetz mit einfachen digitalen Mitteln wieder
expandiert werden kénnen.

In diesem Bericht soll das Problem der Digital-Analog-
Umwandlung mit Speicherschaltung und Gewichtssatz
naher untersucht werden, insbesondere zur Decodierung
von komprimierten PCM-Signalen in bipolare Analog-
signale.

2. Lineare Digital-Analog-Wandler

2.1 Decodierung eines bindren Codesignals in ein unipolares
Analogsignal [1]

Digital-Analog-Wandler bestehen, wie dies in Figur 1
dargestellt ist, im wesentlichen aus drei Teilen:

- Einem Serie-Parallelwandler (Schieberegister) mit Spei-
cherschaltung, der die empfangene Seriecodegruppe in
eine Parallelcodegruppe umwandelt.

- Einem digital gesteuerten Gewichtssatz, der gewichtete
Stréme abgibt und

- einem Stromspannungswandler (gegengekoppelter Ope-
rationsverstérker), der die gewichteten Stréme summiert
und in eine analoge Spannung umwandelt.

Ein Serie-Parallel-Wandler mit Speicherschaltung ist in
Figur 2 dargestellt. Das ankommende n-stellige Codesignal
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wird mit dem Schiebetakt (Impulsfolge mit der gleichen
Folgefrequenz wie das Codesignal) in das Schieberegister
eingeschrieben. Danach (bergibt der Ubergabetakt das
Codewort vom Schieberegister in eine Speicherschaltung,
die aus n Speicherelementen besteht. Jedem bit ist ein
Speicherelement (Flip-Flop) zugeordnet. Das Codewort
liegt nun in «Parallelform» vor und kann zur eigentlichen
Decodierung beniitzt werden. Die erste bit-Stelle entspricht
der kleinsten Wertigkeit 2° (least significant bit) ; jedes nach-
folgende bit hat eine um den Faktor 2 gréossere Wertigkeit;
das n. bit entspricht der gréssten Wertigkeit 2" (most
significant bit).

Der Decodiervorgang muss zeitlich bis zum Eintreffen
des nachsten Ubergabetaktes abgeschlossen sein, weil dann
ein neues Codewort vom Schieberegister an die Speicher-
schaltung tibergeben wird. Die Pulsdiagramme zum Serie-
Parallel-Wandler sind aus Figur 3 ersichtlich.

Als Gewichtssatz sind folgende zwei Schaltungsanord-
nungen von Bedeutung:

— Ein Netzwerk, bei dem mit Hilfe von gewichteten Wider-
standen entsprechende Stréme erzeugt und einem Sum-
menverstarker zugefiihrt werden.

— Ein «Leiternetzwerk», dem Stréme verschiedenen Kno-
tenpunkten zugefiihrt werden, die zum Ausgang ein ge-
wichtetes Verhaltnis haben.

Ein gewichtetes Widerstandsnetzwerk ist in Figur 4 dar-
gestellt. Es besteht aus n Gewichtswiderstanden, R,
R,...Rn, n Gewichtsschaltern, S,, S,...S, und einer Referenz-
spannungsquelle Ug. Jeder Widerstandswert R bildet ein
bindres Gewicht 2"°', dem das »te bit des Codewortes
zugeordent ist. Ist der Zustand des ». bit eine logische 1,
so ist der Widerstand R, an die Referenzspannungsquelle
Ur geschaltet; das Gewicht 2*"" ist eingeschaltet. Ist der
Zustand des ». bit eine logische 0, so ist der Widerstand R,
an die Bezugsspannungsquelle (Masse) geschaltet; das
Gewicht 2”7 ist ausgeschaltet. Die Gewichtsstrome werden
im Summenverstérker addiert und in eine analoge Spannung

Codewvort
e

_i
L_J ' I—, ‘ |— Codesignal

n 1 2. .. n 1

—r\ '\—— Uebergabetakt

Fig. 3
Pulsdiagramm zum Serie-Parallel-Wandler
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Fig. 4

Gewichtssatz mit gewichtetem Widerstandsnetzwerk zur Deco-
dierung eines binaren Codesignals in ein unipolares Analogsignal

umgewandelt. Die Widerstande aller ausgeschalteten Ge-
wichte werden an die Bezugsspannungsquelle (Masse) ge-
schaltet, so dass am Eingang des Summenverstarkers immer
die gleiche Quellenimpedanz erscheint.

Ein Gewichtssatz mit einem «Leiternetzwerk» (Ladder-
network) ist in Figur 5 dargestellt. Die Decodierung ge-
schieht in einem Widerstandsnetzwerk mit den Wider-
standen 2R, R, dem Abschlusswiderstand R, und dem
Lastwiderstand R,. Schaltbare identische Konstantstrom-
quellen, bestehend aus der Referenzspannung Ug den
Widerstanden R’ und den Schaltern S speisen je einen
Knotenpunkt B des Widerstandsnetzwerkes. Jeder schalt-
baren Stromquelle ist ein bit des Codewortes zugeordnet.
Ist der Zustand des ». bit eine logische 1, so ist der ent-
sprechende Widerstand R’ mit dem Schalter S, an die ge-
regelte Referenzspannungsquelle Uy geschaltet; es fliesst
ein konstanter Strom in den Knotenpunkt B, . Ist der Zustand
des ». bit eine logische 0, so ist der entsprechende Wider-
stand R’ mit dem Schalter S, an die Bezugsspannungsquelle
(Masse) geschaltet; es fliesst kein Strom in den Knoten-
punkt B,. Jeder identische Strom, der ins Leiternetzwerk
fliesst, hat ein gewichtetes Verhaltnis zum Ausgangs-
knoten B,. Der Strom im ersten Knoten B, hat den gering-
sten Einfluss auf das decordierte Analogsignal (least signi-
ficant bit); der Einfluss jedes aufeinanderfolgenden Knoten-
stromes wird um den Faktor 2 vergrdssert (binarer Code);
der letzte Knotenstrom im Knoten B, hat den gréssten Ein-
fluss auf das decodierte Analogsignal (most significant
bit). Eine Schaltung dieser Art ist in [2] beschrieben; sie
wurde von Bell in ihrer 224 Mb/s PCM-Endschaltung [3]
verwendet.

2.2 Decodierung eines bindren Codesignals in ein bipolares
Analogsignal

Die im Abschnitt 2.1 beschriebenen Gewichtssatze
liefern unipolare Analogsignale, das heisst das decodierte
Analogsignal liegt zwischen der Bezugsspannung U, und
einer maximalen Spannung U.x, da die Gewichtsstréme
nur in einer Richtung fliessen.
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1.bit ¥.bit n. bit

Fig. 5

Gewichtssatz mit Leiternetzwerk zur Decodierung eines binaren
Codesignals in ein unipolares Analogsignal

Oft ist es wiinschenswert, ein Codesignal direkt in ein
bipolares Analogsignal umzuwandeln; dies ist besonders
bei einem sogenannten gefalteten Code ein grosser Vorteil.
Gefaltete Code haben fiir beide Polaritdten eines Analog-
signals ein identisches Codewort, dem ein zusétzliches
Vorzeichen-bit beigefiigt ist. Der Gewichtssatz eines bipo-
laren Digital-Analog-Wandlers kann dann fiir beide Polari-
taten des Analogsignals identisch angesteuert werden.
Das Vorzeichen-bit entscheidet, ob positive oder negative
Gewichtsstrome fliessen sollen.

Ein Gewichtssatz mit einem Leiternetzwerk, das digitale
Codesignale in positive und negative Analogsignale um-
wandelt, ist in Figur 6 dargestellt.

An jedem Fusspunkt A des n-stelligen Leiternetzwerkes
befinden sich drei elektronische Schalter S,, S, und S,.
S, verbindet den Fusspunkt A mit der positiven Referenz-
spannung Ug;, S, den Fusspunkt A mit der negativen
Referenzspannung Uiz, und S, den Fusspunkt A mit der
Bezugsspannung Uge.

Ein (n + 1)-stelliger binarer Code, beispielsweise ein
gefalteter Code, soll in ein bipolares Analogsignal umge-
wandelt werden. Ein bit ist das sogenannte Vorzeichen-bit.
Ist der Zustand des Vorzeichen-bits eine logische 1, so ist
das decodierte Analogsignal positiv; ist der Zustand des
Vorzeichen-bit eine logische 0, so ist das decodierte Ana-
logsignal negativ.

Von den Ubrigen n bit ist jedem Fusspunkt A, das ».bit
zugeordnet.

Ist der Zustand des ».bit eine logische 1, so wird der Fuss-
punkt A, entweder mit dem Schalter S,, an die positive
Referenzspannung Ug oder mit dem Schalter S,, an die
negative Referenzspannung geschaltet.

Ist der Zustand des ».bit eine logische 0, so schaltet der
Schalter S;, den Fusspunkt A, an die Bezugsspannung
Ugo (Masse). Die Spannung Ug, liegt dabei in der Mitte
zwischen Ug und Ug_. Jeder Fusspunkt A,, der an die posi-
tive oder negative Referenzspannung geschaltet ist, liefert
an den Ausgangsknoten B, des Leiternetzwerks einen Teil-
strom, der ein gewichtetes Verhaltnis zum Fusspunkt A,
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hat. Die Spannung am ersten Fusspunkt A, liefert den
geringsten Teilstrom an den Ausgangsknoten B, (least
significant bit). Die Spannung an jedem weiteren Fusspunkt
A,, A,...A, liefert einen je um den Faktor 2 erhohten Teil-
strom an den Ausgangsknoten. Die Spannung am letzten
Fusspunkt A, liefert den grossten Teilstrom an den Aus-
gangsknoten (most significant bit).

Im darauffolgenden Stromspannungswandler (Opera-
tionsverstéarker) werden die gewichteten Teilstrome sum-
miert und in eine Analogspannung umgewandelt.

3. Expandierende Digital-Analog-Wandler

3.1 Das 13-Segmente-Kompandergesetz

Zur Verbesserung des Signalgerauschabstandes in PCM-
Anlagen wird das zu (ibertragende Signal kompandiert
(komprimiert auf der Coderseite, expandiert auf der Decoder-
seite). Die Kompression im Coder lasst sich besonders gut
in Form einer stlickweisen linearen Kompressionscharakte-
ristik verwirklichen.

Das Prinzip der stlickweisen linearen Kompressions-
charakteristik ist in [4] ausflhrlich beschrieben. Es geht
darum, die zu ubertragende Stellenzahl eines n-stelligen
Codes zu verringern, wobei ein gewisser Fehler in Kauf ge-
nommen wird.

Will man beispielsweise nur eine m-stellige Genauigkeit
eines n-stelligen Codes, dann leitet man aus dem urspriing-
lichen Code zwei Codegruppen ab; die erste enthélt die m
Stellen (Feinstruktur), die zweite legt mit x Stellen die Lage
(Segmentinformation) der m Stellen im n-stelligen Code
fest. Von den m Stellen braucht die erste Stelle nicht tber-
tragen zu werden, weil sie vom logischen Zustand der x
Stellen der zweiten Codegruppe eindeutig bestimmt ist.

Das 13-Segmente Kompandergesetz [5] ist in Figur 7
dargestellt. Einem n = 10stelligen Binarcode ist eine 11.
Stelle als Vorzeichen-bit beigefiigt. Der n = 10stellige Binar-
code wird mit einer m = vierstelligen Genauigkeit Uber-
tragen. Zur Bestimmung der genauen Lage (Segment-
information) der m = 4 Stellen (., X, Y, Z) benétigt man zu-

Re

-1 -2 -1
R By R R Bny R By ’E -
2R R [r [L] 7
Ay An-1 An

B

!

Ur+
URo = -

Ur- -- -- ol
1.bit ».bit n.bit

Fig. 6
Gewichtssatz mit Leiternetzwerk zur Decodierung eines binaren
Codesignals in ein bipolares Analogsignal
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Linearer Code Komprimierter Code|
Sign. 227 222222 2| ABCDXYZ

TARNL .« - s e 1111xY2
101XY2. . ... 1110XY12
1001%XYZ ... .| 1101XY2Z
10001XYZ .. .| 1100XY2Z
100001XYZ. .| 1011XKY2Z
1000001 XYZ.| 1010XVYZ
10000001XYZ|1001XVY2Z
10000000XYZ|1000XYZ

a) b)

Fig. 7
13-Segment-Kompandergesetz (nur positive Vorzeichen)

sétzlich x = 3 Stellen (B, C, D). Die drei Stellen B, C, D
bestimmen auch eindeutig den logischen Zustand der
ersten Stelle der m = 4 Stellen; sie wird deshalb nicht
tibertragen.

Die erste m-Stelle ist 0, falls alle drei Stellen B, C, D eine
logische 0 haben; sie ist 1, falls irgend eine oder mehrere
der drei x-Stellen eine logische 1 hat.

Zusammen mit dem Vorzeichen-bit A wird demnach ein
Tstelliges Codewort A, B, C, D, X, Y, Z ibertragen, um ein
11stelliges Codewort (2048 Amplitudenstufen) mit einer
4stelligen Genauigkeit zu libertragen. Das 13-Segmente
Kompandergesetz ist fur eine Polaritat (positives Vorzei-
chen) in Figur 7 dargestellt, sie zeigt graphisch den stlick-
weise linearen Streckenzug und die «Wahrheitstabelle».

3.2 Decodierung eines nach dem 13-Segmente-Kompander-
gesetz komprimierten Codes

Ein komprimierter Code muss auf der Decoderseite vor
dem Decodieren expandiert werden, um wiederum das
urspriingliche Analogsignal zu erhalten.

Der mit einer stlickweise linearen Kompressionscharakte-
ristik komprimierte Code kann mit einer Schaltungsan-
ordnung gemaéss Figur 8 expandiert werden.

Ein ankommendes T7stelliges Codesignal wird in ein
Schieberegister eingeschrieben. Parallel zum Schiebere-
gister liegt der Codewandler. Je nach dem logischen Zu-
stand der Ziffern B, C, D erscheinen die Ziffern X, Y, Z an
drei bestimmten, nebeneinanderliegenden Ausgangen.
Wenn mindestens eine der Ziffern B, C, D eine logische 1
aufweist, so hat die erste Stelle der m = 4 Stellen eine lo-
gische 1. Dieser Wert wurde nicht tbertragen; er wird im
Codewandler gebildet und erscheint am Ausgang neben der
Zitfer X. Die Zusammenhange zwischen Eingangsgréssen
und Ausgangsgrossen des Codewandlers sind in der
Wabhrheitstabelle dargestellt. Der Vergleich der beiden
Wahrheitstabellen von Figur 7 und Figur 8 zeigt, dass das
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auf der Coderseite digital komprimierte Codesignal auf der
Decoderseite im Codewandler wieder digital expandiert
wird. Die Ausgangssignale des Codewandlers gelangen
auf eine Speicherschaltung, wo auch das Vorzeichen-bit
A mitberticksichtigt wird. Die gespeicherten Signale dienen
zur Ansteuerung eines 10stelligen Gewichtssatzes, wie er
in Abschnitt 2.2 beschrieben ist.

4. Praktisch ausgefiihrter expandierender Digital-Ana-
log-Wandler mit einem Leiternetzwerk

Zur Decodierung von 30 im PCM-Zeitmultiplex codierten
Sprachkanalen wurde ein Digital-Analog-Wandler ent-
wickelt. Vom 8stelligen Codewort eines jeden ankommen-
den Zeitkanals wird die letzte bit-Stelle fiir die Ubertragung
des Synchronwortes und der Kennzeichen verwendet.

In Figur 9 ist die gesamte Decodiereinrichtung dargestellt.
Sie besteht aus einem Serie-Parallel-Wandler (Schiebe-
register), einem Codewandler zur Expandierung nach dem
13-Segmente-Kompandergesetz, 11 Speicherelementen fiir
das expandierte Codewort, einem Leiternetzwerk samt Vor-
zeichenlogik und Ansteuerungen fiir die Gewichtsschalter,
einem Stromspannungswandler (Operationsverstarker) und
je einer positiven und negativen Referenzspannungsquelle.

Die sieben Sprach-bit des 8stelligen Codesignals werden
mit dem Schiebetakt (Impulsfolgefrequenz 1,92 MHz) in den
Serie-Parallel-Wandler (Schieberegister) eingeschrieben.
Parallel zum Schieberegister liegt der Codewandler, wie er
im Abschnitt 3.2 beschrieben wurde. Die gesamte Schaltung
ist ausschliesslich mit integrierten TTL-Bausteinen aufge-
baut. Das Detailschema ist in Figur 10 dargestellt. Die Aus-
gange des Codewandlers flihren geméss Figur 9 auf Spei-
cherelemente (D-Flip-Flop), in welchen die Ansteuersignale
fir die zehn Knotenpunkte des Leiternetzwerkes mit einem
gemeinsamen Ubergabetakt (Pulsfolgefrequenz 240 kHz)
libergeben und dort zur eigentlichen Decodierung gespei-
chert werden. Das siebente bit des ankommenden Code-
signals wird vom Schieberegister mit dem Ubergabetakt
direkt an ein Speicherelement Gibergeben. Das gespeicherte
siebente bit (Qa, Qa) dient zur Steuerung der Vorzeichen-

Schieberegister

EBnging [AJBJC|O[X[Y]Z
PCM 2B 2| 21222
7bit Code

Codewandler
(Logik)

INEEENEEEN
Bol2|2[#[2]#]2]]]2]2]

Speicher

V[ PP7FPTTET D

—— oo o |m

[y g

Wahrheitstabelle
( nur pos. Vorzeichen)

a)
Fig. 8
Digitale Expandierung
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Fig. 10

Detailschema des Codewandlers geméss Figur 9

c d
2 2

e f ]
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logik. Die Oszillogramme von Codesignal, Schiebetakt und
Ubergabetakt sind in Figur 11 dargestellt.

Die gespeicherten Ansteuersignale steuern geméss
Figur 9 die Gewichte eines Gewichtssatzes mit Leiternetz-
werk, wie im Abschnitt 2.2 beschrieben.

In der praktischen Ausfiihrung sind die drei elektronischen
bipolaren Schalter S,, S,, S; an jedem Fusspunkt A des
Leiternetzwerkes Feld-Effekt-Transistoren (FET). Ist der
Zustand des gespeicherten ». Ansteuersignals eine logi-
sche 1, so wird bei einem Vorzeichen-bit Qs = 1 der Fuss-
punkt A, mit dem FET-Schalter S,, an die positive Refe-
renzspannung Ug, geschaltet, bei einem Vorzeichen-bit
Q. = 0 mit dem FET-Schalter S,, an die negative Referenz-
spannung Ug.. Ist der Zustand des gespeicherten ». Ansteu-
ersignals eine logische 0, so wird der Fusspunkt A, mit dem
FET-Schalter S,, an die Bezugsspannung U, geschaltet,
unabhéangig vom logischen Zustand des Vorzeichen-bit.

Die Widerstande des Leiternetzwerkes miissen so ge-
wahlt werden, dass die Querwiderstande 2 R’ zusammen mit
den Eigenwiderstanden Rger der FET-Schalter den doppel-
ten Widerstandswert der Langswiderstande R haben. Die
Durchlasswiderstande von Feldeffekt-Transistoren variieren
stark mit der Temperatur und haben verhéltnisméassig
grosse Exemplarstreuungen. Man wahlt deshalb ein hoch-
ohmiges Leiternetzwerk, um den stérenden Einfluss der
Schalterwiderstande in zulassigen engen Grenzen zu halten.

Mit dem praktisch aufgebauten Leiternetzwerk erreichte
man eine Decodiergenauigkeit gemass Tabelle I. Diese
Messwerte gelten Uber einen Temperaturbereich von
+ 5°C...4+ 70 °C. Die Segmentzahl bezieht sich dabei auf
den positiven Bereich des 13-Segmente-Kompanderge-
setzes (Fig.7), die Resultate gelten aber fiir beide Polaritaten.

Tabelle I: Decodiergenauigkeit des Leiternetzwerkes mit den
FET-Schaltern.

é;agment Stufe Decodier-Genauigkeit
1 1 +1%
1 2.::15 +0,5%
2 16...31 +0,3%
Suisd 32...1960 +0,2%
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Gegenlber dem theoretischen Quantisierungsfehler auf
der Coderseite kann ein Decodierfehler von etwa 0,3%
vernachlassigt werden.

Am Ausgang des Leiternetzwerkes erscheint das deco-
dierte Signal als pulsamplitudenmodulierter Analogstrom.

Im anschliessenden Stromspannungswandler wird dieser
Strom in eine Analogspannung umgewandelt. Die Analog-
spannung gelangt zu den 30 empfangsseitigen Kanalab-
tastschaltern.

In einer weiteren Einheit (gemass Figur 9) werden die
beiden Referenzspannungsquellen Uz, und Ug. erzeugt.
Die Absolutbetrage der positiven Referenzspannung Ug
und der negativen Referenzspannung Ug. bezliglich der
Bezugsspannung Ug, miissen lber den ganzen Strom-
und Temperaturbereich gleich gross sein. Abweichungen
bewirken nichtlineare Verzerrungen im decodierten bipo-
laren Analogsignal.

Ein erster Regler, bestehend aus einem Operationsver-
starker V, und einem Transistor Ts1, ist mit der Wider-
standskombination R,, R, an den invertierenden Eingang
des Operationsverstarkers gegengekoppelt. Zur Erzeugung
der positiven Referenzspannung Ug ist an den beiden
Eingdngen des Operationsverstarkers eine temperaturkom-
pensierte «absolute» Referenzspannung (Temperaturkom-
pensiertes Referenzelement) angelegt. Ein zweiter Regler,
bestehend aus V, und Ts 2, ist mit R;, R, an den invertie-
renden Eingang des Operationsverstarkers V, gegenge-
koppelt. Dieser erzeugt die negative Referenzspannung
Ug., indem an den Eingangen des Operationsverstérkers
die positive Referenzspannung Ug; mit der Bezugsspan-
nung Ug, verglichen wird. Wahlt man das Widerstandsver-
héaltnis R;:R, = 1:1, so ist die negative Referenzspannung
Ug. beziiglich der Bezugsspannung Ug, dem Betrage nach
gleich gross wie Ug, .

Figur 12 zeigt die Baugruppen des Digital-Analog-Wand-
lers. Auf der rechts dargestellten Baugruppe befinden sich
das Schieberegister und der Codewandler, der das kompri-
mierte 7stellige Codewort in einen 11stelligen Code expan-
diert. Die Logik besteht aus TTL-Bausteinen. Die Baugruppe
in der Mitte zeigt die positive und negative Referenzspan-
nungsquelle fir die Gewichte sowie drei Léangsregler zur
Erzeugung von drei weiteren im Decoder benétigten Span-

Codesignal
192 MHz AS logisgh 1 Clogisth 0~ “ A [
Uebergabetakt —
200 kHz
260 ns
|

Fig. 11
Impulsdiagramme zum Digital-Analog-Wandler
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Fig. 12
Baugruppen des Digital-Analog-Wandlers

nungen. Auf der dritten Baugruppe, links, befinden sich
folgende Schaltungskomponenten: das 10stellige Leiter-
netzwerk, der Stromspannungswandler mit einem diskreten
Operationsverstarker, eine Speicherschaltung fiir das Vor-
zeichen-bit, zehn Gewichtsschalter samt Schalteransteue-
rung, die Vorzeichenlogik sowie elf Speicherelemente. Auf
einem weiteren Plattchen befindet sich eine zweite Variante
des Stromspannungswandlers mit einem integrierten Ope-
rationsverstarker, der anstelle der diskreten Ausfiihrung
eingesetzt werden kann.

102

5. Schlusshemerkung

Zur Verbesserung der Sprachqualitat wird in den neuesten
CEPT-Empfehlungen eine 8-bit-Codierung vorgeschlagen.
Im Blick darauf wurde die in diesem Bericht beschriebene
Schaltungsanordnung versuchsweise auf 8 Stellen erwei-
tert. Dabei hat sich gezeigt, dass der erweiterte Digital-
Analog-Wandler fiir ein 8-bit-PCM-System verwendet wer-
den kann.
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