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Spectra van puls code gemoduleerde signale� 

Somrnige vormen van P.C.M.-signalen, zoals bijvoorbeeld 
de tweede orde bipolaire code hebben een vermogensdicht­
heidsspectrum met apectrale nullen, terwijl in de on id­
dellijke omgeving van een dergelijke "nu1 ° slechts een 
zeer gering vermogen getransporteerd wordt. 
Nagegaan is wat de invloed op het oogdiagram van het P.C.M.­
signaal is indien dit frequentiegebiedje niet meegezonden 
wordt. 
Om het informatie transporterende P.C.M.-signaal na te 

bootse.n is een elektronische kruis-of-munt werper gebouwd 
die een tempo van twee miljoen "worpen" per seconde kan 
bereiken. 
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1. lnleiding • 

. Om qe eigenschappen van comntunicatiesystemen ~e le~en kennen 
maqkt men veelvuldig gebruik van eenvoudige, periodieke 
testsi'gnal~n. Deze methode voldoet in vele gevallen goed, 
hoewel een periodiek testsignaal weinig overeenkomst vertoont 

' met de signalen waarmee informatie getransporteerd wordt. 
·In.:I11e~s, het verl6op· van laatsgenoemde signalen als functie 
van de tijd is niet van te voren bekend. Zij kunnen slechts 
gekarakteriseerd worden door hun statistische· eigenschappen • 

. ' 
Men kan echter, als men d~ar behoefte· aan heeft, het informa­
tie transporterende signa~l nabootsen met een ruissignaal 
dat dezelfde statistische eigenschappen heeft. ( Men kan b.v. 
ruis met een vlak vermogensspectrum en een normale amplitude­
verdeling toepassen indien men in een frekwentie-multiplex­
systeem ·met veel kanalen de interrnodulatieruis w11 · meten.) 

• 
Niet alle signalen laten zich zo eenvoudig imiteren door 
een ruissignaal. In het bijzonder het pulscodegemoduleerde 
signaal met zijn specifieke "ja-nee" karakter leent zich er 
niet voor. 

Op dit laboratorium beschikken we voor het testen ·van 
P.C.~, .-repeaters e.d. slechts over een symboolgenerator, 
waarmee een impulspatroon van 7 binalen opgewekt kan worden. 
Dit testsigna~l, hoewel in vele .gevallen toereikend, kan 
door het ·periodieke karakter niet in voldoende mate het 
inforrnatietransporterende ~ .c .J11i.-signaal nabootsen • 

. Om een beter testsignaal op te wekken kan men in principe 
twee wegen volgen: 

a. _De quasi-random generator, waarbij men m.b.v. een 
teruggekoppeld schuifregister een in principe periodiek 
signaal opwekt, waarvan de periode echter voldoende 
groot gekozen wordt. 

b. De random generator, waarbij het opgewekte impulspatroon 
. . . I 

~fgeleid wordt ·v~n een ruissignaal. 
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Hier is gekozen voor de laatste oplossing. De schakeling 
is beschreven in hoofdstuk J. 

• Er zijn P.C.ivi.-codes waarbij het spectrum van het signaal 
een of .r.1eer "nullen" vertoont. Het gemiddeld vermogen dat 
op frekwenties in de omgeving van zo'~ spectrale nul uit­
gezonden wordt, is dan zo gering dat men in de verleiding 
zou kunnen ko.r.1en dit ogenschijnlijk onbelangrijke deel van 
het spectrum niet mee te zenden om b. v. met minde·r band­
breedte te kunnen volstaan. Het gevaar van deze redenering 
schuilt in het feit dat slechts het gemiddelde vermogen in 
dit gebied klein is. Het is den.kbaar dat een bepaald sym­

bool ( een bepaald impulspatroon) gedurende een korte 
tijd een belangrijk deel van het vermogen juist in dit 
frekwentiege~iedje met zich mee brengt. 
Wordt dit deel van het spectrum gesperd, dan zou het betref­
f ende syr.:bool ernstig verr.iinkt kunnen word en. 

Het is d~idelijk dat bij het practische onderzoek naar dit 
verschijnsel <lat zozeer door de statistiek van het P.C.M.­
signaal bepaald wordt, een testsignaal met dezelfde statis-. 
tische eigenschappen als het betreffende P.C.M.-signaal 
bijzonder nuttig kan zijn. 

,. 

··"· 

·.I 
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2. Enige vormen van P .c .M .-signalen. 

2.1. De binaire code. 

De eerste vonn van het P.C.M.-signaal, die zich bij een 
beschouwing van het principe van pulscoderuodulatie aan 
ons opdringt, is die, waarbij een symbolische "l" als een· 
impuls en een symbolische "0" als de afwezigheid van een 
impuls worci t uitgezonden . 

I 0 I a 0 I 

_-n_. ..___.,__..,..._n ___ l 

Indien we veronderstellen dat alle niveaus van het gequan­
tiseerde basisbandsignaal gelijkw~arschijnlijk zijn, kunnen 
we over lange tijd.evenveel nullen als enen vetwachten. 
De kans op het optreden van een nul is dan -~elijk aan de 

\:ans op het optreden van een een en gelijk aan ½. 
Het vermogensdichtheidsspectrum laat zich berekenen . 
( litt. 1 ) 

W(f) • \s(f)\
2 

P{ 1-p) + ls(f) } 2~ 
T T 

+cA 

~ (f-nfr) 
l\c-400 ! 

waarin p de kans op het optreden van een impuls is, s(f) 
de Fouriergetransformeerde van de impulsvorm en T de 
reciproke van de pulsherhalingsfrequentie fr is. 

W(-1) f . 

ryuur 2 

0 f,. _ _..,.f 

Voor de transmissie over l Qagfrequentkabels heeft deze 
vonn van pulscodemodulatie enige. bezwaren. Een te belang­
rijk deel van het spectrum ligt in het frequentiegebied 
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waar de kabeldemping te groot en de overspraakdemping te 
gering wordt. ( litt. 3) 
Ook de gro - te lac:igfr_equentinhoud van · het signaal ~s 
bezwaarlijk -in verband met de in de transmiss,ieweg opge­
nomen transforrnatoren. 

. 2.2. De unit-disparity code. 

Het bezwaar van de grote laagfrequentinhoud van de binaira 
code kan on~ervangen worden door toepassing van een z.g. 
unit-disparity code. ( litt. g} 
Hierbij bedrac..gt het verschil tussen het aantal nu11·en en 
enen per syr..bool een. ( Voor een symbool ~an 9 binalen 
dus r.1aximaal 5 enen en r.:aximaal 5 nullen.} 

Voor een "symboollengte" van 9 binalen wordt het vermogens­
dichtheidsspectrurn_: 

· ( litt.l) 

W(f) sa \s(f)l2 
T 

Wt{) 

1 (36 + f (n-9)cos w t) + ls(r)l 2 .11 ~ (r-nr ) 
144 ""' n T 4 T r 

\ 

·-+I 
Hoewel evenals bij de binaire code de periodieke component 
op de pul sherhalingsfrequentie fr aan de repeater klok­
informatie kan verschaffen, is op de pulsherhalingsfreq. 
de nabijoverspraakdemping al te gering o~ deze klokinfor­
rr.atie voldoende betrouwbaa.r te maken. 
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2.3. Time-polarity control. 

De onder 2.1 en 2.2 besproken P.C.M.-signalen zijn 
unipolair. Bij de onder 2.3, 2.4 en 2.5 te bespreken 
P.C .M.-signalen heeft men het vermogensdichtheidsspectrum 
kunnen "modelleren" door toepassing van z .g. "pseudo 
ternaire codes", waarbij het signaal bipolair wordt. 
Le meest ongecorr.pliceerde vorm van de pseudo ternaire 
codesworcit bereikt met time-polarity-~ontrol, waarbij 
elke volgende "irHpulsplaats" een ~nder teken heeft. 

+I -I +o -0 +I -o 

Het vermo ,,;ensdichtheidsspectrum wordt, indien de vorm van 
de positieve en negat : eve impulsen gelijk is: 

W(f) a p(~-p) \ s(f) I 2 +(p/T) 2 ls(f) l 2 ~ S <r-''2n;1 >rr) 
W(+) 

-2,. -JF,.. o~ffi,. l.ttr --,.{" 
De periodieke con.ponent op de halve pulsherhalingsfreqt11~n-. . 

tie heeft .het voordeel dat deze klokinformatie kan ver-
. schaffen. 
Dez'e informatie kon;t dan uit een frequentiegebied waar nog 
geen hinder van·de nabijoverspraak ondervonden wordt • . 
Undanks de afwezigheid van een gelijkstroorncomponent blijft 
het bezwaar van een ~~rote lau.gfrequentinhoud gelden . 

2.4. De le orde bipolaire code. 

t 

bij de · ie orde bipolaire code kent men a~n elke volgende 
impuls een antler teken toe. 

I 0 I I 0 0 I 0 
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Hoewel het vermogensdichtheid::ispectrum van de le o"rde 
bipolaire code, evenals dat van een hogere orde bipolaire 
code met de in het afstudeerverslag van Wagenaar ( litt.l) 
aangegeven rr:ethode te berekenen is, volgt,dit spectrum 
op eenvoudige wi~ze uit de beschouwing over de wijze 
waarop een bipolaire code wordt op6ewekt. 
( zie bijlage 1 voor berekening van deze spectra.) 

U,(() 

<I> 
5,(fj 

.. · We bescl~uwen·de in figuur 7 gegeven tweepoort, opgebouwd 
uit een irr.pedantie Zen een aan een zijde kortgesloten 
kabel ( · Z, 1, 1 ) . 
De overdrachtsfunktie is: '. 

z ( r) ... . 21n ( f) 

Z(f) +z10 (r) 

De inganf,sirnpedantie van een kabel met p 2 • -1 is: 

zodat: 

'Zin(f) 

z(f)= ~ (1 

Veronderstellen we de kabel dempingsvrij, dan wordt 

z(f) .. ½ (1 - E-jw-r ) waarin -r = 2 tf , tf is de faze­
looptijd van de kabel. 

Het vermor,ensdichtheidsspectrum van het in6angssignaal 

wordt dan verr .. enigvuldigd met I z ( r) ·_1
2 = t ( 1-cos ·w-r ) 

1 · 
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Omdat geldt: z(f)-1 ( 1-£-jw-r ) 

wordt het uitr angssignaal u2 (t) bij gegeven ingangssignaal 
u1 (t) 

t 

Kiezen we nu 't gelijk aan de reciproke van de pulsher ... 
halingsfrequentie fr, dan wordt elke impuls van een uni­
polair ingangssignaal gevolgd door een negatieve ir.puls. 
Het uitgangssignaal vormt dan een pseudo-ternaire code. 

Uz(t.} 

Het ver~ogensdichtheidsspectrurn van u2 (t) is het produkt 
van het in para~raaf 2.1. weergegeven spectrum van de 
binai re code en j ~ ( f; i2 van de tN"eepoort. 

W({) _ 

, De periodieke con·.ponen'ten z1.Jn uit het spectrum verdwenen. 
Esn belangrijk deel van het vermogen bevindt zich in de 
orngeving van de halve pulsherhalingsfrequentie. 
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uit deze orngeving moet de klokinformatie van het signa.al 
betrokken worden. 
Omdat bov0ndien de _laagfrequentinhoud van dit spectrum ge- . 
ring iP, blijk~ de 18 orde bipolaire code zich goed te le­
nen voor het gebruik van pulscodemodulatie op _laagfrequent­
kabels. 

Opmerking:Uiteraard _is de in figuur 7 gegeven tweepoort 
. ook digi taal ui tvoerbaar. De vertraging "t kan 

' bestaan uit een of meer schuifregistersecties.· 

➔ 

___ .,, _ _-)--z---~ I 
v,t/J 
(y) 

Men kan opmerken dat het langs deze weg verkregen 18 orde 
bipolaire signaal nie~ door eenvoudige gelijkrichting weer 
om te zetten is in het ( unipolaire) binaire signaal 
hetgeen in de·repeater en in de ontvanger noodzakelijk is • . 
Dit bezwaar is te ondervangen door z.g. pulstransformatie 
van bet ( unipolaire ) . binaire signaal voor dit aan de 
unipolair.-b ipolair omzetter wordt toegevoerd. ( litt. 7 ) 

I I . 
moo'.2 i Of'i<lller I 

y~ 

· Y 

~ 
:z1 [E}-¾ I ~ 

I I 
f'V/StrtMS_iot-,nqf/~ _ I {/IJlfJOlqjr. i ipo/41r 

I 
/roW ~~~r htL/~,.,t. I canv~rlar I 

' 
ligvvr-12 
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x, _J"l.17, ___ 

Y=X$ y ' 

Y' ___ n ___ ,,_n_r,_ 
-z= Y-r' -----fl-u-
~i=lz/ 

De figuren 12 en 13 mogen een en ander verduidelijken. 
Ui t figt.;.,~r 13 blijkt bover.dien dat het signaal y ook op 
de in figu~r 14 ~aneebeven wijze opgewekt kan worden. 

oC. -- L..fl.J7.17_ 
X, ____r-u-t___f1 ____ n __ _ 
A 

y 
---r-1 ___ __ 

A is het uitgangssir,naal van een "meestel' en slaaf" 
geheugenelement , gest'.~urd door de pooitieve flanken van 

xl. y =a.A , waarin a het kloksigna~l voorstelt. 
Het is niet moeilijk in te zien dat, a ls voor signa~l X 

geldt: 
p (1) ., P(O) - i t dan voor signaal A geldt: 

Dus voor signaal y Geldt: P(l) .. P(O) • !. 

Het getransforrr.eerde signael onderscheidt zich noch qua , 
impulsvorm, .noch qua statistische eigenschappen van het 

·- oorsrronkelijke signaal. y heeft dus het zelfde verrr..o­
gensdichtheidsspectrum als . x • 

. . 

• I 
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2~5. De 2~ orde bipolaire code. 

Deze ontstaat indien we de-aan een · zijde kortgesloten kaQel 
y--an de tweepoort uit paragr&af 2 .4 tweemaal zo lang maken. 
Op dezelfde wijze als voor de le orde bipolaire pulstrein 
kan gebruik gen,aakt word-en van -een pulstransformati.enetwerk. 

A BAB-A BA 1'A 5 

__n_rj ___ 
flJ.t.lClr IS 

Bij deze wijze van coderen · blij-ft er een kans besta&n dat 

· twee opeenvolgende iopulsen dezelfde polari tei t hebben·. 

/ 

, -21r 0 

•· In figuur 16 is het vermoe;ensdic.hth~idsspectrum weergegeven·. 
Periodieke componenten ontbreken en er ontstaan spectrale 
null en op veelvouden van de _halv:e pulsherhalingsfrequentie • . 
( zie voor berekening bijlage l )_ .. 

. De spectrale nul op! fr opent de mogelijkheid met het 
signaal een sinusvormig kloksignaal mee te zenden met een 
frequentie gelijk aan de halve pulsherhalingsfrequentie. 
Op deze wijze zal he~ meegezonden kloksignaal slechts wei­
nig beinvloed worden door het P .c .~1.-signaal. 

Wft) 

.... .... 

0 fr,. [,.. 
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3. Eeri elektronische kruie of munt werper. 
., 

3.1. Inleiding. 

We hebben in hoofdstuk 2 verondersteld dat in bet P.C.M.-
. . signaal volgens de binaire code de kans op het optreden: 

van _een irr.puls gelijk is a~n de kans op het optreden van 
een "nv.l". 
P ( 1) = P('u) = i . 

. ' Dit veronderstelt gelijkwaarschijnlijkheid van het optreden 
van de niveaus van het gekwantiseerde. basisbandsignaal. 
Aangezien de amplitudeverdeling van het signaal in het 
algemeen niet uniform is, is · deze veronderstelling niet 
juist. In de ·praktijk is de aanname P(l) = P(O) = ½ een 
aardige benadering, omdat men in een P .C .M ... cod.eerapparaat 
compressie toepast om de signaal-quantiseerruisverhouding 
te verbeteren. Ten gevolge van deze compressie zal de 
gelijkwaarschijnlijkheid van de niveaus wat beter benaderd 
w:., rden. 

Door deze ~anname kunnen we het a~ dan niet optreden van 
een impuls vergelijken met het al dan niet optreden van de 

1...:.itko1ust "rnunt" { of "kruis" ) bij het werpen met een 
muntstukje. 
Het aantal "successen" dat in een beI,aald aental experi­
menten behaald wordt, voldoet in beide gevallen aan de 
binofuiale verdeling. 

In het experimentele P .c .~ .-systeem voor toepassing op 
l~agfrequent kabels , zoals dat ontworpen is door Eell­
labora·tories, wordt een irr,pulsherhalingsf~equentie van 
l! l\iHz gebruikt . \tJillen we een .. dergelijk P .c . I~i .-signaal 
nabootsen ~et een elektronische kruis-of-ffiunt werper, 
dan is een tempo van li millioen ttworpen" per seconde 

vereist. 

• 



J.2. Het Goto-paar. 

In het op dit laboratorium on~wikkelqe experimentele 
7 bits .P.G.~.- codeer .en -decodeer apparaat { litt.9) 
wordt om Of grond van het niveau dat door de vergelijk­
schakeling wordt aangegeven te beslissen of al dan niet 
een impuls uitgezonden moet worden, gebruik gemaakt van 
een Goto-paar. 

R 

I 

Een Goto-p~ar bestaat uit een serieschakeling van twee 
zo" goed rnogelijk felijke tunneldiodes. · 
Wordt over deze seriesct1ake2 ing een in~pulsvormige spanning 
geplaatst, dan zal een van beide .tunneldiodes het eerst 
in .de toes_tand :"an hoge spanning komen. ( tweede positieve 
weerstandsgebied. )De impulshoogte wordt zo klein gekozen 
dat slechts een van beide tunr:eldiodes zich in deze toe-
stand kan bevinden. e 

Bij precies gelijke tunneldiodes zal t .g.v. de therrr.ische 
ruis elk van de diodes een kans van 50% hebben in dit ge­
bied van hoe_;e spanning· te kon1en, d .w. z. dat er een kans 
van· 501; is dat de ir,.puls aan klem l verschijnt. 
Het ~oto-paar, gestuurd met een pulsvormig sign&al,kan dus 
goed functioneren als elektronische kruis-of-munt werper. 

Aangezien de schakeling in deze vorm niet instelbaar is, 
in het tij zonder niet wat de cor •. pensatie van een al tijd 
aanwezig verschil tussen de twee tunneldiodes betreft, is 
hij in de aangegeven vorm onbruikb"'ar. 
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Door nu aan punt Keen kleine stroom toe te voeren of te 
ont tre~ken, kunnen we een van bei.de tun_neldiodes bevoor­
delen, waardoor deze eerder in het ·gebied van hoge spanning 
komt dan de andere. 
Door dit- "bevoordelen" vc:1.n de ene o.f de andere tunneldiode, 
bevrijden we ons van de eigenschappen van de tunneldiodes 
en hebbe;11 _ we de kans op het al dan niet optreden van een · 
irnpuls in: het uitgo:t.nr:.;ssignaal volledig in de hand door de ' . ·. keuze .van het stroor..signa&l dat we op het punt K injecteren. 
De eisen die we aan dit signaal stellen volgen uit de aan­
na'.me dat het ui tgangssignaal van het Goto-paar rr.oet voldoen 
aan ·een binomiale verdeling met een kans op het optreden van -

. een in,puls van 507, . 
We kiezen voor di t stuursignaal ruis n,et een normale am·pli­
tude verdeling en een vlak verrr.ogensspectrum. 
Er is voor dit signaal een bep~ald niveau te vinden ( a£han­
kelijk van de grootte van het verschil tussen de stroom­
spanningskarakteristieken van de tunneldiodes) waarbij 
niet voorspeld kan wor.den over welke tunneldiode de impuls 
zal ontstaan. Voorts bestaat symmetrisch rond dit niveau 
een zeer klein onzekerheidsr,ebied, dat in de praktijk ver­
wa~rlaosbaar t.o.v. de top-top-wa~rde van het ruiseignaal 
blijkt ~e zijn. ( ongeveer 0,3%) 
Buiten.dit gebiedje is met zeer grote zekerheid te voorspel-_ 
len -of een "een" dan wel een "nul" gegenereerd ·zal worden, 
afhar1~elijk van het niveau van ·het ruissigna.al. 

Het is duidelijk dat voor een kans van 50 % op het optreden 
van een irnpuJ.s het n,~ciden van het onzekerheidsgebied over­
een moet kon,en met de gemiddelde waarde van het ruissignaal. · 
( Voor het genoernde ruissignaal is dit het r~ulniveau ) 

Tot welke frequenties het ( vlakke ) verrr,ogensspec trum van 
het ruissignaal zich moet uitstrekken volgt uit de volgende 
beschouwing. 



• • Veronderstellen we een ruissignaal met een vlak vermogens­
spectrur.i in het frequentiegebied van O tot W Hz, pan is_ 
de autocorrelatiefunctie een si-functie. 
Is'de c~rrelatiefunctie voor het tijdverschil bepaald door 
de herhalingsfrequentie van het te generenen signaal vol­
doende k~ein dan rno~en we veronderstellen dat de beslissing 
of.al dan niet een imp~ls uitgezonden zal worden nagenoeg 
onafhankelijk van de voorgeschiedenis r,enomen wordt. 
Een autocorrelatie kleiner dan 5% wordt bereikt indien 
W/fr groter dan 2,8 is. ( zie tabel si-funct1e) 

Opmerking:Een nauwkeuriger voorspelling van de kans op het 
optreden van een impuls is te maken indien de verdeling 
van de nuldoorgangen van het ruisignaal bekend zou zijn. 

· -De kans dat een impuls onmiddellijk door een impuls gevolgd 
wordt is dan gelijk aan de kans op een even aantal nuldoor­
gangen in een periode van het kloksignaal. 

J.J. Praktische uitvoering. 

pe schakeling is gegeven in bijlage 2. 

Het ruissignaal dat uit een laagohmige ruisgenerator betrok­
ken wordt onderg~at eerst stroorr.versterking. Het ruissignaal 
wordt als een stroom ignaal in het Goto-paar geinjecteerd 
vanui t een "stroombron" gevormd door de transistoren r3 en T 4 • · 

Aan de ingang van de schakel ing wordt aan Let ruissignaal 
met gemiudelde wuarde nul een regelbare geli j kspanningscom­
ponent toegevoegd. Hiermee kunnen we de gemiddelde waarde 
van het ruissignaal en daarmee de kans op het optreden van 

· een impuls regelen. -1-
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·ne beide diodes n1 en n2 hebben een dubbele functie. 
Enerzijds beschermen zij de tuLJneldiodes tegen het over­
schrijden van de maxirriaal toelaatbare stroom in de piek~n . 
van het ruissignaal, anderzijds voorkon:.en zij ongewen1te 
pulsbreedte modulatie van het uitgangssignaal. Het laatste 
wordt in het hiernavolgenae toegelicht. 

De impulsen door het Goto-pa&.r afgegeven hebben een hoogte 

van ongeveer 50U mV. Om een bruikbaar uitgangssignaal te 
verkrijgen met een goed gedefinieerde impulsvorm worden 
0eze impulsjes, na versterkt te zijn, aan een Schrr.itt-trigger 
toe~evoerd. Aangezien het punt,. wartr het ruissignaal in het 
Go~o-paar geinjecteerd wordt, tevens de uitg~rgsklem vormt, 
k~nnen we in het ui tgangssigm.i.al ( gesuperponeerd op de 
impul'sen ) het ruissienaal verwachten. 
Vanwege de geringe hoogte van de impulsjes,afgegeven door , 
het Goto-paar, is dit effect vrij hinderlijk en veroorzaakt 

· · in de Schmitt-tri ;:·ger pulsbrcedter.1odulatie. ( fig. 5 ) 

·~111 irigg~rl'>i~u - - ~1r- -
' "{W\-­y 

het de beide diodes D1 en D2 samen met de weerstand R, blijkt 
deze " overspraak n van he.t ruissignaal zodanig beperkt te 
kunnen word.en dat de Schmitt-tri~ger er geen las~ meer van 

ondervindt. ( ~et in het algemeen ongewenste hysterese ef­
fect van de Schmitt-trigger blijkt Lier alleen r:iaar v:::iordeel 
af te werpen.) Anderzijds is het rui.ssignaal voor het Goto­
paar nog vol do en de groot om ruimschoot·s bui ten het genoemde 
onzekerheidsgebied te kul,nen korr~en. 
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Vaa1c is het bijzonder nuttig na&st het"inforrnatie"-signaal 
zoals di~ door de elektro-nische kruis-of-munt werper wordt 
geleverd een kloksignaal beschikbaar te hebben dat bestaat 
u:i,t impulsen van dezelfde vorrn al_s het ."informatie-signaal" 
en dat hiermee in faze is. Dit signaal wordt in de hier 
beschreven schakeling ve·rkregen door het kloksignaal dat 
over het Goto-paar s~a~t (klem 2. fi~.l) precies dezelfde 
bewerkingen te laten ondergaan als het informatie- ignaal. 
( Een ~~enschijnlijk omslachtige methode, die echter ook 
bij zeer hoge pulsherhalingsfrequenties uitstekende reaul­
taten geeft.) 

3.4. Stabilieatie. 

De stabiliteit van de hierboven omschreven schakeling bleek 
te wensen over te laten. · Het aantal gegenereerde impulsen 
per seconde bleek aan grote spreiding onderhev~g·. Uiteraard 
is een zekere spreiding te verwachten die gegeven wordt 
door de binomiale verdeling. 
We noernen het optreden van een impuls . een succes. 
Het gemiddeld aantal success en in n "worpen" bedraagt E • p .n. 
De variantie V bij n "worpen" p ( 1 - p ) .n. 

De standaardafwijking a = Y p ( 1 - p ) .n 

Voor p • i · wordt E ... !n en a c: i '( n 

Bij een pulsherhalingsfrequentie van l! MHz en indien 
gedurende 1 seconde impulsen geteld worden bedraagt . . 
E = _750 .000 en a · 430 .Waarnemingen leerden dat· over 
langer-e ti .jd genomen de r.emiddelde. waarde verliep, maar 
dat over kortere perioden bezien de standaard fwijking 
overeen kw m met de door de binomiale verdeling aan-
gegeven w~arde. ( zie figuur 6 ·) 

, 
Het verlo_op van E bleek een gevolg van temper~tuur- en 
hamieffecten, schommelingen van de netspanning, e.d. 
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Effectieve bestrijding van dit effect is mogelijk door 

· ~~n stabilisatie waarbij aan het ruissignaal een spanning 
toegevoegd wordt wa~rvan .de grootte bepaald wordt door het 
gerhiddeld aantal iI11pulsen per tijdseenheid van het uitgangs­
signaal. 
Uiteraard dient de tijdconstante van deze "tegenkoppeling" 
zo groot te zijn, dat d@ statistische eigenschappen van 
het uitgangssignaal niet beinvloed worden. Een te kleine . 
tijdconstante zou de schakeling b.v. kunnen verhinderen 
meer dan 10 impulsen achtereen te zenden, terwijl volgens 
de statistiek deze mogel l jkheid ( hoewel met een vrij 
kleine kans van optrede~) moet blijven bestaan. 
De· periode waarbinrJen de ui tkorr:sten binneri de door de · 
binoraiale verdeling gegeven ui tkorr.sten lag, bleek in de 
grootteorde van enige seconden te liggen. 
Door een tijdconstante van O,l sec . te kiezen onstaan, 
z~lfs b~j rigoreuze tegenkoppeling, geen problemen wat 
betreft de stabili tei t en worden alleen de ui tkomsten n;et 
een z~6r kleine kans van optreden benadeeld . 
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De d.c~-versterker in de tegenkoppellus heeft een verster-
· - kingsfactor van 10. De spanning over de condensator van de 

R.C.-combinatie varieert tussen Oen 3 volt. ( De impulsen 
afgegeven door de Schmitt-trigger hebben een hoogte van 

6 volt, duty-cycle: 50%) 
Zonder ~~atregelen zou de uitgangsspanning van de d.c.­
versterker kunnen varieren tussen Oen JO volt, hetgeen 
stellig een voortijdig einde van de transistor '£1 _zou 
betekenen. 
T.g.v. de lage voedingsspanning van de d .c.-versterker 
is de uitgangsspanning echter begrensd op ongeveer 6 volt. 
Het werkg;ebied van de schakeling is in te stellen met· de 
spanning Er. 
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Uit figuur 8 blijkt dat bij de gunstigste instelling de . . 
·· uitgangsspanning van de d.c.-versterker . 3,5 volt bedraagt, 

bij het gewenste gemiddelde aantal impulsen per seconde. 
Dit laatste is nu in te stellen met Er• Het meest gunstige 
regelgebi dis op te zoeken met de p9tentioffieter P. 

C zie figuur 7 ) 

f.lilJOn.,ssl'ct""inJ 
tl.c. vtrs((lr/rtr 6 ~ ...... -----~-~-~....-~-~----
~ Volts 

s 

4 
£ ~ ", /v o.o '·" / J:- i ~ •/.o li r () l 7 "- , 01 ,o YI IC 

Resultaten: 
Zeer langzallie variaties in E t.g.v. handeffecten e.d. 

ongeveer l % 
Sc hat ting van a ui t de waarnemingen: 460 
berekende a ui t de binomiale verdeling: 430 

Met de _hier gegeven schakeling is een impuls-signaa.l te 
genereren, waarvan de "kans" op het· optreden van een impuls 
tot op ongeveer 1% nauwkeurig instelbaa.r is op 50%. Door 
het kiezen van een voldoende breedbandig ruis igna 1 i de 
kans op het optreden van een impuls nagenoeg volkomen onaf-

. hankelijk van de voorgeschiedenis te maken. • 
In bijlag~ 3 is het vermogensdichtheidsspectrum gegeven zo~ . 

·als dit gemeten is aan een signaal opgewekt door deze · 
elektronische kruis-of-munt werper in samenwerking met een 
unipolair-bipolair omzetter. 
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4. i.le tweede orde bipolair ... convertor. 

Een nadere beschouwing van het 28 orde bipolaire: signaal 
leert ons, dat het voorgesteld kan worden als de som 
van twee 18 orderbipolaire signalen A en B met de halve 
pulsherhalingsfrequentie en een periode van het. klok­
signaal t.o.v. elkaar verschoven. 

8 8 A 8 A 

Lrl.r 

A _J7____ _ _ __,n.__ _______ _ u - u-

IN 

___ n ________ n ___ u~---u .-- .. 

Een 1 8 orde bipolair signaal kan met onderstaande schake-
ling verwezenlijkt worden. • 

Om een 28 orde bipolai~ signaal te verkrijgen ziJn twee 
van 'deze convertoren nodig. De symbolenreeks A van het 
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~nipolaire ingangssignaal worden naar de ene converter 
gevoerd, de syn:bolenreeks.B naar de andere. Dit kan 
geb'euren met behulp · van een "meester en slaaf" geheugen 

elen.ent, gestuurd .door het kloksignaal. 

i.nforma6e. <.onvertor-

IN A 
,__ __ UIT 

kloksi l?oal · fat ,-S 
ex. T convadot-

1-----1 

8 
I I J <1.n , poori<m 

De schakeling kan door de daarvoor in aanmerking komende 

~ & S-geheugenelementen vast te houden in een bepaalde 
~tand ook gebruikt worden voor de omzett~ng van het 
unipolaire ingangssignaal in een 19 orde bipol ir signaal 
( door vasthouden van k & S- geheugenelement T) en in een 
"Time-polarity-control" s~gu ... ~l ( dit laatste, door de 
M & S- elementen in A (. resp~ B) zo vast te houden, dat deze 
converter alleen positieve ( resp. negatieve) impulsen 
-afgeeft.) 

In bijlage 3 zijn de vermogensdichtheidsspectra weergegeven 
( zoals deze gemeten zijn) van signalen die door deze 
converter in samenwerking n.et de elektronische kruis-of­
rr,unt werper gegenereerd kunnen worden. 

• I 



5. Het oogdiagram. 

5.1.Inleiding. 

Om te voorkomen dat op de transmissieweg de signaal-ruis 
verhouding z6 klein wordt dat deze beneden de drempel­
Wc:i.&rde komt,( d.i. de drempel waaronder de kans op fouten 
snel toeneemt) neemt men op niet te grote afstanden in 
de transmissieweg repeaters op waarin het P .c .I•~ .-signaal 
volledi~ geregenere~rd wordt. 
De enige maat voor de kw liteit van een verbinding tussen 

. . 
twee -repeaters is de kans op bet optreden van een fout · -in 
een· ideale repeater. ( d.i. de ka.ns dat een een ls nul 

I . 

gedetecteerd wordt en omgekeerd} · 
Deze fout wordt veroorzaakt door.thermische ruie en imuls­
overlapping t.g.v. de overdrachtsfunktie z(f) van het k naal •. . . . 
Voor transmisste over ka uels komt daar nog als storende in­
vloed bij de overspraak en in .het bijzonder de nabijoverspraak. 
De kwaliteit is in principe te meten door het P.C.M.-signaal 
aan het eind van de verbinding te reg~nereren met een zo goed 
mogelijk ideale repeater en dit sighaal m.b.v. een fouten­
detector te vergelijken met het oorspronkelijke signaal. 
Het bezwaar van deze methode is dat het resultaat mede af­
hankelijk is van de kwaliteit van de gebruikte repeater, 
terwijl men moet kunnen beschikken over het oorspronkelijke 

- signaal; hetgeen een practisch bezwaar z.ou kunnen zijn. 
Bov\mdien is met deze methode moeilijk na te gaan of de 
oorzaak. van de fouten gezocht moet worden in een te gering 
verschil tussen ee~ en nul op het ideale bemonstertijdstip, 
of dat de fouten veroorzaakt worden door een te geringe 
tolerantie t.a.v. de faze van het kloksignaal. 
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Een en ander is echter direct na te gaan m.b •• het oog­
diagram, dat hieronder voor een bipolair P .c .. M .-signaal 
is weergegeven. 

(l,(t} 

'~ , 
b 

~ 

.) 
I 

I . (,,_, t r, inti 

. ' oor-¥',o,,,faijf 
SIJl?Qa/ 

de><>r d4. trtMSl>?t~eJ,v~ 
ft_-rv'OY'h?<f .SIJl'J<IO./ 

Het oogdiagram wordt verkregen door het inforrnatiet:rana­
porterende P.C.~ .-signaal .zichtbaar te maken op een oscil­
loscoop . De tijdbasis wordt gesynchroniseerd met _het klok­
sign a.l, zodanig dat rninsteris een "timeslot" zichtbaar 
wor~t en alle mogelijke patronen over elkaar geschreven 
worden. ·u1t de "ooghoogte" h is_ met gegeven toelaatbare kan 
op een fout de toelaatbare effectieve ·wa&rde van het 
rui ssignaal te berekenen. Voor ruis met een normale amplitude-· 
verdeling geldt : 

1 r h ; 
- L1-err - J 2 2'{2a 

X 

erf X ... t-J E .y2 dy 

0 

waarin h de ooghoogte en a de effectieve waarde van de 
ruissl)anning is. 
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De oogbreedt·e b geeft aan hoe nauwkeurig het bemonster­
tijdst·:i.p in de repeater vastgelegd moet zijn en welke 
e±sen men tegevolge da&rvan aan het kloksignaal moet 
atellen. 
Uit de vorm van het oog is te zien hoe de ffiinimaal toe­
laatbare signaal-ruisverhouding afneemt als functie van 
een afwijking in de fa.ze v~n het kloksignaal. 

5.2. De invloed van een onderdoorlatend kanaal op de ooghoogte. 

In bijlage 4 is de ooghoogte als functie van de verhouding 
tussen grensfrequentie f g van de oncier.doorlaat en de impuls­
herhalingsfrequentie fr weergegeven zoals deze gerneten zijn 
aan: 

a. een . onderdoorlatend filter met gecorrigeerde faze­
frequentie kar~kteristiek. 

b. een kunstkabel. 

Het merkwaardige verloop van de grafiek voor de faze gecorri­
geerde ( ideale) onderdoorlaat laat zich als volgt verklaren. 
Tengevolge van de vrijwel lineaire faze-frequentie karakteris-

' . 

t±ek _is de sprongkarakteristiek een Si-functie. 
De responsie op een rechthoekige impuls kan da.n voorgesteld 
warden als de som van twee Si-functies. 

T £. =- ;. = imp<-1/s /J(lrhc/li/)J~ -fr«f'./1/,/'Jtk, . 

fj .. w,- = 'J~-frtl'7l)qflfit vo-n ' 
2 n: ht!,/. Ii/Iv. 

u2(t).;. !~ Si [w (t-t . +'t/2) ] - Si[ w (t-t -'t/2)]l 
ft{ g O g O S 

llllJ 

t 
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Indien we de storing t.g.v. overl pping van naburige impulsen . 
buiten beschouwing laten, · is de ooghoogte van het · uitgang -
signaal: 

2E / - Si(w .'t 2) 
1t g 

Het oogdiagrarn is in werkelijkheid kleiner t .g .v. de over­
·lapping van naburige impulsen . We g&an daarom n wat het 
karakter is van . u2,(t) op enige afstand van t .,. t 0 • · 

100% 

o.s 1.0 

, . 

Q: oo;/'o°ite. i11dio.n ((.": 
;JQR.11.. ovu/<Zf'Pi":J vall 
ck Lmpulso.n zou ·tjjf'l. 

b: W(O"/<Q.(jjkfl oo_ghoo;Jffl.. _ 

H3u1Jr 3 

t -->-

_..... . 
-' 
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Toelichting bij figuur. 4: 

St,el t 0 -: 6 

voor t > t 0 kan dit geschreven worden als: 

• E &( t) [- oos w (t+'t/2) + cos w (t - -r./2) j: . g g . 

J 

& ( t >~ "'1 t 
g 

dit 
van 

laatste is een monotoon dalende funktie. De nuldoorgangen 
u

2
(t) worden voor t _:>> ~_bepaald door: 

r 7 [ 7 

L- cos w (t+'t/2) + cos w ( t - -r./2) J .. 2 sin w -r./2J sin wt . g g g g . 

Kiezen we nu de impulsherhalingsfrequentie fr an het 
P.C.M.-signaal z6 dat de impulsen een tijd tn of een· geheel 
veelvoud daarvan uit elkaar liggen, dan wordt de hoogte van 

het oogdiagram in het midden van de impuls niet beinvloed 
door de impulsoverlappingen. 

fg is _ een veelvoud van de halve pulsherhalingsfrequentie fr•· . 
Kiezen we voor fg een oneven veelvoud van¼ f, dan hebben . r 
we maximaal last van de impulso-verlapping. . 
Een en ander resulteert in een verloop van h als functie van 

··fg/fr als in fi uur 3 weergegeven is, hetgeen in overeen­
sternming met de rneetresultaten is. 
De fotoos ·in bijlage 4 geven het oogdiagrarn voor· f gl fr • 0, 5 

en f gf fr .,. O , 7 

Voor de kunstkabel is de "grensfrequentie" bepaald uit de 
stootkarakteristiek. 

kanaaltijd -r. ... Oppervlak 
k max. hoogte 

1 
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5.J •. Invloed van een bandsperfilter op het oogdiagram. 

5.J.l.Inleiding. 

W(t) 

l\iet behulp van pseudo-ternai_re codes kan rr,e.o een P .C .t ••• -
signaal maken welke in het frequentiedor.1ein meerdere spec­
tr&le nullen vertoont. Op de pla~ts van zo'n spectrale 
nul kan men een sinusvormig kloksignaal aanbrengen. Di t . 
kloksi~naal zal t.g.v. het zeer geringe verr.1ogen van het 

P .G ,r\ .• -signaal in het naburige 

frequentiegebied niet beinvloed 
worden. 
Dit is een bijzonder belangrijke 
eigenschap, o~dat de faze van -het 
kloksignaal geen afwijkingen mag 
vertonen. 

~( In het algerr;een li jkt het no dig 
-fi_Jqµ,- 6 dit 1:-:eegezonden kloksignaal te 

verwijderen m.b.v. een bandsperfilter alvorens het P.C.~I.­
signaal aan de detector wordt toegevoerd. 
Dat dit ~ilter t.g:.v. de benodigde "snijruirr.te" ook een 
gedeel te van het P .c . i~~ .-signac:11 zal sperren 1 ijkt ni et 
ernstig · bn.dat dit een p-ebied uetref~ met een gering 
gen,iddeld verrr.ogen. 
E,n en ~nder wordt onderzocht voor het 2e orde bipolaire 
sienaal, wactraan een kloksignaal wordt meegegeven met een 
f'requentie gelijk c;i.an de halve impulsherhalingsfrecuentie. 

. ' 

7'\3 .2. Eerste benadering: ( spectra van verscheidene impulsp_atronen ) . 
• 
Stel dat t.g .v. het bandsperfilter een fout optreedt in het 
midden van een bepaald i~pulspatroon.( we veronderstellen 
een ruisvrij kano.al) Dit meet dan een gevolg zijn van 
impulsoverlapping en hangt samen met de kanaaltijd 't k van 
het filter. Aangezien de ·kana&ltijd begre~sd is, zal deze 
fotit ook optreden indien het betreffende i mpulspatroon als 
eerw.alig verschijnsel wordt gezonden. 
Omdat voor dit impulspatroon ~eldt u1 ( t) ~ u2 ( t) bre~gt 
het fre ~uent i ecor,.ponenten n.et zich 1:.ee die door het f ilter 
gesperd worden. 
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Van alle symbolen van 5 binalen is het frequentiespectrum 
1 

van 4 fr tot ~ fr . berekend, waarvan enkele weergegeven • . 

zijn in bijlage 4. 
De spectra zijn berekend voor na&ldimpulsen. Voor elke 

andere in.pulsvorm moet het r·esultaat vermenigvuldigd wor-

den r.:et de Fouriergetransforn:eerde van de in1pulsvorm. 

upvallend is dat niet alle syn,liolen een spectrale nul 

op de halve p~lsherhalingsfrequentie hebben. Dit zijn alle 

syn:bolen waarbij, bij gebrek c:d:l.n voldoende in.pulsen, niet 

voldaan kan worden aan · ae re~els gesteld door de 2 8 orde 

liipolaire c0de. 

Op de lanr,e duur voldoet het P.G.M.-signaal natuurlijk 

altijd &an de eisen welke door ae wijze van coderen 

vast~elep;ci zijn. 1~~aar naarm~te di t "aflossen van de schuld" 

langer op zich lac:..t wachten zal het bandfilter li1 eer 

energie v.:in het signaa~. in de betreffende episode tegen­

houden. 

lipmerkin,~~: We werken hier n.et het begrip energiedichtheid­

s pee t rur:1 • 

+oo r +a:J +· lO 

E = I f 
2 

( t) d t = j [ s ( f) y~ df -= 2 J [ s ( f) ] 2 df 
-00 -00 -00 

+co J E(w) df 
-00 

waarin E(w )= 2 1s(f) I 2 

de door het bandsperfilter tegen ~ehouden 
. . r r2 energ1.e is: 

f j E{w) df 
1 

wa&rin r1 en r2 de grensfrequenties van het filter , 
zijn. ( · zj_e figu~r 7· ) 
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.,p( r )=sin (wnr:/2 ). sin <½rn't) 

j({) 

n=B 

s/q_chfs 
~ti) irnp1.J/s 
0 p t = O . 

/ 

Toelichtine tij figuur 7: 

--t. 
0 

lit deze fig~ur blijkt dat de energie die het syrr.bool als 

eenn,alig verschijnsel met zich n.eebrengt voor n =4 niet 

gelljkffiatig verdeeld is over de frequenti~-as. Het is moge­

lijk l1et baDdsperfilt~r ~en zodanige centr&le frequentie te 

!•:even dat een 1:.i11ir .. ale hoeveelheld energie e;esrerd wordt. 

i-..aarrr.ate n f,roter wordt is de energie l~eli.~k□atiger v~rdeeld 

over de freGt..er.tie-as n.et als liri.i. et n -';I> oo ( een impuls ) 

Het is dan niet ri,eer mogelijk eeu r:.inin.ur:: op te zoeken. Le 
gesperde energie is dan groter dan bij het miniir,ur:1 bij n s:4. 
( dit alles voor een legeven breedte van de sperband van het 

filter.) 



5 .3 .3. 'l'wee?e benadering. ( Hesponsie bandsperfil ter } 

-

Een id~aal bandsperfilter kan worden voorgesteld als de 
pare:tllelschakeling _van een bovendoorlatend filter m'et 
·grensfrequentie r2 en een onderdoorlatend filter met grens-
freGuentie·r1. De sprongkarakteristiek van bet oandsperfil­
ter is te construe~en uit de sprongkarakteristieken van 
boven- en onderdoorlaat. 

-fl · 0 
_, 

½.'f;_ 
I ltjuvrB 
I 

Op voldoende afstand van t= 
I 

CJ kan bet signaal d.at het verschil 
tussen u2(t) en de irieale sprong weergeeft voorgesteld 
·worpen door: 

-~,!+ ~21~ - oeosw t w w 1 + 6cos w t 
• 1 2 2 

I 

• 2o sin~.=!E2.A sin~,~~ 
2 2 

Een nauwkeuriger beeld van . de invloed van het bandsperfilter 
I 

op een irr.pulsvorn:i,.-~ signaal volgt ui t de volgende beschouwing. 
De responsie van een bandsperfilter kan opgevat worden als 

· het ingangs sienaal vern,inderd rr,et de responsie van een 
ide&al banddoorlatend filter. 

V,(t) 

fi,9uur 9 



h(t) = B si ( · nBt) cos wt 

t 

...___ __ r 

H (t)• B J si(1t.Bt) cos w
0

t dt 

0 t 
...1L J sin ( nBt ) cos wet dt 
nB 

0 . t . 

.1 [ J tsin(n:B-w~ d(nB-w )t + Jtsin(nB+~oll d(nB+c.> )t 
n O (nB-wc)t o O (nB c)t c . 

. 
Op voldoende grote afstand van de oorsprong (t=O) geldt: 

H(t) = .! r >- cos w -nB t + . .li. _ coe(wc+nB)t 
tt L 2 w0 -nB t 2 (w0 +1tB) J 

'. 

H(iJ 

H( t) ~...1. 
1t 

--- ..... 

sinn:3 
-- sin wt 

W t C . C 
= ...! si(nBt) sin wt 

c.>
0 

C 

f!guvr If 

Veronderstellen we B voldoende klein, dan geldt 

voor t veel kleiner dan 1/B dat de "distorsie" 
t.g.v het bandsperfilter voor een eenheidssprongfunctie gelijk 

is aan B/w sin wt 
C C 

..... 

j 



t 

Voor een blokimpultfunctie gecentreerd opt. 0 en breedte ~ 
wordt deze distorsie: 

....!..[sin~ (t+~/2)-sin w (t-~/2) 
(I) C • C 

] =~(sin w ~/2) cos w
0

t 
6) C . 

C 

-

C 

Dit is een ongunstig resultaat. Voor het hier beschouwde 
geval,waarbij fc="'c/2n gelijk ·is aan de halve pulsherhalinga­
frequentie van het . P .c . I.ii . signaal, is de. storing t .g. v. het 
bandsperfilter maxiniaal op de bemonstertijdstippen. 

-✓ 

7- I/,. .. /fr /ijuor 12 

5.3.4. Derde benadering: ( Proefopstelling) 

PCM. ze ortk hi la,i-
I ----

E9 
+c 

oscillosc.oop 

Bij het eerste experiment waarbij het oogdiagram van het 
P . C . 1~1 .-signaal aan de ui tgang v·an een bandsperfil ter bekeken 
werd bleek de vervorming groter en van een ander karakter 
dan berekend is. uiteraard is dit een gevolg van de niet-

. lineaire faze-fre~uentie kar&kteristiek in het doorlaatgebied 
van het bandsperfilter. Bij een tweede experiment werd het ·te 
onderzoeken ·uitgangssignaal van het bandsperfilter nagebootst 
door bebruik te maken van een banddoorlatend filter. 
( zie ook paragraaf 5.J.3. responsie bandsperfilter} 
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PC.M . 
2qord€ . 
bipoloir 

, 

EB 
%(,(") . It □. -1 

~ -
~ 

yrlJ 

osdllosccop 

Ook nu wordt het ideale ban 
nagebootst, alleen is de ben 

dsperrende filter niet volJedig 

adering veel beter dan met het 
eristiek ongecorrigeerde ' ) practische· ( qua faze karakt 

bands~erfilter. 
T~G.V. de faze-fout, veroorz aakt door het banddoorlatende 

acht dat het signaal y(t) het filter kan niet worden verw 
signaal x(t) volledig uitdoo 

i fr. Wel is de fazefout be 
bandje. Bovendien is de 

ft in het frequentiegebied rond 
perkt tot frequenties uit dit 
ntele waarde van de distorsie 
vermogen dat het be~reffende 

rengt in dit bandje. 

mon,e 
evenredig met het morr,entele 
impulspatroon r..et zich meeb 
In bijlage 4 zijn fotoos opg 
het n,et de hier beschreven 

,enomen van het oogdiagra.m van 

ethode verkregen signaal. m 

. 



I . 

I 

-34-

6 . Coriclusies. 

Uit het onderzoek naar de invloed van een onderdoorlatend 
kanaal op het oogdiagram v~n he~ . P.C.M.-signaal blijkt dat 
het voor de transn,issie van informatie essentiele deel van 

het _verrr.ogensspectrum zich niet verder uitstrekt . dan ongeveer 
tot de pulsherhalingsfrequentie.(Zoals Nyquist reeds voor 
telegr fiesignalen stelde is in .sommige gevallen een band 
tot if toereikend.) r . 
H_et onderzoek naar de invloed van een bandsperfilter buiten 
dit frequentiegebied heeft _weinig zin. ( We spreken in dit 
verslag voortdurend over P.C.~i.-signalen in basisbandligging) 
Ui t het onderzoek no.ar de invloed van een bandsperf:i,lt.er in 
de omgeving van de halve pulsherhalingsfrequentie van het 
P .C .M~-si.gnaal is het volgende gebleken: 

- I-iet toege,paste bandsperfilter moet gecorrigeerd worden op 
{~ze-frequentie karakteristiek. (5.3.4.) 

- Een ideaal pandsperfilter ( geen faze verschuiving )"voegt 
ac:1.n het signaal een storend signa&l toe", dat rr.aximaal is 

~· op _de bemoh'ster!,ijdstippen. (5.J.J.) . 

- De mor:.entele waarde van het storende signaal is afhankelijk 
van het mcr..entele vermogen dat het P .c .M .-signaal levert in 
de gesperde band. 

- - In een ·ruisend kanaal z 1 tengevolge daarvan de kans op. 
storing niet voor alJ e symbole gel_ijk zijn. De kans op 
storing wordt bepaald door het impulspatroon d t het be­
treffende syn1bool en zijn naaste buren met zich mee brengen. 

Nu is gebleken dat men ca.an het P.C.M.-signaal een enkelvoudig 
harmonische tijdfunctie mag toevoegen ( b.v. als kloksignaal 
op voor~aarde dat de faze daarvan zo gekozen wordt, dat de 
nuldoorgangen samenvallen met de ben:onstertijdstippen in de 
repec:a.ter. ( zie ook van Ger-wen. litt. 7) 
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De foto in bijlage 4 too~t aan dat de hoogte v n het oog­
di'agram daardoor niet wordt beinvloed. 
Het is :dus niet noodzakelijk· dit kloksignaal uit het P.C.M.­
signaal te verwijderen met een bandsperfilter voor dit aa.n 
de r .epeater wordt toegevoerd. 

Deze methode is zelf's te prefereren, omdat het bandsperfilter 
ook ee~ storend signaal aan het P .c .Ivi .-signaal "toevoegt", 
waarvan echter de plaats van de nuldoorgangen veel moeilijker 
in de hana te houden is dan bij het meegezonden kloksignaal. 

o-

' . 



BIJLAGE 1. Berekening van de vermogensdichtheidsspeotra van 

informatie transporterende P.C.M.-signalen. 

De berekening van het vermogensdichtheidsspectrum van het infor­

matietransporterende P.C.M.-signa~l is enigszins gecompliceerd 

omdat dit signaal geen stationair proces vormt. 

De amplitude van het signa.al :j.s een funktie van 'twee parameters. 

Dit zijn de tijd ten een kansparameter p. 

Bij stationaire processen ( onder de v-oorwaarde dat deze ergo­

disch zijn.) kunnen we bij de berekening van de correlatie­

funktie en het vermogensdichtheidsspectrum eenvoudig middelen 

over de tijd. 

Bij een niet stationair proces blijkt het ensembleeemiddelde 

een functie van de tijd en het tijdgemiddelde vormt een "random" 

ensemble. 

Er moet dan een tweevoudig middelingsproces toegepast . worden, 

over de tijd en over het ensemble. De correlatiefunktie en het 

spect+um die met deze berekening gevonden worden moeten aange­

duid worden met gemiddelde correlatiefunktie en gemiddeld 

spectrunt • 

. . ( A .A .Kharkevich .toont aan dat ook deze elki·ars Fourier-getrans­

formeerden vormen. litt. 10.) 

De autocorrelatiefunctie is: R(,) = f(t).f(t-1:) , 

Voor stati'onaire ergodische processen is di t ook gelijk aan het 
C 2 moment : 

wa.arin cp(x1 ,x2 ,1:) de twee dimensionale kansdichtheid is. ( af­

hankelijk van,) 
• V6or niet stationaire processen is , (x1 ,x2,.) niet alleen 

afhankelijk van,: m~~ r ook van ten wordt derhalve genoteerd 

als q> (x1 ,x2 ,1:,t) 

Het middelingsproces over de _tijd wordt nu uitgevoerd met de 

twee dimensionale kansdichtheid ~(x 1,x2 ,1:,t). 

~ (x1 7x
2 
,t, t) blijft afhankelijk v.::n ,: • 



Voor het P.C.M.-.signaal blijkt ee-n eenvoudige mathematische 

uitdrukking voor de gemiddelde oorrelatiefunctie R{t,-r) 
gevonden te worden, indien cp(x1 ,x

2
,-r,t) berekend wordt voor be­

paalde intervallen op de -r-as. 
• 

Het middelingsproces over het ensemble wordt uitgevoerd bij het 

. ·bepa.len van het tweede moment: -t90 +oo 

R( t,-r) = J J x1x
2 

cp (x1 ,x2 ,-r, t) dx1 dx2 _ 
-co -00 

Het voorgaande vormt de achtergrond van de berekeningsmethode 

voor bet gemiddelde vermogensspectrum zoals die aangegeven is 

in het afetudeerverslag van -Wagenaar ( litt.1 ) & 
Omdat de amplitude van het P.C.M.-signaal slechts drie waarden 

kan aannemen: +E, 0 en -E wordt de uitdrukking voor R{t,-r) 
in een bepa~ld interval op de -r-as bijzonder eenvoudig, indien 

dat interval slim gekozen. wordt. 

Zo komt Wagenaar voor een ttnipolair signaal met een impulsduur 

gelijk aan de halve periode tot: 

R(t,'t} ;- p E
2

( T/2 - 1 't I )/T voor I -rl:§ T/2 

R(t,-r) = p
2

E
2

( -r T/2 ) /T voor T/2 :§ -r ~T 
enz. 

waarin p de kans op het optreden van e en i-mpuls is. 

Een algemene uitdrukking voor W(f ,t) van e an P.C.M.-signaal 

. wordt dan : 
W(f,t ) = ~ I s(f) I 

2 +oo 
t 
-00 

-jw T q .p • e n n n 

s(f) is de fouriergetransformeerde van u(t), als u(t) een impuls 

van het P. C . r.~ . -signaal is, gezien als eenmaljg v~rschijnsel, 

gecentreerd opt= 0 • 

. q •P wordt gegeven door de st~tistiek van het P.C. {.-signaal~ 
n n 

pn is de kans op het optreden . van twee impulsen die nT seeonde 

uit elkaar ligcren. 

q is +1 indien deze impulsen hetzelfde teken hebb·en en -1 bij 
n 

een ongelijk teken. 



.. 

-

I 

Voor het 1e orde bipolaire signaal is: ( gegeven dat de kane 

op een impuls een half bedraagt) 

4o•Po = 1/2 , 41 •P1 = - 1/4 , 42•P2 = 0 , ·q;•P3 = 0 

q
4

. -p
4 

= 0 enz. 

W(f,t) = 1/T ~(f)l
2 ½ ( 1- cos wT) 

Voor he.t · 28 orde bipolaire signaal is: 

4o•Po = 1/2 , q1•P1 = 0, 42•P2 = - 1/4, 43~P3 = 0 
q

4
• p 

4 
~ O enz_. 

W(f,t) = 1/T ls(f) }2 ½ ( 1 - oos 2wT ) 
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' BIJLAGE 2: Schakeling van de 

elektronische kruis-of-munt werper. 

'. 

-

... 



.. 
.. 

., 

. . 
oV 1-6V 

.. 
82.0 

!Al 
klok~ntq/ 

-flBV 

5chmitl ll'}V(J.r:. 
ll!T 

Trijj'lr to,-. 
klolti~/$ 

I 

+1Bv 

+12V. oV 
I .... 
0 
I +tV 

!i'ko tk. IO -r6V 

IN 4~F 

2NJ08 ,,;:.~ 
Slj'14li 

tk t.k2 
' f,cJ,nrilt ],,~ tJ.!I -· tor bilUI/P 4' tr:5je,,, 

. .$'j'44 . 

QZo _,,v. 
2.70 "ik 

+1~V 

-r61/ 
• J).(_ vfl.r!."li rhr 

. I 



'. 

I 

BIJLAGE 31 V~rmogensspeotra van 

enige P.C.M.~signalen • . 
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BIJLAGE 4s 

-hoogte van ·het oogdiagram als functi 
van de verhouding van f ., en r voor 
twee verschillende "kanllen".r 

. 
-spectra van symbolen van 5 binalen. 

-rotoos van oscillogrammen. 
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Op de volgende bladzijde is voor nkele symbolen van 5 bin len 

de modulus van s(f) weergegeven in de omgeving van de halve 

impulsherhalingsfrequentie. 

Hierbij is geen rekening gehouden met de impulsvorm, zodat 

de gegeven krommen dus eigenlijk gelden voor ~aaldi pulsen · 

De spe,ctrs zijn berekend met behulp van de TR 4. 

De gekozen s,nibolen zijn: 

A: / . 0 -I - / 0 

B : /, -I 0 I - / . 

C: 0 I -I 0 0 

f) :· I 0 ·o -I .,./ 

E : 0 0 I 0 0 

r:: I 0 0 0 -I 

G: 0 I 0 - I 0 
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:!=:� :Ji.�a,J.l �eat�at uit s7=­
::�l �- � zie blad 1 er. 2 
-,�:..r. 'i�ze bi.jlage.) 

:)i � s;r:::.o�l worclt vc,ort-

5 ide�, :riaar nu voor ■711bool C
( zie blad 1 en 2 van"4eze 

bijlage) 

T.g.v. de fAze-tout van he 
tilter valt bet maxiaml van 
1e storing niet aaaen aet 
het midden an de impulaen 
zoala dit berekend ie Yoor 
het ideale filter 




