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Bezeichnungen

n = Kanalzahl
P, = Sendeleistung
P, = Empfangsleistung

P, = Nutzleistung pro Kanal

P, = Stor-, resp. Rauschleistung

@, = Anodenverlustleistung

N = Rauschfaktor fiir den Empfingereingang
n = Wirkungsgrad

y = Signal-/Rauschverhiltnis in Leistungseinheiten
b . = Ubersprechdimpfung

R = Ohm’scher Widerstand

3 = Impedanz

Z = Betrag der Impedanz

fv = Sprechfrequenz
fu = Maximale Sprechfrequenz

fr = Tastfrequenz

fa = Grenzfrequenz des niederfrequenten Bandes
faz = Hochfrequenz (Triager)

fs = Frequenz des Storsignals

A fg = Hochfrequente Bandbreite
4f, = Bandbreite pro Kanal
A4 F = Frequenzhub ‘

t =Zeit

T = Periodendauer

7 = Zeitverhiltnis

m = Zahl der Harmonischen der Tastfrequenz

p,q = Fourierkoeftizienten

U, = Effektivspannung aller Kanile
U, = Effektivspannung pro Kanal
A = Amplitude des HF-Trigers

a = Amplitude der Stérschwingung
® = Absolute Temperatur

k = Boltzmann’sche Konstante

W = Wahrscheinlichkeitsdichte



Einleitung

Die Mehrkanaltelefonie stellt sich zur Aufgabe, mehrere Gespri-
che vorgeschriebener Qualitdt moglichst einfach und betriebssicher
zu iibermitteln. Die wachsende Zahl der Ferngespriche lieff schon
seit lingerer Zeit Fernkabelsysteme entstehen, bei denen mittelst
Tragerfrequenzverfahren eine Reihe von Gesprichen auf einer Lei-
tung iibertragen werden kann. Diese Ubertragungsart hat heute
bereits einen hohen Grad der Vollkommenheit erreicht.

Mit fortschreitender Entwicklung der Ultrakurzwellen- und Mi-
krowellentechnik eroffnet sich durch die Moglichkeit drahtloser
Richtstrahlverbindungen ein neues Gebiet in der Vielfachtelefonie.
Die Richtstrahlverbindungen beniitzen als Ubertragungsmedium
den freien Raum und haben deshalb auf grioBere Distanzen gegen-
iber der Kabeltechnik ins Auge springende Vorteile. Teure Breit-
bandkabel werden eingespart, und auch die zahlreichen Zwischen-
verstirker mit ihren hohen Anforderungen fallen weg. Um die
ZweckmiBigkeit dieser Hochfrequenzverbindungen beurteilen zu
koénnen, ist es notwendig, Systeme mit optimalen Eigenschaften zu
such/en, theoretisch zu analysieren, versuchsmifig aufzubauen und
auszumessen. Die Permutation von Amplituden-, Frequenz- und
Tmpulsmodulation mit oder ohne Zwischentriger fithrt zu vielen
Moglichkeiten. Eine Systemwahl ist heute mangels praktischer Er-
fahrung noch schwer zu treffen. Insbesondere wird erst die Zukunft
zeigen, wie weit die Kabel- und Richtstrahliibertragungen einander
erginzen werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Zusammenhinge von Be-
triebssicherheit, Energieausniitzung und Frequenzbandbreite bei
groBwerdender Kanalzahl und entwickelt ein Vielfachtelefonie-
system, das sich speziell fiir eine hohe Gesprichszahl eignet.

Die Merkmale dieses Systems sind:



1. Energetische Entkopplung von 6 UKW-Ubertragungsbindern
(Kanalgruppen) mit Hilfe einer Frequenzweiche am Senderaus-
gang und Empfingereingang.

2. Jedes UKW-Ubertragungsband iibertrigt ein frequenzmodulier-
tes Signal, womit ein gutes Signal-Rauschverhiltnis erreicht wird.

3. Die Modulationsspannung ist eine amplitudenmodulierte Impuls-
folge und entsteht durch 12 Sprechkanile, die nach dem Zeit-
multiplexverfahren gruppiert werden.

4. Okonomie im Aufwand, da die Hilfsschaltungen gemeinsam fiir
jeden Weichenzweig verwendet werden konnen. ‘

5. Grofle Betriebssicherheit infolge der Dezentralisierung wichtiger
Teile. ‘

6. Erfiillung der Qualitatsvorschriften gemid CCIF-Empfehlungen.

Sender Empfinger

Fig. 1. Prinzipschema des Systems
K =6.12=172 Kanile mit Elektronenschalter (Kanalempfianger); MS=Mo-
dulationsstufe, FM-Sender; ED=FM-Empfinger, Demodulation; W=
UKW-Frequenzweiche; J = Schaltimpulserzeuger ; ¢ = 10 kHz-Generator



1. TEIL

Aligemeine Probleme der Viélfachtelefonie '
hoher Kanalzahl

I. Einteilung und Richtlinien

Bei einer Mehrkanaliibertragung hat man ganz allgemein zwei
Moglichkeiten, die einzelnen Gespriche zu gruppieren.

1. Die erste Gruppe (Frequenzmultiplex) verschiebt die einzelnen
Sprachspektren in eine hohere Frequenzlage, wobei die einzelnen
Kaniile in vorgeschriebene Frequenzabstinde zu liegen kommen.

2. Die zweite Gruppe (Zeitmultiplex) iibermittelt die einzelnen Ge-
sprache zeitlich hintereinander. Sie beruht auf der Tatsache, dal3
der zeitliche Verlauf einer Spannung mit beschréankter Band-
breite durch eine Anzahl diskreter Punkte reproduziert werden
kann.

Wiihrend sich in der Kabeltechnik durch die beschrinkte Uber-
mittlungsbandbreite die Losungsmoglichkeiten reduzieren, bildet
sich in der drahtlosen Verbindung durch die notwendige Modulation
eines oder mehrerer Hochfrequenztriger eine gréBere Zahl von Kom-
binationsmoglichkeiten. Fiir die beiden Verbindungsarten gelten
dabei in bezug auf Rauschabstand, Nebensprechen, Betriebssicher-
heit und geringstem Aufwand bei grofler Leistungsfahigkeit die glei-
chen Richtlinien. Das Comité Consultatif International Téléfonique
~ (CCIF) hat im Interesse einer internationalen Zusammenarbeit auf
dem Gebiete der Fernsprechtechnik Werte empfohlen, die sich in
erster Linie auf die Kabeltechnik beziehen. Wo es sich um Relativ-
werte handelt, konnen sie direkt als Normen fiir die drahtlosen

7



Systeme verwendet werden. In den Telefonimtern erreicht man dann
die notwendigen Absolutpegel in den Endschaltungen mit entspre-
chenden Verstérkern. Der maximalen Modulationstiefe entspricht
in der Hochfrequenztechnik die maximale Aussteuerung und ist
durch diese ersetzbar.

Die Richtlinien, welche fiir die drahtlosen Richtstrahlverbindun-
gen maBgebend sind, seien hier kurz zusammengefat [1]1).

1. Der Ubertragungsbereich einer Fernsprechverbindung soll min-
“destens 300 bis 2600 Hz betragen, wenn moglich jedoch auf 200
bis 3400 Hz erweitert werden.

2. Der Gerduschabstand, gemessen mit dem Psophometer, soll bei
1 mW an 600 Ohm (d.h. Bezugspegel null) 1 mV,,; nicht iiber-
schreiten. Umgerechnet ergibt dies einen Abstand von 57 db oder
rund 50 db, wenn die Dampfung mit einem frequenzunabhingi-
gen Effektivwertmeter bestimmt wird. Ohne Pegelregulierung
sollte bei einer guten Ubertragung auch die Streuung der einzel-
nen Teilnehmer untereinander beriicksichtigt werden. Nach [2]
erhoht diese Bedingung die Gerduschdémpfung um 12 db, und
somit wird der notwendige totale Gerduschabstand ohne Pegel-
schaltung 62 db.

3. An sich verstindliches Nebensprechen darf hichstens so groB
sein, daf} es im allgemeinen Rauschen untertaucht, oder daB das
sog. ,,Babbeln‘‘ als Dauergerdusch empfunden wird. Im ersten
Fall muB} die Nebensprechdampfung ca. 10 db groBer als die Ge-
réuschdimpfung sein. Im zweiten Fall darf in bezug auf den
0 Pegel die Dampfung von 65 db nicht unterschritten werden.

Der grundsitzliche Unterschied zwischen einem leitungsgebun-
denen und einem drahtlosen System liegt im verschiedengearteten
Ubertragungsweg. Wihrend man in der Kabeltechnik ohne groBlere
Leistungseinbule Sender und Empfinger miteinander verbinden
kann, ist die Hochfrequenzverbindung mit einer verhiltnismaBig
grolen Dampfung behaftet. Die aufgewendete Sendeenergie wird

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluf der Abhandlung.



deshalb bei einem drahtlosen System bedeutend grofer sein, und
diejenige Anordnung, bei der die Hochfrequenzleistung pro Kanal
klein ist, wird aus wirtschaftlichen Erwégungen den Vorzug erhalten.

II. Die hochfi‘equente Richtstrahlverbindung

In der drahtlosen Vielfachtelefonie kénnen Sender und Empfin-
ger meist ortsfest aufgestellt werden, und wir beniitzen vorzugsweise
Antennenanordnungen, bei denen die Strahlung in einer bestimmten
Richtung stattfindet. Bei gleicher Sendeenergie erhilt man mit Hilfe
einer solchen Richtstrahlung griBere Feldstirken und somit erhohte
Betriebssicherheit und groBere Storfreiheit. Da Empfangsanlagen,
die sich auBlerhalb der Strahlrichtung befinden, ungeniigend Energie
erhalten, ist auch eine gewisse Geheimhaltung gewihrleistet. Bei
groBeren Distanzen bedeutet das Fehlen von Interferenzerscheinun-
gen einen weitern Vorteil der gerichteten Strahlung.

BEs ist bekannt, daB die Empfangsleistung (P,) und die Sende-
leistung (P,) in einer Punkt-Punkt Richtstrahlverbindung nach fol-
gendem Gesetz zusammenhéngen [3].

o TeEp 0
Dabei ist: F, = Absorptionsfliche der Empfangsantenne
. F, = Strahlfisiche der Sendeantenne
r = Distanz von Sender und Empfinger
A = Welleniénge.

Daraus geht hervor, dafl bei gegebenen Antennenabmessungen
die dem Empfangssystem zugefithrte Leistung infolge der Richt-
strahlwirkung mit dem Quadrat der Frequenz zunimmt. Man wird
daher bestrebt sein, moglichst kleine Wellenlingen zu beniitzen. Je
nach Art der zur Verwendung gelangenden Rohren sinkt aber von
einer bestimmten Frequenz an der Leistungsgrad rasch ab, so da@3
durch die Erhshung der Sendefrequenz nichts mehr gewonnen
wiirde. Dieses Optimum liegt gegenwiirtig fiir Verstiarkerréhren im
Dauerbetrieb etwa zwischen 200 und 1000 MHz und fiir getastete
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Laufzeitréhren ca. von 1000 bis 3000 MHz. Die letztgenannte Art
von Rohren 1Bt sich dabei in erster Linie nur fiir Impulsmodulation
verwenden.

In einer ausfiihrlichen Abhandlung zeigt F. Staub [4], daB fiir
den UKW-Frequenzbereich (ca. 200 MHz) die Filterméglichkeiten
beschriankt sind. Er weist nach, da$ mit Hilfe verlustarmer quasi-
stationirer Schwingt6pfe kleinere Filterbandbreiten als 1 MHz nicht
oder nur mit iibermiBig grofen Abmessungen der Topfe erreicht
werden konnen.

Fiir hohere Frequenzen werden die Giitefaktoren der Reaktanzen
durch Verwendung von Hohlraumresonatoren wesentlich besser, und
damit verkleinern sich die relativen DurchlaBbreiten. Die absolute
minimale DurchlaBbreite wird dagegen ungefihr konstant bleiben [5].

Es stellt sich daher die prinzipielle Frage, wie man unter solchen
Verhiltnissen ein Band von wenigen MHz-Breite am besten durch
die Sprechkanile ausfiillen kann. Diese Problemstellung riickt um
so mehr in den Mittelpunkt, weil in einer weiteren Versffentlichung
von F. Staub [6] gezeigt wird, daB diese Bandbreite mit der opti-
malen Leistungsausniitzung der Réhren zusammenfillt. Hitte man
z.B. ein breiteres Band nétig, so wiire dies nur mit Hilfe einer Fehl-
anpassung moglich.

In diesem Frequenzband, das einerseits durch die Giitefaktoren
der Reaktanzen und anderseits durch die Rohreneigenschaften be-
stimmt ist, sollen moglichst viele Kandle mit den geforderten Be-
dingungen untergebracht werden. Insbesondere soll auch die Frage
abgeklirt werden, ob Frequenzweichen, d.h. eine energetische Ent-
kopplung von Kanal zu Kanal oder von Kanalgruppe zu Kanal-
gruppe, bei hoher Kanalzahl Vorteile bieten.

II. Frequenzmultiplexsysteme

_a) Die Nutzleistung in Funktion der Kanalzahl

Alle Systeme, welche zu dieser Gruppe gehéren, ordnen im ge-
gebenen Hochfrequenzband jedem Sprechkanal bestimmte Frequenz-
bereiche zu. Es ist grundsétzlich gleichgiiltig, ob einzelne Hochfre-
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quenztriger durch die Kanile direkt moduliert sind (Mehrtriger-
system), oder ob die einzelnen Gespriche zuerst in einem nieder-
frequenten Band nebeneinander angeordnet und dann in der Gesamt-
heit einem einzigen Hochfrequenztriger aufmoduliert werden (Ein-
tragersystem).

In beiden Fillen addieren sich die einzelnen Spannungen in der
gemeinsamen Endschaltung. Durch unvermeidliche Nichtlineari-
titen entstehen dabei Summen- und Differenzfrequenzen, die zu
gegenseitiger Storung Anlafl geben. Das Ubersprechen als Folge die-
ser gegenseitigen Beeinflussung wird je nach Modulationsart ver-
stédndlich (z.B. AM) oder unverstéindlich (z.B. FM). Es sei hier ange-
deutet, daB bereits lineare Verzerrungen, welche zusammengeho-
rende Seitenbinder ungleich ibertragen, Storfrequenzen erzeugen
konnen. Diese lassen sich aber gegeniiber den andern in den meisten
Fillen vernachlassigen.

Bei steigender Kanalzahl, d.h. bei zunehmender Effektivspan-
nung, nimmt bei einem gegebenen Aussteuerbereich (z.B. Aussteuer-
bereich der Endrdhre) die gegenseitige Storung zu. Wir wollen im
folgenden die GesetzmiBigkeit dieser Zunahme bestimmen.

Als MaB der gegenseitigen Beeinflussung soll die Wahrscheinlich-
keit gelten, mit der ein bestimmter Spannungswert ¥, iiberschritten
wird. Diese Annahme gibt die Moglichkeit, unter Heranziehung
ahnlicher Betrachtungen wie beim Rauschen [7], in unserem Fall
einen allgemeinen Zusammenhang zwischen der mittleren Effektiv-
spannung, der Kanalzahl und der Aussteuerung zu finden.

Zu irgendeiner bestimmten Zeit ist die Wahrscheinlichkeit, da8
der Momentanwert einer aus vielen Elementarteilen zusammenge-
setzten Effektivspannung zwischen ¥ und V +dV liegt, proportional
einer Wahrscheinlichkeitsfunktion W(V) und dV. Im folgenden be-
zeichnen wir W(V) als die Wahrscheinlichkeitsdichte an der Stelle V.

Fiigen wir der urspriinglichen Effektivspannung eine kleine Ele-
mentarspannung

SU‘/Q-Sinwt ©(2)

zu, so konnen wir die Anderung der uns noch unbekannten Wahr-
scheinlichkeitsdichte an der Stelle VO mit Hilfe der Taylor-Ent-
wicklung angeben.
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_ AW (V) 8UV§sinwt+d2 W(Vy) BUY2 sinwt)2+ 3

AW Vo) ==y 11 ave 21 - )

Bei der Mittelwertbildung diirfen nur diejenigen Glieder beriick-
sichtigt werden, die iiber liingere Zeit im Mittel einen von Null ver-
schiedenen Wert angeben. Fiir den Zuwachs der Wahrscheinlich-
keitsdichte erhalten wir damit:

_ABW(V,) @UR  dW(V,) (SU)* 3

AWV == ™ 5 +=gm = g gt @)

Mit Riicksicht auf den kleinen Betrag von 8 U konnen die Glieder
hoherer Ordnung der obigen Reihe fiir eine Niherungslésung ver-
nachléssigt werden.

AWV, 1 @W(V,)

GUp 2 dvr - ®)

Diese Gleichung gilt fiir jede beliebige Spannung V,, und wir diirfen
V, durch V ersetzen. '

Ferner wird (8 U)2 unter der Voraussetzung, daB U gleich dem
Effektivwert (quadratischem Mittelwert) der Gesamtspannung ist,
gleich 4 (U?), und wir erhalten:

AW (V) 1 @w (V)

4% 27 4vr )

Da 4 (U?) bei vielen Elementarspannungen klein wird, diirfen wir
an Stelle der Differenzgleichung die Differentialgleichung setzen.
dw () 1 d2W(),

iU ~ 2 dve @

Mit einem Exponentialansatz kann diese Differentialbeziehung leicht

gelost werden.
V2

W) = e UL s (8)

Haben alle Einzelkanile die gleiche Effektivspannung U,, so wird

U=1yn- U, 9)



Dabei ist es fiir eine hohe Kanalzahl gleichgiiltig, ob U, aus einer
einzigen Spannung oder aus einem Frequenzspektrum besteht.

Unter der Bedingung, da§ die Wahrscheinlichkeit iiber den gan-
zen Bereich von V = — o0 bis V = + o0 eins sein muf}, wird die Inte-
grationskonstante festgelegt.

fW(V)-dV:l; €= o 0)

VQ’:T

Somit errechnet sich die Wahrscheinlichkeitsdichte zu:

. v
W)= e 2nUF 11
Und die Wahrscheinlichkeit, dafl eine bestimmte Spannung V; im
-positiven oder negativen Sinn iiberschritten wird, ist:

- .
fW Vydv = '/ﬂ - U 2O gy (12)

1

Der Verlauf dieser Wahrscheinlichkeit ist in Fig. 2 dargestellt.
Wollen wir diese Wahrscheinlichkeit bei einer gegebenen Spannung
V, konstant halten, so muB auch {/n - U, unverindert bleiben.

Ist nun der lineare Aussteuerbereich einer Senderstufe mit 4V,
und — V; gegeben, und wird wegen der gegenseitigen Beeinflussung
von Kanal zu Kanal eine bestimmte Walrscheinlichkeit zugelassen,
mit der diese Spannungsspitzen iiberschritten werden diirfen, so
muB die Aussteuerung des einzelnen Kanals bei steigender Kanal-
zahl mit {/n abnehmen. Unter der Voraussetzung einer grofleren
Anzahl Sprechkanile ist daher die von der Senderendstufe abge-
gebene totale Nutzleistung P, unabhingig von der Kanalzahl, und
die Leistungsausniitzung bleibt konstant. Dieser Punkt wird bei
steigender Kanalzahl je nach dem gewihlten System frither oder
spiter erreicht sein.

Die pro Kanal zur Verfiigung stehende Nutzleistung ist dann:

P, =-2 (13)
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Fig. 2. Wahrscheinlichkeit, da eine Spannung V, im positiven oder
negativen Sinn Uberschritten wird

Auf dem hochfrequenten Verbindungsweg erhiilt jeder Kanal ent-
sprechend der Ubertragungsart eine bestimmte Storleistung P,
und das Nutz-Storverhiltnis y, wird somit:

P, P, 1

N = )

Sind die Storleistungen (Empfingerrauschen, atmosphéirische
Stérungen) unabhiingig von der Senderendstufe, so kann der not-
wendige Pegelabstand durch gréBer dimensionierte Leistungsréhren
wettgemacht werden. Anders verhilt es sich, wenn die Storeinfliisse
bereits in der Endstufe vorhanden sind und mit deren gréBerer Di-
mensionierung steigen. Speziell im Gebiete sehr kurzer Wellen, wo
die Rauschspannungen der Réhren erheblich zunehmen, muf unter-
sucht werden, wie weit der reduzierte Rauschabstand mit einer
storvermindernden Breitbandmodulation kompensiert werden muB.

Im einzelnen Fall ist bei einer festen Ubertragungsbreite eine
maximale Kanalzahl gegeben, die auch bei VergroBerung der Sender-
endstufe nicht iiberschritten werden kann.

In der Breitbandkabeltechnik gelten die gleichen Gesetze. Bei
gegebenem festem Storpegel sind die Dampfungen auf den Fernlei-
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tungsstrecken entsprechend kleiner zu halten, und eine gro3ere Zahl
von Relaisstationen mit Breitbandverstirkern werden erforderlich.

b) Die Senderendschaltungen

In diesem Abschnitt wollen wir die beiden grundsétzlichen Aus-
fiilhrmoglichkeiten der Senderendschaltungen beiden Frequenzmulti-
plexsystemen miteinander vergleichen.

Die erste Art (gitterseitige Parallelschaltung) schaltet die ver-
schiedenen Kanile in Vorstufen parallel und verstirkt dann das
zusammengesetzte Signal in einer gemeinsamen Leistungsstufe. Fiir
die Nichtlinearititen, die die Nutzleistung begrenzen, ist an erster
Stelle das J,- U,-Diagramm der Endrohre maBgebend. Mit Gegen- -
kopplungsschaltungen kann man den Aussteuerbereich erweitern
und dabei einen bessern Leistungsgrad erzielen. Ein solches System
hat den Nachteil, daB bei einem Defekt der verhaltnismaBig groBen
Endstufe simtliche Kanile ausfallen.

Bei der zweiten Art (anodenseitige Parallelschaltung) hat jeder
einzelne Kanal eine besondere kleine Leistungsstufe; diese Leistungs-
stufen werden dann anodenseitig parallel geschaltet. Durch diese
Aufteilung werden solche Systeme in bezug auf Betriebssicherheit
den andern iiberlegen. Fiir die Nichtlinearitéiten sind die Innen-
widerstinde der Rohren mafgebend.

au, .
;= o = Innenwiderstand
aJ,
R,~ I I R; = Innerer Dampfungswiderstand
= Belastungswiderstand
26 " RyRy
0 R, = % P4 _ off. Arbeitswiderstand
Rp+RéZ

Fig. 3. Ersatzschema einer UKW-Réhre

" Wir wollen untersuchen, wie sich bei diesen Systemen die instal-
lierte Leistung zur Nutzleistung im Vergleich zur gitterseitigen
Parallelschaltung verhilt.

Um fiir die anodenseitige Parallelschaltung die optimale Lei-
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stungsausniitzung zu finden, untersuchen wir Endpenthoden im

A-Betrieb. Fig. 3 zeigt das Ersatzschema einer UKW-Réhre.
Fiir die folgende Untersuchung definieren wir einen dynamischen

Innenwiderstand

R;- R,

R, +R;

Ry = (15)

Die darin vernichtete Leistung bleibt in der Réhre. Wir wollen sie
bei der Berechnung des Anodenverlustes beriicksichtigen.

Ja A Rit Rq
Rj

Jao

Fig. 4. J,- U,-Diagramm einer Penthode

Figur 4 stellt das fiir die Leistungsabgabe idealisierte J,- U,-
Diagramm einer Penthode dar. Die fiir die Leistungsabgabe maf-
gebende Grenze der Aussteuerung ist durch die Gerade R;; mit der
Neigung f gegeben. Solange wir die Réhre auf der Gitterseite nicht
besprechen, wandert der augenblickliche Betriebspunkt durch den
Einfluf8 der parallelgeschalteten n—1 anderen Kanile auf der Ge-
raden g. Steuern wir auch das Gitter aus, so liegt das Arbeitsgebiet
in der schraffierten Fliche. Um den Vergleich mit der gltterseltlgen
Parallelschaltung ziehen zu konnen, setzen wir:

U,=1Vn-1,, (16)
wobei n = Kanalzahl. Mit
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tga o ;

( “_ R, (17)
1 - R 31

tgf T )

erhalten wir:
Uao = 2il RiL"'VTZ Uy,
=2 L 4y (18)
L Vo " R, '
"R, x’

und die an den effektiven Arbeitswiderstand R, abgegebene Lei-
stung:
dydy 1 1 Ug

Pa 2 =§.Ra x>

(19)

Die aufgenommene Leistung P, setzt sich zusammen aus Gleich-
und Wechselstromanteil:

Py = Pg+ Py . (20)

Der Gleichstromanteil:
UL 1  {Yn—1 ,
PGZ_Uao'Jao_T[”RTm"" R, ] (21)

Der Wechselstromanteil ist eine Folge des dynamischen Innenwider-
standes R;;. Sowohl die eigene Stufe wie die » — 1 anderen parallel-
geschalteten Stufen ergeben einen Beitrag. Es wird:

_ @21 Us m
PW—n ) Rid— X2 Q'Rm’ (22)
und:
P _Us 1 Yn-1 L (23)
2= |X\&, " & ) T2R.

Die Anodenverlustleistung ergibt sich als Differenz von P, — P,,.

Uz, 1 Vn—l n 1
Y= ["(E* 12 )*‘2Rm‘2Ra}' G

?
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Die aus dem Gleichrichter aufgenommene Leistung und die von
der Endrohre an den Arbeitswiderstand R, abgegebene Leistung,
ausgedriickt mit der Anodenverlustleistung, werden:

2 |1+ (=) ]
2 [1+(Vn_lg]+n£d IQ(“ )

PGI=

P ! Q. . (26)

2x[1+(y/n—1) ]+n£——l
id

Schalten wir nach der Voraussetzung n Leistungsrohren parallel
“und lassen sie auf den gemeinsamen Nutzwiderstand R, arbeiten,
so wird der effektive Arbeitswiderstand der einzelnen Rohre:

_ BB, _ Ry ,_ Ry
Re=Rovn R, E+n’ (TR (27)
und dle pro Kanal abgegebene Nutzleistung:
- £
P, P =g Par (28)
Durch Einsetzen von R,, Pa und y erhalten wir:
€ 4
P, = fxm m . (29)
2[&.7_2.213“34_ _1_] [1+ Vn_l.;lz@il +_l_ _..}_
n Ry yn ¢E+n R E+n n
§ 1
v P E+n n -
= Fl = (30)
Gl z[f—f—n 2R1L ][ I‘Rld]
n §+ n R,

P; und 7 als Funktionen von f Werden am grofiten bei:

g [l R

Der Quotient
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Riq
R

T

R, 1

"R, +R;,” | R

1+R‘d

(32)

kann im Maximum von 0 bis 1 schwanken. Es zeigt sich bei einer
numerischen Untersuchung, dafl der zweite Summand der zweiten
Klammer keinen wesentlichen Einflul hat und fiir eine Abschitzung
vernachlissigt werden darf. Fiir die beiden Werte n=1 und n =
o0 (n>1) ist die Naherung exakt.

Die Gleichungen (31), (30) und (29) vereinfachen sich damit:

L Ry,
f:n 1+-‘/11;'272;, (31&)
£
1 E+n
n=_ [§+n SR, 1]’ (30a)
P [t/ R
n Riq Vn
_Q, E+n '
Pl_—a{'z E4n 2R"L+—]'—-]+ 11 (292)
7
1
Fig. 5 zeigt die Abnahme 05 |
des optimalen Wirkungs- AN
‘ . Ry \ N
grades bei 2R, 10. o 1
Die gestrichelte Kurve ist N
die Assymptote und ver- AN
schiebt sich bei verschie- N
R. 102 S
denen ‘% parallel nach AN
2Ry, \
oben oder unten.
A
3
Fiir groBwerdende Ka- e 5 10 100 000

nalzahlen streben ¢, 7, P,
folgenden Werten zu:

Fig. 5. Optimaler Wirkungsgrad
in Funktion der Kanalzahl
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1 Rid P Qa 1 Rid

1
n 8 2R, 17 % "8'2R,

E:n, - 7”:

(33)

Der Wirkungsgrad der einzelnen Rohre und somit der ganzen
Endschaltung der anodenseitigen Parallelschaltung nimmt also bei
steigender Kanalzahl stark ab. Setzen wir die total installierte Lei-
stung der gesamten Endschaltung P, proportional der totalen
Anodenverlustleistung 7 . Q,, so nimmt die pro Kanal zur Ver-
fiigung stehende Nutzleistung P, mit dem Quadrat der Kanalzahl ab.

P ,
P, = n_2q , (34)
und y, wird dann:
P, P, 1

y(lzﬁRZP;.ﬁ. (35)

Die LeistungseinbuBe folgt aus dem Verlust der Fehlanpassung
des kleiner gewordenen Nutzwiderstandes und dem Verlust der
parallelgeschalteten Innenwiderstinde.

Die Ausniitzung der anodenseitigen Parallelschaltung ist also
gegeniiber der gitterseitigen Parallelschaltung schlecht, die erhéhte
Betriebssicherheit wird auf Kosten eines schlechten Wirkungsgrades
erreicht. Nur die energetische Entkopplung mit Hilfe einer Fre-
quenzweiche gibt die Moglichkeit, die beiden Vorteile miteinander
zu verbinden.

IV. Zeitmultiplexsysteme

In diese Gruppe der Vielfachtelefoniesysteme gehiren alle Sy-
steme, welche die einzelnen Sprechkanile zeitlich hintereinander
tibermitteln. Auf der Sende- wie auf der Empfangsseite befindet sich
eine synchronlaufende Schaltanordnung, welche fiir bestimmte Zeit-
momente entsprechende Kanile verbindet. Aus der Periodizitit
dieses Ein- und Ausschaltens ergibt sich die diese Systeme charak-
terisierende Tastfrequenz. Durch die Tatsache, daB wihrend eines
bestimmten Zeitmomentes immer nur ein einziger Kanal iibermittelt
wird, ist die Ubersprechgefahr auf Kosten eines breiteren Bandes
weitgehend vermindert.
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a) Amplitudenmodulierte Impulse

Haben wir eine Folge von Rechteckimpulsen, und modulieren wir
sie mit einer Nutzspannung, so erhalten wir das Fourierspektrum
aus dem Produkt der beiden Zeitfunktionen (vergl. auch S. 32).

<
SSEtoe
!
|
[

Fig. 6. Amplitudenmodulierte Impulse

u = Ucos (27 fyt) [T + E 2s1nm7:. mcos (m27rth)] (36)

m=1

1
Uk
Man erkennt, dal die Tastfrequenz und ihre Harmonischen ampli-
tudenmoduliert werden, und dafl wir im Spektrum entsprechende
Seitenbander erhalten. Mit einem einfachen Tiefpall kann das Nutz-
signal wiedergewonnen werden. Damit sich das untere Seitenband
mit dem Niederfrequenzband nicht tiberlappt, muf3 die Tastfrequenz
mindestens zweimal so hoch wie die Sprechfrequenz sein.

Fiir spitere Leistungsbetrachtung sei hier festgehalten, daf die
Nutzamplitude am Ausgang des Tiefpasses mit 7 abnimmt. Es wird

fr = Tastfrequenz ==

U, =

U
. 31
s (37)
Chireix hat die Rauschleistung und den Rauschabstand dieses
Systems bestimmt [8]. Das Resultat seiner Untersuchung ist von
elementarer Bedeutung. Wir wollen hier die Ableitung kurz wieder-
geben.

Betrachten wir zuerst eine einzelne Storfrequenz. Sie sei gegeben
durch:
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s=acos(2xnf,.¢ ' (38)

und wirke nur wihrend der Impulsdauer t.

a sei im Hinblick auf eine kontinuierliche Storvertellung auf ein
kleines Frequenzband &f bezogen.

Durch die Rechteckmodulation der Stérspannung entstehen Kom-
binationsfrequenzen, von denen héchstens eine in den Frequenz-
bereich des Tiefpasses fallt. Diese Kombinationsfrequenz gibt einen
storenden Anteil. Fiir sie ist die Fliche des modulierten Impulses
mafigebend und ihre Amplitude betrigt:

b

T facos 2wmft)dt =

2

sm (7fs-ty)

hh (39)

Sind die einzelnen Storfrequenzen gleichmiBig iiber das ganze
Band verteilt, und betrigt ihr Frequenzabstand 8 f, so erhalten wir
fiir die totale Storleistung:

a?
2R
Riihren die Storspannungen vom Wirmerauschen her, so kénnen
wir schreiben:

PL= 2 Xsf. (40)

pr=%l =4kON{ @ 4kONR (41)
R 2R 0 2 ’

k = Boltzmann’sche Konstante. 1,37 . 10-23 Joule/Grad

© = Absolute Temperatur

fo = Bandbreite

N = Rauschfaktor (fiir Eingang des Empfiingers) (s. Seite 65).

Infolge des Tiefpasses am Ausgang des Empfingers geben aber nur
bestimmte Frequenzbereiche Storanteile im Sprechband (s. Fig. 7).

Fiir ein einzelnes Band von f, bis f, gilt:

P = 4k@NT2I[S":TfStfftl)] af, (2

wobei
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0
f, f MNER
1 2 ft’

Fig. 7. Storanteile der Rauschfrequenzen

Af =2y

fitf
Tyommi

h= me — far

fa=mfp+fu

fr = Tastfrequenz = 1/T
s = Hochste Sprechfrequenz

m = Zahl der Harmonischen der Tastfrequenz.

Da. 4 f verhiltnismiBig klein ist, wird:

- \
Pr=4kON2.Af [E:%;’;’]Z’Tfitl)] ,

und die totale Rauschleistung:

‘ " fr s 2
Pp=4kON-2-2fy 3 [§13“(_mﬂ_1@] ,

0 mfrthl

fs = Grenzfrequenz des Ubermittlungsbandes.

(43)

(44)

(45)

Unter der Voraussetzung vieler Harmonischen der Tastfrequenz,
d.h. fiir schmale Impulse, ersetzen wir die Summe durch eine Inte-

gration fp —dx; mf, — .
Es wird:
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—4kON+ 22y [[sin(raty) . (46)
fT ﬂxtl ’
0

Da fg so groB sein muB, daB die Impulsform erhalten bleibt, die
ganze Impulsenergie also im Band vorhanden ist, integrieren wir bis
fe = 0. Wie die Figur 7 zeigt, werden die Stéranteile iiber einer
gewissen Grenzfrequenz sehr klein und der Fehler vernachlissigbar.

Pp=akON=220r. L _ypony,.x. (47)
fr 24
Ubermitteln wir pro Periode nur einen Impuls und verwenden die
zur Verfiigung stehende Leistung P, zur Ubermittlung dieses ein-
zigen Impulses, so wird die Impulsspannung U iiber dem Wider-
stande R
U2 — 2R. Pq’
T
und die am Ausgang des Empfingers auf den gleichen Widerstand
bezogene Nutzleistung ist nach Gl. (37):

vz U?
P1=~Rl—=2R7- = P,7. (48)
Der Rauschabstand ergibt sich aus dem Quotienten:
Py P ' (49)

'}’AMT=P—R =ﬂm='}’AIM'

~ Dieses interessante Resultat zeigt, daB der Rauschabstand kon-
stant und gleich gro8 ist, wie bei einer kontinuierlichen amplituden-
modulierten Ubermittlung. Fiir den Rauschabstand ist es also
gleichgiiltig, ob man bei Amplitudenmodulation ein Signal bei einer
mittleren Sendeenergie impulsmiBig oder im Dauerbetrieb iiber-
mittelt.

Der Tastbetrieb benotigt ein breiteres Frequenzband; wir gewin-
nen aber dadurch bei einem Mehrkanalsystem Raum fiir Impulse
anderer Sprechkanile. Benétigen wir fiir ein bestimmtes Uber-
sprechen eine Zeit a, . {;, um von einem Kanal auf den andern um-
zuschalten, so kénnen wir

A (50)
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Kanile pro Periode unterbringen. @, variiert dabei je nach System
zwischen 0,5 und 1,5.
Die Storleistung errechnet sich dann zu:

f 1 '
Py 4’“@N(1fa157' (51)

Die dabei am Ausgang des Empfingers bei maximaler Modulations-
tiefe abgegebene Nutzleistung ist:

U2 P Uz 1
L a2 =__ 0 . i =

2k T gagn ™ Po=gp1ie 62
Der Rauschabstand fiir ein amplitudenmoduliertes Zeitmultiplex-
system wird:

P, =

B P 1
YaMT = P T 4k@Nf, n”
Hitten wir die Impulse nur von 0 bis 4 U an Stelle von — U bis + U

modulieren konnen, so wire der Rauschabstand dreimal kleiner
geworden..

(53)

’ . PO
YAMT = (RO N fy 30’ (532)

b) Lagemodulierte Impulse

Wir wollen auch bei den Systemen mit, lagemodulierten Impulsen
kontrollieren, wie weit das Nutzstorsignalverhiltnis bei gegebener
Leistung mit der Kanalzahl abnimmt.

1y

pt——
T

N
Pty

Fig. 8. Lagemodulierte Impulse

Die zeitliche Auslenkung (vergl. Fig. 8), welche proportional der
Ausgangsspannung des Empfingers ist, soll durch den Punkt be-
stimmt sein, bei dem eine Impulsflanke einen definierten Spannungs-
wert durchschreitet. Dieser Punkt verschiebt sich zufolge der Flan-

25



kensteilheit und einer zusitzlichen momentanen Stérspannung nach
links oder nach rechts. Haben wir eine Einzelstérung wie im friihe-
ren Abschnitt (Gl. (38), S. 22)

s=acos(2wf,1), (38)

deren Frequenz von der Tastfrequenz oder deren Vielfachen ver-
schieden ist, so betrigt die scheinbare Zeitverschiebung des durch
ein Dreieck angendherten Impulses:

h=%acos[2w(fs—mf1')~t]. (54)

¢, = Flankenzeit
U = Impulsspannung

fs—m . fp soll andeuten, dal von sémtlichen Kombinationsfrequen-
zen diejenige beriicksichtigt wird, die in den Horbereich fillt.

Da die Verriickung des Durchgangspunktes der Impulsflanke
durch eine Momentanspannung gegeben ist, erhalten wir bei zuneh-
mender Storfrequenz, im Gegensatz zur friither abgeleiteten Bezie-
hung bei groBerwerdendem f,, keine Amplitudenreduktion der st6-
renden Kombinationsfrequenz. (Verg. Gl. (39), Seite 22.)

Sind die Stérspannungen wieder gleichmiBig iiber das ganze Band
verteilt, und rithren sie vom Wirmerauschen her, so wird die totale
effektive Zeitverschiebung unter Beriicksichtigung der Frequenzen,
welche im Tiefpal durchgelassen werden:

t 2f
oy = 7+ /4k@N MR 55
eff U l f (& fT ( )
Fiir n-Kanile diirfen wir die einzelnen Impulse mit einem Nutz-
signal h6chstens um »
+ LT t 56
= (56)

verriicken, und wir erhalten fiir die am Ausgang des Empfingers
mafigebende Effektivauslenkung zu

1 7
off = ‘Té—'ﬂ(l—nf)- : (57)
Sowohl 4, wie H,; sind proportional der Spannungen ém Aus-
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gang des Empfiingers, und der Rauschabstand ergibt sich aus dem
Quotienten der Quadrate der beiden Effektivwerte:

H? U(l—n7)? T f
HYy Ir 58
YIMT T h2 T 4k@Nfy B-160 47 fg (58)

Beriicksichtigen wir die Tatsache, daf} fiir eine Flankenzeit ¢
eine Bandbreite von mindestens 1/t, vorhanden sein muf, wird
(s. S. 35):

L Ir
=3 59

Um noch die Spannung U durch die mittlere Leistung ersetzen

zu konnen, berechnen wir den Leistungsanteil eines Impulses und
multiplizieren ihn mit der Kanalzahl. Die Impulsform sei durch ein
Dreieck angenahert t,

i, 2 U?
. 2, I S
tdt =
0 9 2
Pozn-Pogn—g—-—%?--r. (60)

Eingesetzt ergibt dies fir ya/p:

P, - 3 [l-mnr~ 2
YiuT = 4k@N/M-n'ﬁ’|_ wr ] ' (61)
Definieren wir die Frequenzbandbreite pro Kanal mit
Af1=%(1—n’r), (62)

und wihlen die Tastfrequenz gleich dreimal der hochsten Sprech-
frequenz

fr =31, (63)
so erhalten wir fiir den Rauschabstand
P, 1 (4f,
[ — 4
YIMT = 4LON fyr-n 96(fM) (64)

Vergleichen wiry mit Gleichung (53) so fillt uns der Faktor K auf.
K= ("fl) (65)

fu

27



Er erinnert an eine Frequenzmodulation, wo auf Kosten eines brei-
teren Bandes der Rauschabstand verbessert wird.

Um das Impulssystem mit einem frequenzmodulierten System
vergleichen zu kénnen, tasten wir mit den lagemodulierten Impulsen
einen Hochfrequenzgenerator. Der Rauschabstand verschlechtert.
sich dabei infolge der doppelten Ubertragungsbandbreite der Ampli-
tudenmodulation um den Faktor zwei.

_ P, 1 [4f, .

, ViM = 4 kON2f,, 967 (E) ' (66)
Die totale Hochfrequenzbandbreite 4 f;; betrigt dann

Afy =21 =220 24y, - (67)

Zum Vergleich wihlen wir als frequenzmoduliertes System ein
Frequenzmultiplexsystem mit nebeneinanderliegenden frequenz -
modulierten Einzeltréigern, die in einer gemeinsamen Endstufe ver-
stirkt werden. Es wird [9]:

_ P, 1 41, v
ron=zozr (1) 8
wobei 4 f, der Frequenzhub des einzelnen Tragers ist. Er entspricht

der Frequenzbandbreite pro Kanal im Impulssystem Die Band-
breite 4 f;; ist ungefihr:

Afge2ndf,. (69)

Der Zahlenfaktor p gibt an, wievielmal grofer der Aussteuerbereich
der Sendestufe gegeniiber der Effektivspannung aller Kanile gewihlt
werden muB}, damit eine gegenseitige Beeinflussung vermieden wird.
LaBt man eine Wahrscheinlichkeit nach IITa von 0,1 %60 Zu, s0 wird
(s. Fig. 2, S. 14):

~ _V . (70)
‘/n U,
Eingesetzt ergibt fiir vz,
P, 3 (4f,
YRS (O N3, T6n (77) - ()

Vérgleichen Wir ;3 und ypy,, so erkennen wir, daB8 das System
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mit den lagemodulierten Impulsen in bezug auf Rauschabstand bei
einer gleichen Hochfrequenzbandbreite einem frequenzmodulierten
System gegeniiber wesentlich im Nachteil ist. Der schlechte Rausch-
abstand des getasteten Systems liegt in erster Linie in der Tatsache,
daf} die Tastfrequenz mindestens zweimal so hoch wie die hochste
Sprechfrequenz gewihlt werden mull. Auch die amplitudenmodu-
lierte Ubertragung der Impulse wirkt sich nachteilig aus.
Allgemein nimmt aber auch bei den Zeitmultiplexsystemen das
Signal-Rauschverhiltnis wie bei den Frequenzmultiplexsystemen
mit steigender Kanalzahl ab. Der Vorteil der Zeitselektion liegt
einzig in der verminderteri Ubersprechgefahr. Die Bandbreite wird
etwas groBBer, macht aber in einer UKW-Verbindung nicht viel aus.

V. Die Frequenzweiche als zweckmiiflige Losung bei hoher Kanalzahl

Wie wir gesehen haben, bleibt bei allen Systemen (Frequenz- wie
Zeitmultiplexsysteme), welche fiir simtliche Kanile eine einzige Lei-
stungsstufe verwenden, der totale Wirkungsgrad dieser Endstufe bei
steigender Kanalzahl ungefihr konstant; die installierte Leistung
verteilt sich auf die einzelnen Kanile. Fiir das Signal-Rauschver-
hiltnis ergibt sich damit:

Py 1 e
y = —R it : (72)

Dieses Gesetz gilt ganz allgemein. P, ist die fiir die Sprechband-
breite mafigebende Storleistung. Das Verhiltnis P/ P, kann je nach
der verwendeten Modulationsart aus dem Signal-Rauschverhéltnis
am Eingang des Empfingers errechnet werden.

Man erkennt, dafl bei konstantem y und hoher Kanalzahl P, und
damit notgedrungen die Leistungsstufe verhaltnismaBig groB3 wer-
den. Die Systeme der oben erwéhnten Art haben zudem den grofien
Nachteil, daBl bei einem Defekt der groflen Endstufe simtliche
Kanile ausfallen.

Bei der Darstellung der Senderendschaltungen wurde gezeigt, da3
durch die anodenseitige Parallelschaltung wohl die gewiinschte De-
zentralisierung erreicht wird, daf damit aber auch eine schlechte
Ausnutzung der installierten Leistung verbunden ist.
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Wenn wir dagegen die Anoden der einzelnen Leistungsstufen
nicht direkt mit der gemeinsamen Antenne verbinden, sondern zur
Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung eine Frequenzweiche
verwenden, bleibt der Wirkungsgrad der gesamten Endschaltung
auch bei der Aufteilung erhalten. Als passiver Vielpol erméglicht
eine solche Frequenzweiche bei einer groBen Anzahl von Sprech-
kanilen unter Beibehaltung des guten Wirkungsgrades eine betriebs-
sichere Dezentralisierung.

Auch auf der Empfangsseite wirkt sich die Frequenzweiche vor-
teilhaft aus. Besitzen wir fiir alle Kanile nur einen einzigen Emp-
fanger, so muf er fiir ein sehr breites Hochfrequenzband dimensio-
niert werden. Der Eingangswiderstand wird sehr klein, und damit
erhoht sich der Rauschfaktor des Empfiingereingangs.

Wollen wir auf der Empfangsseite die Dezentralisierung aus
Betriebssicherheitsgriinden ebenfalls beibehalten, dann entstehen
durch die parallelgeschalteten Empfingereingiinge erhebliche Lei-
stungsverluste, was wiederum in einem gréBeren Rauschfaktor zum
Ausdruck kommt. Nur die energetische Entkopplung mit Hilfe einer
Frequenzweiche bietet bei kurzen Wellen, wo die Dampfungswider-
" stinde der Rohren eine wesentliche Rolle spielen, die Méglichkeit,
ohne Leistungseinbufle die Empfangsenergie voll auszuniitzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es unter Beriick-
sichtigung der erwihnten Abhandlungen von F. Staub [4, 6] eine
optimale Bandbreite gibt, die man méglichst zweckmiBig mit
" Sprechkanilen ausfiillt. Bei einer hoheren Kanalzahl unterteilt man
dann am besten in Gruppen, wobei jede einzelne Gruppe diejenige
Bandbreite haben soll, die mit der optimalen Leistungsausniitzung
der Rohren zusammenfillt.
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II. TEIL

Vorschlag fiir ein System hoher Kanalzahl

VI. Grundsitzliches iiber Wahl und Aufbau des Systems

Auf der Grundlage der im ersten. Teil dieser Schrift beleuchteten
Tatsachen soll im folgenden ein System beschrieben und untersucht
werden, welches sich speziell fiir eine hohe Kanalzahl eignet. Da
einerseits die Richtstrahlverbindung entsprechend der kleinenWel-
lenlinge an hohe Ubertragungsfrequenzen gebunden ist, andererseits
bei diesen Frequenzen nur Filter erheblicher absoluter Bandbreiten
realisierbar sind, verteilen wir die Sprechkanile in Gruppen auf ein-
zelne Frequenzbinder, die man mit Hilfe der erwihnten Frequenz-
weiche energetisch entkoppeln kann. Damit wird die Leistungs-
einbufle bei einer anodenseitigen Parallelschaltung von Endstufen
umgangen, und trotzdem haben wir den wesentlichen Vorteil einer
erhohten Betriebssicherheit.

Die DurchlaBbereiche der einzelnen Weichenbinder sollen in
einer solchen Weise ausgefiillt werden, dafl die Anzahl der pro
Kanal aufgewendeten Schaltelemente so klein wie mdoglich ist, und
daB die Hilfsschaltungen fiir alle Weichenbdnder gemeinsam ver-
wendet werden konnen. Wir fassen zu diesem Zwecke 12 nach dem
Zeitmultiplexverfahren modulierte Kanile in einem niederfrequen-
ten Band zusammen. Da man in diesem Band noch mit verhéltnis-
miiBig groBem Pegel arbeiten kann, ist es zweckmiBig, hier die
Impulse in ihrer Amplitude zu modulieren und dadurch die Band-
breite bei voller Ausniitzung der reduzierten Ubersprechgefahr
des Zeitmultiplexsystems verhéltnisméssig klein zu halten. Der
Elektronenschalter gestaltet sich sehr einfach, und die fiir ihn not-
wendige Schaltspannung kann gleichzeitig fiir die entsprechen-
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den Kanile in den andern Weichenbindern verwendet werden.
Als Niederfrequenzfilter bedarf es lediglich eines Tiefpasses am
Ausgang des Kanalempfingers. Die ampﬁtudenmodulierte nieder-
frequente Impulsfolge wollen wir in unserem System frequenzmodu-
liert tibertragen, womit wir dank der Breitbandmodulation in der
Hochfrequenzverbindung die notwendige Rauschreduktion erhalten.
" Pro Weichenband, d.h. fiir 12 Kaniile, bendtigen wir so einen fre-
quenzmodulierten Sender mit einem verhiltnismiBig groBen Hub
und auf der Empfangsseite einen entsprechenden Empfinger zur
Demodulation der Signale. Man erkennt, daB durch diesen Aufbau
jeder Teil des Systems, bis auf den einfachen Elektronenschalter,
mehrfach ausgeniitzt und die Betriebssicherheit wegen der vorhan-
denen Aufteilung dennoch gewihrleistet wird. Figur 1 (S. 6) zeigt
das Prinzipschema dieses Systems.

Wir suchen im folgenden zuerst eine giinstige Impulsform, welche
eine minimale Bandbreite hat und auf einfache Art erzeugt werden
kann. Bei einer vorgeschriebenen Ubersprechdimpfung erhalten wir
dann die notwendige Ubertragungsbandbreite der niederfrequenten
Impulsfolge und damit die Bedingungen, die an den frequenzmodu-
lierten Hochfrequenzsender und Empfinger gestellt werden miissen.

VIL Impulse und jhre Bandbreite

Indem wir von dem vorgeschlagenen System ausgehen, wollen
wir die Fourierspektren verschiedener Impulsformen mit gleicher
Hohe und gleichem Flicheninhalt angeben und untersuchen, welche
Form in bezug auf Bandbreite giinstige Verhiltnisse aufweist.

a) Rechteck:

I + e+

| i i
U Lty i !
| |~ r ; !

t ‘ f f >t
002'
u=U-7[l+ Mcos(mgzt)]. (1)
. m=1 mwT T .
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b) Dreieck:

oo . 2
+ 3 2sin®(mw7) cos(

1 min27?

2| T
U cos [Qtlt]

b2ty —1

u—UT[1+2

Pm

s —— —

meimaT(l—4m2e2)

2

Wy

B\
\)
\

Fig. 9. Die Harmonischen von a, b und ¢

sin(m2wr) cos (mzﬂt)]
? .

mT

¢

t
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iyl |
l AN T i ¢
lﬁ % ty —"l !
Die Hohe, wo die Impulsbreite gleich ¢, ist, betrigt 0,48 U.
2 3 {
== 4 =1 =
i f €os [ ] dt = =T (4)
0 .

=~

4
4 B 2
D m w
Pm —T—YJ\C ['4—2— ]cos(m—f—t)dt,
0

P = 2 i 1 (5)
——mﬂ'[l—5( mr +4(§m7) ]
. 4 2
o sin (§m2777-) cos(m—T«t),
u=U.7|1+ 2, 1 1 5 1 y (6)
m=1
gm/ﬂT[l—f)(gWLT) +4(§mr) ]
e) t*"  (GauB’sche Glockenkurve:)
el
1 7
| \ |
u ty ’
F 7 |

Die Hohe, wo die Impulsbreite gleich ¢, ist, betrigt 0,45 U.

oo

s ——t2 —t’;tn 2 N —f—’li,t* B
[fe dt—f -dt]—?fe dt=7.  (7)
0 0

*i\to_



Der zweite Summand ist praktisch null.

it 27\ at
P = Tf cos(mﬁ,—) .

Durch die. Substitution x = V2t_ t erhilt man:
1

g _a
——t_—_f ®. cos(my2mra)de,
Ty2x
0
P, = 2re-mnT 8)

u——-U~f[l+ Zz-e—m’""’-cos(m%?t)]. (9)

m=1

2 0,2

N

N XS

TN
0 N \/ VAT mT

0 1 2

Fig. 10. Die Harmonischen von ¢, d und e

- Durch den Vergleich der verschiedenen Impulsformen erkennen
wir, dafl der cos*Impuls und der Impuls aus der Fehlerfunktion
giinstige Formen haben. Sie sind voneinander kaum zu unterschei-
den und benétigen beide eine Frequenzbandbreite von ca. 1/¢,. Wir
wahlen fiir die nahere Untersuchung die cos!-Impulse, da sie, wie
spater unter IX ¢ gezeigt wird, auf einfachste Art erzeugt werden
konnen.
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VIIIL. Ubersprechen infolge der beschrinkten Ubertragungsbandbreite

Werden hohere Harmonische der Tastfrequenz infolge der be-
schrinkten Ubertragungsbandbreite abgeschnitten, so deformieren
sich bei der Ubermittlung die Sende-Impulse, und es entsteht ein
schidliches Uberschwingen in den Zeitbereich des Nachbarkanals.
Im folgenden wollen wir den EinfluB dieser Deformationen unter-
suchen und die Ubersprechdimpfung in Funktion der Ubertragungs-
bandbreite bestimmen.

Modulieren wir auf der Sendeseite die cos*-Impulse, die nach dem
fritheren Abschnitt mit folgender Beziehung gegeben sind

. (4 2
sin §m8277'rs cos msTt

U =7 1+2~14 4 2 4 4 (10)
= 5 MsT T [1 -5 (gms'rs) +4(§’ms7's) ]
mit einer Nutzspannung von der Form
Ucos(2mfyt), (11)

so erhalten wir das iibertragene Signal mit Hilfe einer einfachen
Produktenbildung.

Ug=U-74-008 (27 fyt)-

. (4 27
- sin §m32m-s cos mTt
1+m§1 1 4 574 7
FMTTs 1-5 3 MaTs +4 5 MsTs

Die Summation in obiger Gleichung darf, entsprechend der Uber-
tragunsbandbreite, nur bis zu derjenigen Harmonischen (m,) beriick-
sichtigt werden, die noch als Grenzfrequenz iibermittelt wird.

Das empfiingerseitige Ein- und Ausschalten sei durch eine Folge
von Rechteckimpulsen mit der Impulshéhe 1 gegeben:

ue=1-e[l+ i Mﬂcos{me%(t—to)}]. (13)

me=1 memT,

(12)

Dann erhalten wir als Spannung am Ausgang des empfingerseitigen
Elektronenschalters, vor dem Tiefpafl, das Produkt von u, und w,.
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u=Unrsr,co8(2mfyi)

. (4 2m
m sin §m327r7—s cos mSTt
1+ 2

) = 4 4 2 4 1
i m’*lgmsﬂ')’s [1-——5 (gms‘Ts) +4(‘§‘ms7's) ]

& 2sin (my 7 7,) 27
1+mZ_]l mymr, O meT(t“to)I]~ (14)

Bei der Berechnung der Ubersprechdiampfung ist der zeitliche Ab-
stand ¢, zwischen einem Sende- und Empfangsimpuls gleich der
Zeitverschiebung zweier Kanile.

Durch Ausmultiplizieren der Klammern in Gleichung (14) und
unter Beriicksichtigung der Tatsache, dall durch den Tiefpall alle
Frequenzen, welche groBer sind als die hochste Sprechfrequenz, d.h.
die Tastfrequenz und ihre Harmonischen mit den aus der Modu-
lation entstandenen Seitenbindern, abgeschnitten werden, ergibt
sich:

w=U-1,-7,-cos(27fyt)

. (4 .
[ s 2sin (§ mg2m ’Ts) sin (m, 7w 7,)

1+ 2 Z 4 P 4 a7’

- COS (ms-zq—?—t)\cos me%:—r(t—to)}]. (15)

Bei Beniitzung der Additionstheoreme der Winkelfunktionen konnen
wir noch weiter vereinfachen.

cos (mszTﬂt) -cos.{ m62T—77 (t-to)= =
=‘%[cos (m,—m) T }+cosl m +m8)—21—yt”¢os( T ) (16)

1{. s . 27rt . 2_77i
+E[s1n{(me—-ms)7,— =+sm{(me+ms)7 } sin | 1,75ty ) -

Ausgenommen den Fall, wo m, —m, = 0ist, erbalten wir die Tast-
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frequenz oder deren Harmonische, welche vom TiefpaB nicht durch-
gelassen werden. Fiir den Anteil, der beriicksichtigt werden muB,
ergibt sich (m, = m, = m)

27 -
cos | my Tt - COoS

meQT—W(t—to)}»—;—cos (mgtho), (17)

u=U-rg-7,c08 (27 fyt) - (18)
. 4 ™ sin (%—m2w7-s) sin (mn 7,) ( 2771,‘
+ o cos{m o) |-
3 = (4 2 4 4 4 6 T 0)
™ Tem=1 (Emrs) - 5(§ mrs) + 4(§m7-s)

Fallen Sende- und Empfangsimpuls zeitlich zusammen (t, = 0),
5o wird das Optimum fiir die Nutzspannung erreicht.

Uy = U-7g-7,008 (27 fyt)

l A vsin.(%mQﬂTs)Sin(’i’nWT) 19
tya Em=1(_§_st)2_5(%mrs) +4( mfs)e. -

Aus dem Quotienten der beiden Spannungen (18) und (19) resul-
tiert fiir einen zeitlich verschobenen Empfingerimpuls die Uber-
sprechddémpfung. Entsprechend der Summationsgrenze m, beriick-
sichtigt man die Harmonischenzahl der Tastfrequenz und damit die
Ubertragungsbandbreite.

4 o™ sin (-g—m2777-s) sin (mw7,) 7,
3172’7-””:1 (%m73)2—5(—;m73)4+4(%m78)6cos (mT 0)

sin (—4—m2w'rs) sin (m7,)

i Tsz 3

Tem=1 (3m18)2—5(%m78) +4:( ’m'rs)s

In unserem System wollen wir das Ubersprechen fiir benachbarte
Kaniile bestimmen; denn fiir sie ist die Ubersprechgefahr am groften.
Beginnt jeder cos®-Impuls immer in dem Moment, wo sein Vorginger
zu null geworden ist, so kénnen wir pro Periode

b = 20 log (20)

n=—-: (21)

38



Impulse unterbringen. Bei 12 Kanilen ergibt sich:

1

78236. (22)
1 2 3 12 1
AU RTAVERVAY T\
FOHETIAVIRTIAY /1
AR [ \r : |
A AR A '
L%f,—’l 1 1 1

Fig. 11. Zeitliche Lage der Sende- und Empfangsimpulée

Die Breite der rechteckigen Empfingerimpulse wihlen wir am besten
derart, daB einerseits der Sende-Impuls méglichst vollstindig emp-
fangen, anderseits das schadliche Uberschwingen in den Zeitbereich
des nachsten Impulses abgeschnitten wird.

2 1

1 .
=5 g= g (& Fig1D) (23)

Es sei T

Fiir den Nachbarkanal ergibt sich weiter aus der Kanalzahl

,fp—" = % (24)
Eingesetzt erhalten wir:
3 1 m sin (m 112) sin (m %)
RS a=)) (s () +a(m) oos (mﬁ)
b = 201log 24 2] __ 24 . (25)
L3 ;] m sin (m 12) sin (m 18)

a2 = (m\2 m\4 m\6

= (Ge) -5 (5) +4(5)
Man sieht (Fig. 12), daB fiir eine Ubersprechdémpfung von 62 db in
unserem Fall eine Bandbreite von

fe =32fpr = LT = i ' (26)

Ts t

notig ist. Wihlen wir eine maximale Sprechfrequenz von 3,4 kHz
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und damit die Tastfrequenz z.B. zu 10 kHz, so erfordert unser nie-
derfrequentes Band fiir die 12 Kaniile eine Bandbreite von 320 kHz.

db
100 /
80 /
/
6o T T
5 71
A . /., '
sof—te L Alsld 1
A X
2ol Lo :
I
'/ l
o : * ] - m1
2 30 40 50

[/
0 10
Fig. 12. Ubersprechen der cos-Impulse

Mit Riicksicht auf die Bedeutung der hohen Dampfung ist es
nicht ohne Interesse, auch die aus der GauB’schen Fehlerkurve sich

ergebenden Impulse zu untersuchen.
Analog wie oben erhalten wir fiir:
& 27
1+ D) 2.e-m77i. oo My t) , (27)
my=1 T
(12)

U, = U-7,c08 (27 fyt) [

1+ i 28]—11(”%#—7“) cos{me(t—t(:)}] ,

W =1
€ ¢ [ me=1 me"Te
und fiir u:
21 & e-mrrs 27,
j ) sin (mnre)cos(m Tto)] - (28)

u——:U-'rB-'recos(waNt) [

Die ﬁbersprechdéimpfung wird:
21 e 27
1+ —— sin (m 7 7,) cos mTto
b = 20log T Tem=1 s (29)
2 1 m, oMy . .
1+ —— sin (m7,)
o ’Te m=1



Fiir die Berechnung der Ubersprechdampfung des Nachbarkanals
setzen wir wieder -

und bekommen

b=20log "™l (30)

T =1 18
db
[
100 . .
. ] ‘/. J
/ e
80 \‘ e, ™
b ‘ow
(X}
i I I
60 / =
/
40 f— e —tes"
I X
L &
20 hor I
-/ |
s |
o Lt : l > my
7] 10 20 30 40 50

Fig. 13. Ubersprechen der Impulse, die sich aus der Fehlerkurve ergeben

Aus dem Vergleich der beiden Figuren 12 und 13 koénnen wir
schlieBen, dal beide Impulsformen einander praktisch ebenbiirtig
sind. Erst bei sehr grofen Bandbreiten und groBen Dampfungen
zeigen sich gewisse Abweichungen.

Der Dampfungsverlauf mit den interessanten Dampfungsspitzen
ist bei einer physikalischen Betrachtung leicht einzusehen.

Figur 14 stellt einen durch die beschriankte Bandbreite deformier-
ten Impuls dar. Das schidliche Ubersprechen entsteht durch das
Uberschwingen in den Zeitbereich des Nachbarkanals. Die Differenz
der beiden schraffierten Flichen ist ein MaBl dieser Ubersprechlei-
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Fig. 14. Deformierter Sende-Impuls

stung, und es kann bei bestimmten Anordnungen vorkommen, daB3
- sie einander aufheben, und daB wir ein Démpfungsmaximum erhal-
ten. Bei wachsender Ubertragungsbandbreite oszilliert das Hiniiber-
schwingen in den Nachbarkanal mit kleiner werdender Amplitude
immer schneller, und die Dampfungsspitzen, die in den Figuren 12
und 13 auffillig in Erscheinung treten, wiederholen sich periodisch.

IX. Die einzelnen Schaltteile zur Erzeugung der
amplitudenmodulierten Impulsfolge

- s, >
V.
a ~—Ph| J ‘// E — u AMY
V ‘ - 7 K|l
- I
NF
A
A

Fig. 15. Blockschema zur Erzeugung der amplitudenmodulierten Impulsfolge

G=10 kHz-Generator (1); V= Vervielfacher (1); Ph=Phasenschieber (12);

J =Schaltimpulserzeuger (12); E = Elektronenschalter (72); K = Verstirker
fir Sprechspannung (71); U= Impulsumformer (6)

42



Die in der Klammer beigefiigte Ziffer gibt die Zahl der betreffen-
den Schaltteile an, die bei einem vollausgebauten System im Mini-
mum vorhanden sind.

a) Der 10 kHz-Generator und die Vervielfachung auf 120 kHz

Zur Erzeugung der Tastfrequenz verwenden wir am besten die
stabile Dreipunktschaltung mit induktiver Spannungsteilung (vgl.
Fig. 16). Der Gegentakt-Ausgang des Generators ist sodimensioniert,
daB er alle Phasenschieber der 12 Impulserzeuger speisen kann.

6J5 6v6 6SN7 -6SN7 6SK7

b, &

10 kHz 30 kH2z 120 kHz
10 kHz - Generator Vervielfachung '

Fig. 16. Schema des 10 kHz-Generators und der Vervielfacherstufe

Fiir die Impulsumformerstufe (siehe unter ¢) benétigen wir ent-
sprechend der 12 Sprechkaniile eine moglichst reine Sinusspannung
von 120 kHz. Bei der Vervielfachung (vgl. Fig. 16) sind deshalb
Stufen zur Anwendung gekommen, bei denen gerade resp. ungerade
Harmonische herausfallen. Die Ausgangsleistung geniigt, um simt-
liche Impulsumformer der 6 Weichenbénder zu speisen.

b) Schaltimpulserzeuger und Elektronenschalter

Der Gegentaktausgang des 10 kHz-Generators ermdoglicht eine
sehr einfache Anordnung des Phasenschiebers am Eingang des
Impulserzeugers (vgl. Fig. 17). Mit dem verénderlichen Widerstand
kann die zeitliche Impulslage fiir die entsprechenden Kanile leicht
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eingestellt werden. Die erste Stufe wird iibersteuert und liefert an
der differenzierenden Induktivitit einen kurzen Impuls. Mit der
Begrenzung erreicht man die réchteckfﬁrmige Schaltspannung. Als
Leistungsstufe am Ausgang beniitzen wir zweckmiig einen Katho-
denverstirker. . ’

65J7 6SN7 6V6 e 6SN7  6SN7 6SN7

Nt
A}

Phasen= Differenzier = Ausg.= , .,  Elektr.= N
schieber stufe . DBegrenzung o o schalter  Verstirkerstufen

Fig. 17. Schema des Impulserzeugers und des Elektronenschalters

Der gewonnene Schaltimpuls hat eine Amplitude von 32 Volt,
eine Breite von 6 us und eine Flankenzeit von 0,5 us. Er bendtigt
eine Bandbreite von ca. 2 MHz.

Fir 12 nach dem Zeitmultiplexverfahren angeordnete Kanile
brauchen wir 12 solche Impulserzeuger, kénnen sie aber fiir simt-
liche 6 Weichenbinder beniitzen.

Der einfache Elektronenschalter besteht aus einer Triode mit
stark negativ vorgespanntem Gitter, welches mit Hilfe des Schalt-
impulses fiir bestimmte Zeitmomente gegen null ausgesteuert wird.
Damit die Impulshohe entsprechend der Sprache schwankt, driicken
wir die Modulationsspannung dem Kathodenpotential auf. Wir wih-
len eine Doppelstufe mit Gegentaktmodulation (vgl.Fig. 17), weil
dadurch die Riickwirkung auf den Impulserzeuger und damit das
Ubersprechen auf andere Weichenbiinder minimal wird. Die Gegen-
taktmodulation hat zudem den Vorteil, daB durch eine differenz-
bildende Stufe (D-Stufe) die Tastfrequenz und ihre Harmonischen
herausfallen und die modulierten Impulse dann um die Nullinie
schwanken. Die beiden gemeinsamen Arbeitswiderstiinde der paral-
lelgeschalteten Elektronenschalter ist in Figur 18 gezeichnet. Mit
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vorgeschalteten Verstirkerstufen erreichen wir den noétigen Pegel.
Fiir volle Aussteuerung braucht die angegebene Anordnung eine
Eingangsspannung von 200 mV.

Zur Erzeugung des Synchronisierimpulses bendtigt man lediglich
einen unmodulierten Eintaktelektronenschalter. Der Impuls bleibt
80 bei der differenzbildenden Stufe erhalten und wird etwas groBer
als die ausmodulierten Kanalimpulse.  Auf der Empfangsseite kann
man ihn leicht wieder separieren. Fiir die Synchronisation verlieren
wir im ganzen System nur einen einzigen Kanal.

¢) Differenzbildende Stufe, I Mpulsumformer und
Modulationsverstirker

6SN7 2x6SA7 6SN7 2x6SK7

T
LFJ

AJ|
171
aMy

1120 k2
D-Stufe Umformer D-Stufe Mod.Verstarker

Fig. 18. Schema der D-Stufe, des Impulsumformers und des M-Verstirkers

Durch die differenzbildende Stufe (D-Stufe) fallen die Impulse
im Gleichtakt heraus, und iibrig bleibt der Unterschied, hervorge-
rufen durch die Gegentaktmodulation am Elektronenschalter. Der
lineare Aussteuerbereich der folgenden Stufen wird auf diese Weise
reduziert und der mittlere Arbeitspunkt genau fixiert.

Fiir die Erzeugung der cos*-Impulse benétigen wir einen separaten
Impulsumformer.

Steuern wir eine quadratische Rohrenkennlinie
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Fig. 19. Erzeugung der cos*.Impulse

.8
t= Ugo (Ugo_ Ug)2 (31)
mit einer Spannung
Ug=%’—%’cos(2w2ﬁ) (32)

aus, so erhalten wir nach einiger Umformung die gewiinschten
Impulse.

S U
) 2

24+ %’cos(21r2ft)]2=SUgocos“(wat). (33)
Wir haben dann nur noch ihre Amplitude mit der Sprechspannung
zu modulieren. In unserem System erreichen wir die Umformung der
Rechteckimpulse in die cos®-Impulse mit der Mischrohre 6 SA 7. Auf
das erste Gitter mit quadratischer Kennlinie geben wir aus dem Ver-
vielfacher die 120 kHz und erhalten entsprechend der Kanalzahl pro
Tastperiode 12 Impulse. Wir steuern die Rdhre so aus, daB sie nach
Gleichung (33) der Anforderung der cos*-Impulse geniigt. Mit dem
dritten Gitter variieren wir sprungweise die Steilheit, wobei wir
achtgeben, da8 die plotzliche Umschaltung auf den niichsten Kanal
dann stattfindet, wenn der cos*-Impuls null wird. Beniitzen wir
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wieder den Gegentakt, so kénnen wir mit einer weiteren D-Stufe die
nichtmodulierten cost-Impulse wegfallen lassen. Uberdies erlaubt
die Modulation um die Nullage im Hinblick auf die Frequenzmodu-
lation eine bessere Ausniitzung des Aussteuerbereiches.

M-

Fig. 20. Die Impulse vor und nach dem Impulsumformer

Figur 20 zeigt die Impulse vor und nach dem Impulsumformer.
Figur 20a macht deutlich, daB die Rechteckimpulse durch die be-
schrinkte Bandbreite des Verstirkers des Kathodenstrahloszillo-
graphen (ca. 1 MHz) eine starke Deformation erfahren haben, wéh-
rend die Impulse nach dem Umformer kein Uberschwingen mehr
aufweisen.

Der Modulationsverstirker dient zur Feineinregulierung des Mo-
dulationsgrades des frequenzmodulierten Senders.

a) b) - .
Fig. 21. Die amplitudenmodulierte Impulsfolge mit dem Synchronisierimpuls

a) 2 benachbarte Kanéle moduliert; b) 1 Kanal moduliert

Bei allen Kopplungsgliedern war darauf zu achten, daB die nétige
Bandbreite vorhanden war und erhalten blieb.

Fiir die 6 Weichenbiinder bendtigen wir nun je einen solchen
Impulsun'lformer und einen Modulationsverstirker.
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X. Die Schaltteile fiir die Selektion der einzelnen Sprechkaniile

auf der Empfangsseite
P> -
ol
AMy— E —~— J |Ph
o
e F ‘ -y
— ’ K -y
'
NF
G

Fig. 22. Blockschema fiir die Selektion der Sprechkanile

G =Erzeugung der synchronlaufenden Sinusspannung von 10 kHz (1); Ph=
Phasenschieber (12); J = Schaltimpulserzeuger (12); E = Elektronenschalter
(71); F=TiefpaB (71); K = Verstiirker fiir die Sprechspannung (71)

Die in der Klammer beigefiigte Ziffer gibt die Zahl der betreffen-

den Schaltteile an, die bei einem vollausgebauten System vorhanden
sind. ' '

a) Verstirker zur Separierung des Synchronisierimpulses und
Erzeugung der Sinusspannung von 10 kHz

6SK7 65K7 6Vv6 65J7 6v6

~N

_ S
E 33
- e

AMJ

I8!

Verstdrker Pegelstufe Verstdrker

Fig. 23. Schema des Synchronisierverstirkers (Empfangsseite)
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Die drei ersten Stufen verstirken den einen Takt des gesamten
demodulierten Empfangssignals. Durch die Regelung der beiden
ersten Rohren wird das Signal fiir die Pegelstufe (vgl. Fig. 23) kon-
stant gehalten. Die vierte Stufe ist mit 15 Volt vorgespannt und
weist erst einen Anodenstrom auf, wenn ein positiver Impuls, der
groBer ist als 7 Volt, am Gitter vorhanden ist. Die Anordnung ist
so getroffen, dafl der verstirkte Synchronisierimpuls allein am Aus-
gang der vierten Stufe erscheint, wenn er doppelt so grof} ist wie die
ausmodulierten Kanalimpulse. Der Anodenkreis erzeugt dann die
fiir die Phasenschieber notwendige Sinusspannung. Der anschlie-
Bende Verstirker ist so dimensioniert, daB} er simtliche Impuls-
erzeuger der Empfangsseite speisen kann; er braucht deshalb nur in
einer Ausfithrung vorhanden zu sein.

b) Schaltimpulserzeuger

Die Impulserzeuger der Empfangsseite zur Speisung der Elek-
tronenschalter sind gleich denjenigen der Senderseite. Lediglich
durch eine kleine Hoherlegung des Kathodenpotentials der Begren-
zerstufe ist die Impulsdauer auf 5 us reduziert worden (vgl. Fig. 17).

Fiir die 12 Kanile braucht man auch hier 12 Impulserzeuger; man
kann sie aber wiederum fiir simtliche 6 Weichenbinder beniitzen.

¢) Kanalempfinger mit Elektronenschalter und Tiefpaf

Der Elektronenschalter am Eingang des Kanalempfingers iiber-
nimmt die Aufgabe von der amplitudenmodulierten Impulsfolge,
den fiir diesen Kanal bestimmten Impuls zu separieren. Es liegen 12
Kanalempfinger fiir die Signalspannung parallel, und der Eingangs-
widerstand mull hochohmig gew#hlt werden. Ferner steuert ein ein-
zelner Schaltimpulserzeuger in jedem UKW-Weichenband einen
Kanalempfinger aus; auch fiir diese Steuerspannung sollte die Be-
lastung moglichst klein sein. Wir verwenden deshalb fiir den Elek-
tronenschalter die Mischrohre 6 SA 7. Auf der Anodenseite brauchen
wir nur auf das verhdltnisméBig kleine Sprechband Riicksicht zu
nehmen, und wir diirfen die Arbeitswiderstinde grofl wihlen. Zwecks
Beibehaltung der groBen Ubersprechfreiheit miissen wir aber kleine
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Elektr. Schalter Tiefpass NF-Verstirker  Endstufe

Fig. 24. Schema des Kanalempféngers

Neutralisiertrimmer 7' einbauen, um die kleinen Streukapazititen
vom dritten Gitter zur Anode zu kompensieren.

Mit der D-Stufe niitzen wir beide Gegentaktspannungen aus und
erhalten einen niederohmigen Eintaktausgang zur Speisung des an-
schlieBenden Tiefpasses. Die Werte des Tiefpasses sind:

Wellenwiderstand : 600 Ohm
Grenzfrequenz ‘ 4,6 kHz
die drei Dampfungspole liegen bei 6,4; 7,4; 10 kHz
die Dampfung oberhalb 6,4 kHz = 70 db.
(vgl. den Frequenzgang eines Sprechkanals Fig. 41).
Die anschlieBenden Verstirkerstufen geben den notigen Pegel fiir
den Ausgang.
Aus meBtechnischen Griinden wurde eine kleine Endstufe gebaut,
die bei voller Kanalaussteuerung an 600 Ohm eine Leistung von ca.
1 Watt abgibt.

XI. Die Frequenzmodulation

Da wir in unserem System die amplitudenmodulierte Impuls-
folge mit einer Frequenzmodulation iibertragen wollen, stellt sich
zunichst die allgemeine Frage, wie groB sich bei einem bestimmten
Frequenzhub die hochfrequente Bandbreite ergibt.
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Die Berechnung des Frequenzspektrums hei der Frequenzmodu-
lation des hochfrequenten Trégers durch einen einzigen Impuls wére
sehr umfangreich. Zur Vereinfachung der Rechnung sei hier nach-
gewiesen, daB die Bandbreite eines einzelnen Impulses gleich grof3
ist wie diejenige der Impulsfolge von n Impulsen, und daB wir den
Einzelimpuls durch die Impulsfolge ersetzen konnen (vgl. Fig. 25).

g(x) ) g“(x)
e ' o . o
Fig. 25.
Fiir einen beliebigen Impuls gilt nach Fourier:
2
1 27 n
P = ﬂfgw)-e—fm-dw - %fg(x)-e—fm-dx, (34)

0 0

(n = ganze Zahl, bei uns Kanalzahl)

und die Folge von n Impulsen:

2w
1 .
In =5 [0 @) e, (35)
N 0
wobei folgende Beziehung vorhanden sein soll
g* (w+ 2n v) = g*() | (36)
' .. 27
und g*(x) = g (x) fur 0z = Sl 37)
Es wird: ]
2717 2m w+1) -
G = QL [fg*(x) cemimE L dx + - + fg*(x) cemim¥ . dy 4 ..+
™
0 2 .
2m "’ 8
+ fg*(x) g—ime dx] (38)
27 1)
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Mit einer Variablentransformation:

92
T=z+ {v (39)
erhalten wir:
2w
1? : 2
1 7= 2 _ 27
I = 5 fg* (z+—7zv)-e ’m(z+ ")-dz, (40)
..17Tv=00 n
2m
1 n—1 . 9 "
I = 2—— 2 e 7m7vj‘g*(z) - emime . ’ (41)
Ty
v=0 p A
27
1 n-1 . . 27 4 )
tn =52 50 [glo) - e d, (42)
2Ty
v=0 b N \
n—1 o om 1— e-—gmzn
9m = Pm z e MY = Prn T T o (43)
v=0 1—e ™%

Ausgenommen den Fall, bei dem m/n eine ganze Zahl ist, so ist
der Wert des obigen Ausdruckes null. Ist m/n ganzzahlig, so erhalten
wir nach der Bernoulli-L’Hospital’schen Regel:

G = nP, (m/n ganzzahlig). (44)

Daraus erkennen wir, da8 die Hiillkurven der beiden Frequenz-
spektren normalaffin sind, und die beiden Zeitfunktionen daher die
gleiche Bandbreite bendtigen. Somit diirfen wir den Einzelimpuls
durch die ganze Impulsfolge ersetzen und miissen nur 1/n Harmo-
nische beriicksichtigen.

In unserem Fall lassen sich die 12 Impulse der Tastpemode mit
folgender Gleichung angeben:

y =cos!(2nf¢) wobei f=60kHz. (45)

Als Naherung der auftretenden Modulation multiplizieren wir diese
Impulsfolge mit
cos (27 1), (46)
wo f wieder 60 kHz sein soll.
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Die aufeinanderfolgenden Impulse wechseln damit ihr Vorzeichen,
und wir erhalten den ungiinstigsten Fall, der in unserem System in
bezug auf Bandbreite auftreten kann.

Die Momentanfrequenz des Hochfrequenztrigers wird dann:

faw = tu+4 F cos® (2m[1), @)
4 F = Frequenzhub
oder anders geschrieben

far="1fg+ Al—f;[mcos(2vrft)+5eos(67rft)+cos(10wft)]. (48)

Das Hochfrequenzsignal selbst ist:

u = Uysin 277th+AF1 sin (2 7ft) + Fisin(27r3ft)+
f 16 f 48
4F 1 (49)
+— 80 sin 2775ﬂ)]

Wir beniitzen nun die nachstehende Beziehung zwischen den Winkel-
funktionen .
sin (a+B+y+3) = (50)

l -[—cosBcowsin b +sin Bsin ycosd
— cos +c.os/3s1n ycosd | cing ) TSR ﬁcf)Sy sin 3
+sin Bcosy cos § : +cosBsin ysin §
—sin Bsinysin & —cos B cosy cos

setzen fur a, B, y, 8 die entsprechenden GréBen ein, entwickeln sie

nach Besselfunktionen und erhalten schlieBlich durch Multiplikation

der einzelnen Spektren die gesuchte Fourieranalyse. Da keine wei-

teren Additionstheoreme bestehen, wird die Rechnung schon bei

Beriicksichtigung von 4 Gliedern sehr umfangreich.

Die Figur 26 zeigt das Resultat unserer Ndherungsrechnung bei

einem Frequenzhub ; '

4F = 1 320 kHz. (51)

Man erkennt, daB noch Frequenzen bis ungefihr zum doppelten
Hub merkbar vorhanden sind. Dié hochfrequente Ubertragungs-
bandbreite betrigt deshalb
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Fig. 26. Hochfrequenzspektrum

Afgy =2 .650 kHz = 1,3 MHz. (52)

Die Annahmen sind so getroffen worden, daf} die einzelnenZweige
der vorhandenen Ultrakurzwellenweiche voll ansgeniitzt werden.

In unserem System darf der Synchronisierimpuls, da er keine
niederfrequente Modulation enthilt, bis nahezu zur Bandgrenze aus-
moduliert werden. Damit kénnen wir ihn auf der Empfangsseite auf
einfache Weise wieder separieren.

XII. Das Rauschen

Das Rauschen ist eine der wichtigsten Groen des Empféngers.
‘Zuniichst wollen wir untersuchen, wie groB der EinfluB eines Stor-
signals nach dem Begrenzer am Eingang des Diskriminators ist.
Wenn wir einen Hochfrequenztriger vom Betrage 4 und der Fre-
quenz g haben und ihm ein kleines Storsignal iiberlagern

s=acos 27 (fg+f)t, (53)

so erhalten wir ein Vektordiagramm nach Fig. 27. a sei im Hin-
blick auf eine kontinuierliche Storverteilung auf ein kleines Frequenz-
band 3 f bezogen (vgl. S. 22).

In der Annahme, daBl ¢ < A4 ist, kénnen wir die Phase des resul-
tierenden Vektors mit folgender einfachen Beziehung geben [9]:

Q= 27ert+ —sin (27 f,t). (54)

A
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Fig. 27. Vektordiagramm

Durch Differenzieren nach der Zeit erhalten wir seine Frequenz.

frw =t + g fyc0s (2 /,0). - 69)

Nach dem Begrenzer ist die Amplitude konstant, und es erscheint
am Ausgang des Modulationsumformers ein Storsignal entsprechend
der Frequenzinderung.

ug, = k— fyco8 (27 fyt). .(56)

A fs
« ist der Proportionalititsfaktor und folgt aus der Demodulations-
charakteristik des Diskriminators. ‘

Das Spannungsverhiltnis a/4 wollen wir durch ein Leistungs-

“verhiltnis ersetzen.

Riihren die Stérungen am Eingang des Empfangers vom Rau-
schen her, so ergibt sich fiir die Storleistung am Empfénger-Eingang
(vgl. S. 22):

. a-f, a?
Py = SR, Y=4kONf{, , —2—=4k@NR6 . (57)
Die hochfrequente Eingangsleistung ist dabei:
A2 A?
Pe_zR, ?——:‘RC'PG’ (58)

2
und der Quotient (%) wird:

(a)2= 4kON (59)

4 P, -
Beriicksichtigen wir nun, dal durch den Elektronenschalter des
Empfingers die im IV. Kapitel beschriebenen Verhiltnisse vorlie-
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gen, so konnen wir die GréBe des Storsignals am Kanalausgang
angeben. Wir haben dabei lediglich die Amplitude @ in Gleichung (39)

Seite 22 durch « Z fs zu ersetzen.

sin (7 fot)) K @
K:(fs—ﬂf—stl—‘fe— - fTSln (7fsty) - | '(60)
Fiir ein einzelnes Band, wie wir es im IV, Kapitel betrachtet haben,
gilt:
. k* 4kON f.? 2( '
PR = ;’E _Pe—2—R sin fstl)df . (61)
fi

(Bezelchnung siehe S. 22). Da auch hier 4f verhiltnismaBig klein

ist, diirfen wir schreiben:

, k2 4kON ‘
Py = TP ;%Afsmz(mwfzvtl , (62)
und Py, ist:
_ . Te
P 4k@NfT +f’2 ,
PR=§ 5 Astm (mafpt) , (63)
e -
fT :
oder:
fe
® 4kON
..Rz_';z B fz® - fM22sm2 (mamfpty) . (64)

(4

Vorausgesetzt, daBl viele Harmonischen der Impulsfrequenz vor-
handen sind, ersetzen wir die Summe wieder durch eine Integra.tlon
(siehe Fig. 7):

fT—>dx y Mg >,

fe
24kON 2 [ '
PR=:2 7P, fr fM-f;Jsmextl)dx, (65)
0
_x*4kON sin (27 fg 1)
S T L = P

Da wir am Ausgang des Diskriminators kein Filter vorsehen, wird
fe gleich der halben Hochfrequenzbandbreite 4 frr. Diese Grenz-

56 -



frequenz ist verhiltnismaBig groBl. Der zweite Summand in der obi-
gen Klammer wird daher klein und kann in den meisten Fillen ver- .
nachlissigt werden. (Er ist bei unseren Annahmen kleiner als 0,03.)

Fiir die Berechnung des Rauschabstandes bendtigen wir weiter
die Leistung des Nutzsignals. Die Hohe U des Impulses ist durch
den Frequenzhub 4 F gegeben. Die Amplitude des Nutzsignals am
Kanalausgang wird entsprechend dem Gleichstromglied der Fourier-
analyse 7, mal kleiner. Somit berechnet sich P, zu:

AF . 7)?
P1=K2(_—2R7’) .

(67)

Der Rauschabstand folgt aus dem Quotienten der beiden Lei-
stungen. ‘ ’
e 2. o AF)?

P _ P,
VT PR T 4kON2f " T e

(68)

Setzen wir die Beziehung 26 (8. 39) ein und wihlen wieder f, = 3 f;,,
so ergibt sich fiir y:

P, w2 . (4F\?
Y-Zk@—zv‘m‘?’s'(g)- (69)
Beriicksichtigen wir weiter, daB 7, je nach Ubersprechen (vgl.
Seite 24) _
_ L L Gobei  a,=05+15 (70)
" v 1= 051,

ist, und definieren wir einen Frequenzhub 4 f; pro Kanal

a4F

af) = w ' (71)
dann erhalten wir
P, 1 4f/\?
Y= 4kON2f, 15n° (fM) ' (72)

Vergleichen wir obige Beziehung mit den Gleichungen (66) und
(71) (S. 28), so erkennen wir, daf unser System in bezug auf Rausch-
abstand bei gleicher Hochfrequenzbandbreite zwischen dem System
mit lagemodulierten Impulsen und dem frequenzmodulierten Fre-
quenzmultiplexsystem liegt. Durch die in unserem System vorhan-
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dene Kombination des Zeitmultiplexverfahrens mit der Frequenz-
modulation war ein solches Ergebnis zu erwarten.

Wollen wir das vorliegende System mit einer gewShnlichen Ampli-
tudenmodulation beziiglich der Storfreiheit vergleichen, so bilden
wir:

. P,
o= m N wobei Yam = _4]0@1\,—271; (73)
2
c=m.72. (A ) . (74)
fT ' fG

Ist nun der Rauschabstand nach den Normen gegeben, dann kann
die notwendige Hochfrequenzeingangsleistung leicht berechnet wer-
den.

1 : '
Pe=4k@N2fM.ﬂ2_Tsz.’(%jfT§-y. (75)

Fiir unser System gilt:

AF = 320 kHz

fe = 650 kHz 1

far = 3,6 kHz Es wird: o = . (76)
1 . 6,5

Ty = ﬁ

Aus Gleichung (76) geht hervor, daBl die Rauschleistung eines Kanals
infolge der eingefiihrten Frequenzmodulation nicht entsprechend
der Kanalzahl gestiegen ist. Das Verhiltnis kann noch wesentlich
verbessert werden, wenn man einerseits einen gréBeren Frequenz-
hub und anderseits ein Filter am Ausgang des Diskriminators ein-
fithrt. : _
Bei unseren Annahmen wird die notwendige Hochfrequenzlei-
stung bei einem Rauschabstand von 60 db.:

P,=N.17,7-10"1 Watt . (77)

Der Rauschfaktor N am Empféingereingang ist eine Funktion des
Elektronenrauschens sowie der Eingangswiderstinde der UKW-
Rohren und betriigt in unserem System 6 (siche S. 65). Damit wird
die notwendige Empfangsleistung fiir die 12 Kaniile:

P,~5.10-° Watt . (78)
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Treffen wir fiir eine Richtstrahlverbindung folgende Annahmen:

r = 200 km
A = 1,64 m (183 MHz)
"P, =1 Watt (fiir 12 Kanile) (79)

8
F,=F,=10)% = 26 m?
so erhalten wir fiir die riickgewonnene Leistung nach GL. (1) (S. 9)
P,=65-10" Watt . (80)

Atmosphiirische Stérungen sind dabei nicht beriicksichtigt worden.

XIII. Der frequenzmodulierte Sender

Wie wir gesehen haben, hat die amplitudenmodulierte Impuls-
folge eine Bandbreite von 320 kHz. Da mechanische Modulatoren,
wie sie z.B. von G. Weber [10] beschrieben worden sind, diese Band-
breite nicht mehr verarbeiten, sind wir gezwungen, die frequenz-
modulierten Signale mit einer sogenannten Impedanzschaltung zu
erzeugen.

/3 7: ;LoA
¢

Mod.
NI,%JN'MS
S
—F
inal
Laabi )
el

Impedanzstufe Schwingrohre

Fig. 28. Prinzipschema des FM-Senders

Mit dem von uns verwendeten Generator (vgl. Fig. 28) lassen
sich auch bei hoheren Frequenzen groSe Frequenzhiibe erreichen.
Im Gegensatz zu den iiblichen frequenzmodulierten Sendern wer-
den die beiden Impedanzstufen im Gegentakt iiber ein Bandfilter
gespeist und erhalten auf einfachste Weise die 909 phasenverscho-
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bene Spannung. Der separate Vierpol zur Erzeugung der phasen-
verschobenen Spannung fillt weg, und der Generator selbst kann im
Eintakt ausgefiihrt werden. Als ITmpedanzstufen wihlen wir zwej
Mischréhren im Gegentakt, deren zweites Steuergitter entsprechend
der Modulationsspannung die Steilheit versndert.
Um die ZweckmiBigkeit dieser Schaltung und deren Dimensi-
onierung anzugeben, berechnen wir die Impedanz, die an den Punk-
.ten A B vorhanden ist. Die Schwingtriode, welche einen negativen
Widerstand darstellt, lassen wir vorerst weg.
Nach der Bandfiltertheorie ist:

. B j(v~y’82) B "O J 3 éﬁi
U= - @szwoL J | v = o

I e gp—

! k= (81)‘
u, = Ik | _woL o w,L
I AR B R SL S

Verindern wir die Steilheit § der einen Mischréhre um +4 8 und
die der andern um —4 8, so erhalten wir bei parallelgeschalteten
Anoden fiir §,,:

S ) RN 2
-

" Die Impedanz an den Punkten 4 B wird damit:
u, J(w—78)wy L :

8= ItJe =78 (v—78) — B+ kdSa, L’

(83)

Die Schwingtriode erregt nun diese Impedanz in der Eigenfre-
quenz; diese kénnen wir ausrechnen, wenn wir den Imaginirteil null
setzen. Fiir die Frequenzverschiebung erhalten wir:

8ok wy L
U‘_Shr—ka—{-_lﬂAS . (84)

Fir eine lineare Modulation miissen wir k2 und 2 ungefihr gleich
grof und klein gegeniiber 8,2 wihlen. Ein groBes 8, bedeutet aber ein
kleines R,. Es ergibt sich dann:
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u=k3g—If.AS=k-R2-AS‘. (85)
2

In unserem System erhalten wir mit
R, = 2kOhm |, 48 = 0,5mA|V k=19, (86)

eine Frequenzverschiebung von dem bemerkenswerten Betrage von
19,. Wahlen wir wegen der Linearitit

8,2 =100 k2 , (87)
so wird
wo L I
Ry, ~agC Ry~ ! (88)
und
1

Wenn die Kapazitit aus Stabilititsgrimden 100 pF ist, ergibt sich
die Frequenz unseres Generators zu 8 MHz.

Aus dem Realteil der Gleichung (83) kénnen wir die Amplituden-
konstanz unseres Senders angeben. Setzen wir fiir v den errechneten
Wert ein, dann erhalten wir:

8y (8,8, + K2 — %) — 028,

Z= (5,8, + k2 — v2)2+ 025,20

L. (90)

Entwickeln wir den Nenner in eine Reihe und vernachlissigen
simtliche Glieder htherer Ordnung, so vereinfacht sich der Ausdruck.

L ok 1 2
)
81 8182 5182 822
o B 1 2 (91)
e s e
Man erkennt die gute Amplitudenkonstanz. Wenn 8, = 3, = 0,1 ist,

veridndert sich Z bei einem Hub von 19, auch nur um 19%,. Wie die
Gleichung (91) zeigt, kénnte die Amplitudenkonstanz mit einem

giinstigeren Verhéltnis zwischen 8; und 8, (8; = —82—2 ) noch wesentli ch
verbessert werden. Dabei miiliten aber die héheren Glieder beriick-

sichtigt werden.
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Fiir den Ausbau des dritten Weichenbandes (vgl. Fig. 38), dessen’
Frequenzmitte bei 183 MHz liegt, benttigen wir nur eine relative
Frequenzverschiebung von ca. 29/,. Zur Erzielung einer gréBeren
Schwingamplitude und damit giinstigerer Verhiltnisse bei der Ver-
vielfachung wihlen wir deshalb 3, etwas groBer.

Es sei 3, = 0,3 und wir erhalten fiir R, = 6 kOhm.

Die Generatorfrequenz ergibt sich bei einer Vervielfachung von
24 zu 7,625 MHz.

2x6SA7 6v6 64C7 954 954

WUrTlrT

g
7.5MHz 15 MH2 60 MH2 180 MHz 160 MMz

Impedanzstufe  Schwingrdhre Vervieifachung ki.Enastufe

Fig. 29. Schema des F'M-Senders

XIV. Der frequenzmodulierte Empfinger

a) Eingangsverstirker und M tschstufe

Im UKW-Gebiet fillt das Empfingerrauschen bei der Dimen-
sionierung der Hochfrequenzverbindung stark ins Gewicht. Die
Mischstufe mit ihrer kleinen Mischsteilheit weist ein groBes Rau-
schen auf, und man verwendet zur Kleinhaltung des Rauschfaktors
N eine Vorverstiarkerstufe. Um ihn zu ermitteln, benstigen wir die
charakteristischen GroBen der Rohren.

Bei 183 MHz sind:

Rohre 6 AK 5 Steilheit 5 mAJV
Eingangsdampfungswiderstand 2 kOhm (gemessen)
Ausgangsdampfungswiderstand 10 kOhm (gemessen)
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9002

UKW-Weiche

183 MHz 163 MHz

Vorstufe Mischstufe Oszillator

Fig. 30. Eingangsverstidrker und Mischstufe

Rohre 9001  Mischsteilheit 0,5 mA/V
Eingangsddmpfungswiderstand 4 kOhm.

Die Ersatzrauschwiderstinde kénnen aus den BetriebsgroBen
bestimmt werden [11].

ng+0,2§

| R =2,0.104. %2 . T T (93)
S Steilheit mA/V
J, Anodenstrom mA
J 5 Schirmgitterstrom mA
Jp =Jg+Jg
R,,. = Ersatzrauschwiderstand in Ohm.
Es wird fiir:
6AK 5 (als Penthode) R,,= 2 kOhm,
9001 (als Mischstufe) R, = 55 kOhm.

Bei der Kopplung zwischen Vorstufe und Mischstufe ist fiir eine
gute Leistungsanpassung gesorgt worden. Der Spannungsverstir-
kungsgrad der ersten Stufe wird damit 15 und der Ersatzrausch-
widerstand der Mischstufe, auf den Empfingereingang bezogen,
0,25 kOhm. Die Summe der beiden Rauschwiderstinde ergibt den
totalen Ersatzrauschwiderstand. ’

R, = 2,25 kOhm . (94)
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Der Rauschfaktor N errechnet sich aus folgender Beziehung [12]:

R R, R
N1+t (1+ F) , 95

ers
R, = Bet.riebsw1derstand der Weiche
R;, = Dimpfungswiderstand der Eingangsrdhre.

Er wird ein Minimum bei:

/ erev ~
R, =Ry, , R+ F. o~ 1,56 kOhm . (96)
Der Betriebswiderstand der Weiche ist im gewihlten Beispiel 1,6
kOhm, und der Rauschfaktor N wird:

N=1+08+14(1+0,71)2=6 . (97)

b) Zwischenfrequenzverstirker und Diskriminator mit Gleichrichter

Die ersten vier Stufen (vgl. Fig. 31) dienen zur Verstirkung des
Signals; drei davon sind zum Schwundausgleich der Eingangsspan-
nungen geregelt. Um ’
einen ausgeglichenen
Frequenzgang zu er-
reichen, ist die Kom-
bination von je einem |
Schwingkreis und ei- |
nem Bandfilter zwei- |
mal angewendet wor- |
den. Aus meBtechni- 60 _ l
schen Griinden ist vor |

|
|
|
5

dab

100 ¢

80

dem ersten Begrenzer 40
ein Zweig fir ampli-

tudenmodulierte Sig- 20
nale eingebaut worden. I|J3_.1h"’l

Figur 32 zeigt den o ! ! '

Frequenzgang des gan- 17 18 19 20 21 22 MHz

zen Hochfrequenzwe- Fig. 32. Frequenzgang des ganzen
ges: Vom 8 MHz-Ge- Hochfrequenzweges



nerator des frequenzmodulierten Senders und dessen Vervielfachung
iiber die beiden UKW-Weichen der Sende- und Empfangsseite und
liber die Mischstufe bis zum Ausgang des 20 MHz-Zwischenfre-
quenzverstirkers. Die beiden Begrenzer iibernehmen die Aufgabe,
eine gute Amplitudenkonstanz zu erreichen.

Bei der Gleichrichtung muB3
darauf geachtet werden, daB
keine Nachteile in der Funktion
des Bandfiltermodulationsum-
formers entstehen, und daf3 der
gleichgerichtete Ausgang die
volle Bandbreite der niederfre-
quenten Impulsfolge aufweist.
Den fiir diesen Zweck notwen-

Fig. 33. Die Gleichrichtung digen h()ch()hmigen Eingang
und niederohmigen Ausgang

erreichen wir durch die in der Figur 33 angegebene Schaltung.
- Haben die Trioden eine quadratische Kennlinie von der Form:

Ja = Sl(Ug+DUa)+S2(Ug+-D Uu)z’ (98)

so errechnen sich die Spannungen Uy, und U, gemiB folgender
Beziehung (vgl. Fig. 33):
UKl — 77“‘611 (Ugl - Uyz) + Sz (Ugl - UZZ)W - _ UK2 . (99)

1
7 T2 +D)[81+ 8, (Uyy+ Ugy)]

Wenn wir fiir U, und U, entsprechend unserer Amplitudenmodu-
lation die Werte einsetzen
Upp=U[l+mysin(2mfyt)]cos(2mf,pt),
(100)
Upp=U[l=mysin(2nfyt)]cos 2nfypt+e),

erhalten wir unter der Beriicksichtigung, daB R fiir die Hochfre-
quenzen einen KurzschluB bedeutet:

U z'mA‘Sz'Sln(zﬂth)
K1~ o

1
& +2(1+2D) 8,

U= — U, . (101)
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Aus der Proportionalitét von m 4 geht hervor, daBl die angegebene
Schaltung die nétige Linearitidt hat.
~ Figur 34 zeigt die gemessene Demodulationskennlinie des Band-
filterdiskriminators mit der angegebenen Gleichrichtung.

Uxs = Uz
A Voit
6+

~4

-61

Fig. 34. Gemessene Demodulationskennlinie

Der Verstirker am Ausgang (Fig. 31) iibernimmt die Aufgabe,
den nétigen Ausgangspegel zur Speisung der 12 parallelgeschalteten
Kanalempfinger (vgl. X¢) zu erreichen.

XV. Die UKW.Frequenzweiche

Zur energetischen Entkopplung der Kanalgruppen bendtigen wir
am Ausgang des Senders und Eingang des Empféingers je eine UKW-
Weiche. Sie besteht aus einzelnen Reaktanzfiltern aus quasistati-
oniren Schwingtopfen. Die hohe Kreisgiite dieser Tépfe gestattet -
es, einerseits die relativ kleinen DurchlaBbreiten und anderseits eine
geniigend groBe Flankensteilheit zu erreichen. F. Staub hat die
notigen Angaben zum Bau solcher Weichen angegeben [13]. Die in
dieser Abhandlung konstruierte Weiche ist im vorliegenden Viel-
fachtelefoniesystem verwendet worden.
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Es sei hier kurz der prinzipielle Aufbau erwihnt. Figur 35
zeigt einen Schnitt durch ein einzelnes Topfbandfilter. Es besteht
aus vier Schwingtépfen und stellt im Ersatzschema das ange-
gebene 7-Glied dar.

Fig. 37. Ansicht einer ausgefiihrten Frequenzweiche

Beim Zusammenschalten der Reaktanzfilter muB darauf geachtet
werden, daBl die Filtereigenschaften erhalten bleiben. Ein Filter
iibertrigt insbesondere in seinem DurchlaBbereich die vom Sender
gelieferte Energie nur unter der Voraussetzung des richtigen Ab-
schlusses. Liegen nun die andern Bandfilter am gemeinsamen Klem-
menpaar parallel, so ist man gezwungen, die Summe ihrer Betriebs-
widerstiinde dem Abschlu3widerstand gegeniiber grofl zu machen.
Durch Nachschalten eines konzentrischen Kabelstiickes gelingt es,
im Sperrbereich die Widerstinde so zu transformieren, daB eine
stérungsarme Parallelschaltung moglich ist. Das Kabelstiick weist
als Wellenwiderstand den Abschluwiderstand des Filters auf und
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hat infolgedessen im DurchlaBgebiet keinen EinfluB. Seine Leitungs- |
lange ist ca. A/4 und variiert entsprechend der Anzahl parallel-
geschalteter Filterzweige.

Neper TA . A
7 :1{313

6

4

> f
77 160 183 186 189 192 MHz

Fig. 38. Gemessener Dimpfungsverlauf einer Frequenzweiche nach Stauyb

XVL Aufbau und Mefiresultate des Systems

a) Versuchsaufbaw des Systems

In der Laborausfiihrung sollen alle wichtigen GroBen, wie Rausch-
abstand, Ubersprechdimpfung und Frequenzgang, gemessen werden
konnen. Der Materialaufwand ist dabei moglichst klein zu halten.
Bei dem vorliegenden System ist infolge der zweckmifigen Anord-
nung Gewihr geleistet, daB das Ubersprechen von Weichenband zu
Weichenband ohne spezielle Mainahmen sehr klein gehalten werden
kann. Wir beschriinken uns deshalb nur auf ein einziges Weichen-
band. In diesem Weichenband bauen wir zwei Sprechkanile aus,
die man wahlweise verschieben kann. Die fehlenden Schaltteile fiir
die Belastung der Hilfseinrichtungen ersetzen wir durch entspre-
chende Dampfungsimpedanzen. Figuren 39 und 40 zeigen den Ver-
suchsaufbau des Systems.
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Fig. 39. Die Versuchsausfiihrung des Senders
1. Links 10 kHz-Generator, rechts Vervielfacher. 2. Links Impulserzeuger 1,
rechts El.-Schalter, NF-Eingang 1. 3. Links Impulserzeuger 2, rechts El.-
Schalter, NF-Eingang 2. 4. Impulserzeuger zur Synchronisierung. 5. Links
Mod. Verstiirker, rechts Impulsumformer. 6. FM-Sender. 7. Tonfrequenz-
generator. 8. Dampfungsleitung fiir die Hochfrequenz. 9. NetzanschluB3gerit.
Auf der Abbildung erkennt man deutlich die Verbindungsleitungen, welche
die einzelnen Teile zusammenschalten.

b) Mefresultate

Die MeBwerte einzelner Apparateteile sind bereits in den betref-
fenden Abschnitten angegeben worden. Hier seien die Resultate
angefiihrt, die sich auf die ganze Ubertragung beziehen.

Frequenzgang der einzelnen Sprechkandle: siehe Fig. 41.

Klirrfaktor: Bei voller Aussteuerung (20 Volt an 600 Ohm) klei-
ner als 29%,. Der Klirrfaktor ist infolge der teilweisen Gegentakt-
schaltung so klein geblieben.
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Fig. 40. Die Versuchsausfiihrung des Empfingers
1. Vorstufe, Mischstufe. 2. ZF-Verstirker, . Demodulation. 3. 10 kHz-Ver-
stiarker (Synchronisation). 4. Zwei Impulserzeuger. 5. Kanalempfiinger 1.
6. Kanalempfinger 2. 7. und 8. NetzanschluBBgerite. 9. Kopfhérer

db

100 1000 10000z ~ |

Fig. 41. Frequenzgang eines Sprechkanales

Rauschabstand: Bei voller Aussteuerung und einer hochfrequen-
ten Empfangsleistung von 2.10-% Watt.

Kanal 1 = 55 db
Kanal 2 = 56 db.

Der Kathodenfunkeleffekt hat dabei schon einen wesentlichen Anteil.
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Die Ubersprechdimpfung: Es wurden benachbarte Kanile bei
drei verschiedenen Modulationsfrequenzen ausgemessen:

Mod.- Besprochener Ubersprech- Ubersprech-
Frequenz Kanal kanal démpfung
300 Hz 1 2 64 db
2 1 64
1000 Hz 1 2 65 db
2 1 65
3000 Hz 1 2 70 db
2 1 70

Das Ubersprechen ist in erster Linie iiber das gemeinsame Netz-
anschluBgerit erfolgt. Bei groBen Ubersprechdimpfungen werden
die Anforderungen an die NetzanschluBgerite und die gegenseitige
Abschirmung hoch.

Allgemein zeigen die Messungen eine gute Ubereinstimmung mit
den theoretisch bestimmten Werten.

Die Apparatur ist infolge des einfachen Aufbaus sehr stabil.

Bei einem vollausgebauten System von 71 Kanilen wiirden sich
die pro Kanal aufgewendeten Rohren wie folgt verteilen:

Kanalverstarker 5]
Elektronenschalter 3
Hilfsschaltungen 1,7

Hochfrequenzverbindung 2 + 2,5 = total ca. 12.

Daraus geht hervor, dal mit Hilfe der Frequenzweiche ein UKW-
Telefoniesystem mit hoher Kanalzahl geschaffen werden kann, wel-
ches mit miBigem Aufwand der Schaltelemente und erheblicher
Betriebssicherheit in bezug auf Frequenzgang, Klirrfaktor, Rausch-
abstand und Ubersprechdampfung den iiblichen Anforderungen der
Telefonietechnik voll zu entsprechen vermag. Das beschriebene
System beschrinkt sich aber nicht nur auf eine UKW-Verbindung.
Die Ubertragung kann selbstverstindlich ebensogut auf kiirzeren
Wellen stattfinden, indem man z.B. ein Klystron moduliert. Es
wire dabei aber abzukliren, wie weit der Vorteil einer besseren
Biindelungsmoglichkeit durch das erhohte Elektronenrauschen ver-
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‘mindert wird. Die Moglichkeit ist heute gegeben, auch bei Dezimeter-
wellen Frequenzfilter zu bauen, die den beschriebenen Anforderun-
gen geniigen.

Die vorliegende Abhandlung ist in den Jahren 1947/1948 in den
Laboratorien des Institutes fiir Hochfrequenztechnik an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule in Ziirich entstanden. Meinem
sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. ¥. Tank, mochte ich an die-
ser Stelle fiir die Anregungen und die wertvollen Ratschlige den
verbindlichsten Dank aussprechen.

Auch Herrn Dr. F. Staub méchte ich hier fiir die anregenden
Diskussionen herzlich danken.

Ein Teil dieser Arbeit konnte aus Mitteln des Arbeitsbeschaf-
fungskredites des Bundes durchgefithrt werden; fiir diese Unter-
stiitzung sei ebenfalls aufs beste gedankt.
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