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63 Schaltung zur Bearbeitung der von einem Leseko

abgefiihlten digitalen Signale.

@ Die Schaltung enthélt eine Ausgleichsschaltung die

die symmetrischen Leseimpulse iiber einen festen
Widerstand (86) und eine Verzdgerungsleitung (74) an die
eine Eingangsklemme eines Differenz-Verstirkers (98),
sowie {iber den festen Widerstand (86), eine Emitter-F olge-
schaltung (88) und einen Spannungsteiler (90) an die
andere Eingangsklemme des Differenz-Verstirkers (98)
heranbringt. Am Ausgang dieses Differenz-Verstirkers
(98) ist ein vierpoliges Bessel Tiefpassfilter (100) ange-
schlossen. Die beschriebene Ausgleichsschaltung ist der-
art einstellbar, dass die Dauer der Leseimpulse bei ihrer
halben Amplitude auf 2/3 vermindert wird und nahe bei
ihrer Nullamplitude auf den Bereich von -3T/2 bis +3T/2
begrenzt wird, wobei T die reziproke Sperrfrequenz be-
deutet.

pf an einem magnetischen Aufzeichnungstriiger

Emtnc 88
E. »
a
deo 3
] 7 T
8 86\70x Verzgger schl [ 4o § |
Y N verroge T [odem !
1 RoZoi M | Char.imp=20 : RG]
Eingangs- o
signal.  DTTTTTo—me Y H versk >V
% 5 Verzager. sch 961 : i
W
Verzog=Td | ]
& ol 1 char tpso| 1F 5 ! i 0
! H 3o
w | E—— st
1 4B iefpass-|
; 80 | T78 filker
) ! F \
1 1]
| _,l 1 VEl

g ] 0 »&} ALY
etk




628 455

PATENTANSPRUCHE

1. Schaltung zur Bearbeitung der von einem Lesekopf an
einem magnetischen Aufzeichnungstréger abgefiihlten digita-
len Signale, die durch einen Vorverstirker und einen Phasen-
kompensator zur Erzielung symmetrischer Leseimpulse mit ei-
nem linearen Phasenspektrum hindurchgeleitet werden, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Ausgleichsschaltung (38), die
die symmetrischen Leseimpulse iiber einen festen Widerstand
(66; 86) und eine Verzdgerungsleitung (58; 74) an die eine
Eingangsklemme (+ bzw. —) eines Differenz-Verstérkers (60;
98), sowie iiber den festen Widerstand (66; 86), eine Emit-
ter-Folgeschaltung (56; 88) und einen Spannungsteiler (68;
90) an die andere Eingangsklemme (- bzw. +) des Diffe-
renz-Verstirkers (60; 98) heranbringt, an dessen Ausgangs-
klemmen ein vierpoliges Bessel-Tiefpassfilter (62; 100) ange-
schlossen ist, derart einstellbar ist, dass die Dauer der Leseim-
pulse bei ihrer halben Amplitude auf ?/; vermindert wird und
nahe bei ihrer Nullamplitude auf den Bereich von ~3T/2 bis
+3T/2 begrenzt wird, wobei T die reziproke Sperrfrequenz des
Bessel-Tiefpassfilters bedeutet.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Abschnitt der Ausgleichsschaltung (38) fiir die
Zufithr von invertierten, symmetrischen Leseimpulsen vorge-
sehen ist, der einen zweiten festen Widerstand (92), eine
zweite Verzdgerungsleitung (94), die in Reihe mit einer zwei-
ten Emitter-Folgeschaltung (96) an dem als Summiervorrich-
tung wirksamen erstgenannten Spannungsteiler (90) ange-
schlossen ist, und eine dritte, zur zweiten Verzogerungsleitung
(94) parallele Emitter-Folgeschaltung (80) aufweist, die an ei-
nem zweiten als Summiervorrichtung wirksamen Spannungs-
teiler (78) liegt, der sowohl iiber eine vierte Emitter-Folge-
schaltung (76) mit der ersten Verzogerungsleitung (74) als
auch mit der ersten Eingangsklemme (~) des Differenz-Ver-
stirkers (98) verbunden ist (Fig. 11).

3. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Ausgleichsschaltung (38) zwei Komparatoren
(106, 108) angeschlossen sind, die auf die Folge der die Aus-
gleichsschaltung (38) verlassenden, symmetrischen Datenim-
pulse ansprechen, falls ihre Amplituden einen vorgegebenen
Schwellwert (Vyg) libersteigen, und dass den Komparatoren
(106, 108) eine Sperrvorrichtung (112, 114, 116, 118, 120)
nachgeschaltet ist, von der ein nachfolgender, zweiter Daten-
impuls von derselben Polung wie der erste unterdriickt wird,
so dass nur abwechselnd positive und negative Datenimpulse
von der Ausgleichsschaltung (38) abgegeben werden.

4, Schaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgleichsschaltung (38) das Eingangssignal so um-
wandelt, dass jeder Ausgangs-Impuls ein Amplitudenspektrum
in einer geradzahligen Funktion besitzt.

5. Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgleichsschaltung (38) das Eingangssignal so um-
wandelt, dass jeder Ausgangs-Impuls ein Amplitudenspektrum
in einer Potenz einer Cosimus-Funktion besitzt.

6. Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgleichsschaltung (38) das Eingangssignal so um-
formt, dass jeder Ausgangs-Impuls ein Amplitudenspektrum
in der vierten Potenz einer Cosinus-Funktion aufweist, bei ei-
ner Sperrfrequenz von fc gleich 1/T, wobei die Basislinie an
Punkten bei 3T/2 auf beiden Seiten der Impulsspitze, welche
bei T gleich Null ist, beriihrt wird (Fig. 4).

7. Schaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgleichsschaltung (38) zwei Ver-
zbgerungsleitungen (74, 94) mit einer vorbestimmten Zeitver-
zdgerung aufweist, welche Verzogerungsleitungen an die erste
und die zweite Eingangsklemme (70, 72) angeschlossen sind,
dass eine erste Summierschaltung (90) vorgesehen ist, um das
Signal an der ersten Eingangsklemme (70) mit einem Signal
vom Ausgang der einen Verzogerungsleitung (94) zu summie-

ren, und dass eine zweite Summierschaltung (78) vorgesehen
ist, um das Signal an der zweiten Eingangsklemme (72) mit ei-
nem Signal vom Ausgang der zweiten Verzégerungsleitung
(94) zu summieren. :

Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Bearbeitung der
von einem Lesekopf an einem magnetischen Aufzeichnungs-
triger abgefiihlten digitalen Signale, die durch einen Vorver-
stirker und einen Phasenkompensator zur Erzielung symmetri-
scher Ladeimpulse mit einem linearen Phasenspektrum hin-
durchgeleitet werden.
Wie an sich bekannt ist, erfolgt die magnetische Aufzeich-
nung digitaler Daten durch Bindrwerte in der Weise, dass An-
derungen der Polung oder Ubergénge in einem magnetischen
Aufzeichnungstriger hervorgerufen werden. In einem derarti-
gen Datenspeicher sucht man die Packungsdichte, also die An-
zahl der je Lingeneinheit des Aufzeichnungstrégers einge-
schriebenen Bits mit Hilfe verschiedener Verfahren zur Ver-
schliisselung zu steigern; bei diesen wird die Anzahl der
Ubergiinge je Bit oder je Bitgruppe vermindert, wihrend zu-
gleich sichergestellt wird, dass der maximale Zwischenraum
zwischen den Ubergingen ausreichend, also nur so kurz bleibt,
dass beim Auslesen die Fahigkeit zu einer eigenen Taktgabe
fiir die Wiedergewinnung der Daten erhaltenbleibt. '
Falls die Ubergiinge infolge einer unangemessen hohen
Packungsdichte zu eng benachbart sind, tritt nichtsdestoweni-
ger wegen der Eigentiimlichkeiten des magnetischen Schreib-
/Lesevorganges eine sog. Impulsanhéufung auf, die sich z.B.
im Verlaufe des Lesens durch eine Stérung unter den Leseim-
pulsen dussert, die an den benachbarten Ubergiingen hervor-
gerufen werden. Hierbei iiberlappen sich namlich die Leseim-
pulse zeitlich bis zu einem gewissen Grad; erschwerend wirken
dabei die Asymmetrie und die Phasenverzerrung der Leseim-
pulse, die sich aus Differenzen der Phasenverschiebung der sie
aufbauenden Frequenzkomponenten ergibt, wodurch die ein-
zelnen Impulse verbreitert werden. Wie aus der magnetischen
Speichertechnik von Daten bekannt ist, weisen die von einem
Lesekopf gelieferten Impulse jedoch in typischer Weise eine
Verzerrung auf, die man zu kompensieren sucht. Gemdss der
USA-Patentschrift Nr. 3 405 403 vom 8. Dezember 1968 von
Jacoby u.a. kann eine geeignete Phasenkompensation durch
die Anwendung einer Phasenausgleichsschaltung erreicht wer-
den. Selbst in Abwesenheit einer solchen Verzerrung und
Asymmetrie oder von ihrer Kompensation treten in jedem Fall
bei einer Uberlappung der Leseimpulse, die auf eine Impuls-
anhiufung zuriickzufiihren ist, Stérungen zwischen den be-
so nachbarten Impulsen auf, die eine sich &ndernde Amplitude
und Verschiebung der Spitzen des Lesesignals, ndmlich eine
sog. Bitverschiebung bewirken, die Fehler entweder als Folge
einer falschen Wahrnehmung eines ein Bit anzeigenden Uber-
ganges oder durch eine falsche Auslegung des Rauschsignals

ss innerhalb des Lesesignals nach sich ziehen, das ein Datenbit
liefert. ’

Die Art und Weise, in der die Amplitudenschwankung der
wirklichen Impulse die Fhigkeit zur Wahrnehmung der Si-
gnale beeinflussen kann, sei noch spiter erdrtert; an dieser

60 Stelle sei nur die Verschiebung der Spitzen als unerwiinscht
betrachtet, insofern diese Spitzen Daten als in den Aufzeich-
nungstriger eingeschriebene Ubergénge wiedergeben. Fiir eine
genaue Wahrnehmung der Signale muss folglich ihr relatives
zeitliches Auftreten bewahrt werden, um die Daten wiederge-

65 winnen zu konnen. Daher ist es in der Praxis tiblich, bei der
magnetischen Datenspeicherung eine Art Kompensation oder
Ausgleich vorzusehen, bei dem die Breite der einzelnen Le-
seimpulse eingeengt wird, damit sie sich nicht merklich iiber-
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lappen und somit keine unzuldssige Verschiebung der Spitzen
oder Amplitudenschwankungen des Lesesignals verursachen,
Dieser Ausgleich kann, wie bereits in Verbindung mit der
USA-Patentschrift Nr. 3 503 059 vom 24.Mérz 1970 erwéhnt
ist, beim Einschreiben der Daten in den Aufzeichnungstriiger
durch eine Wirkung auf das Schreibsignal, ndmlich durch eine
sog. Schreibkompensation vorgenommen werden. Anderseits
konnen die Leseimpulse im Verlaufe des Lesevorganges da-
durch eingeengt werden, dass auf sie unmittelbar im sog. Lese-
ausgleich eingewirkt wird, wie in der USA-Patentschrift Nr.
3516 066 vom 2.Juni 1970 von G. V. Jacoby erldutert ist.

Wie bereits erwéhnt, erfolgt die Wiedergewinnung der Da-
ten im Gefolge des Auslesens aus einem Aufzeichnungstriger
in typischer Weise durch die Abtastung der Spitzen des Lesesi-
gnals, und aus diesem Grunde werden die Leseimpulse einge-
engt, ndmlich um gegenseitigen Storungen vorzubeugen, die
sonst die Spitzen in unzuldssiger Weise verschieben kénnten.
Jedoch miissen noch zusétzliche, mit der Impulseinengung ein-
hergehende Faktoren, die die Wiedergewinnung der Daten be-
einflussen, auch in Betracht gezogen werden. Je mehr ein Im-
puls beispielsweise eingeengt wird, desto grisser wird seine
Bandbreite, so dass eine entsprechende Zunahme der Band-
breite der Leseschaltung mit einer sie begleitenden Steigerung
des Rauschens erforderlich ist. Dies ist jedoch wiederum nicht
erwiinscht, da das Rauschen an oder nahe bei der Spitze des
Leseimpulses eine Verschiebung dieser Spitze bewirken kann,
was als sog. rauschinduzierte Spitzenverschiebung bezeichnet
wird. Deshalb ist ein an ziemlich breiten Leseimpulsen vorzu-
nehmender Ausgleich von Bedeutung, damit eine Impulsein-
engung zustandekommt, die zur Ausschaltung oder zumindest
fiir eine betrichtliche Verminderung der gegenseitigen Stérun-
gen zwischen den Impulsen ausreichend ist; hierbei werden die
Amplitudenschwankungen und Bitverschiebungen zufrieden-
stellend vermieden, aber die Einengung der Impulse darf nicht
so weit gehen, dass die erforderliche Bandbreite des Systems
wesentlich vergrdssert wird, weil hiermit das Rauschen im Sy-
stem in unangemessener Weise zunehmen wiirde. Zur Errei-
chung dieses Ergebnisses sollten die einzelnen Leseimpulse
derart eingeengt werden, dass sie ein gebundenes Amplituden-
spektrum, ndmlich ein Spektrum eines begrenzten Frequenz-
bereiches aufweisen. Da ja die Bitverschiebung sowohl durch
gegenseitige Storungen unter den Impulsen als auch durch
Rauschsignale verursacht werden kann, sollte im Hinblick auf
die Impulseinengung eine Wegnahme erfolgen, wodurch die
Storungen unter den Impulsen vorteilhaft vermindert werden,
aber sich ungliicklicherweise zugleich das Rauschen verstirkt.
Obgleich dieses Rauschen in einem gewissen Mass aufgehoben
werden kann, falls infolge des Ausgleichens die eingeengten
Impulse ein Amplitudenspektrum mit einer reduzierten Am-
plitudenerhShung aufweisen, kann das verstirkte Rauschen
dennoch andere schédigende Wirkungen ausiiben, die noch in
Verbindung mit der Detektorschaltung erliutert werden.

Als Ausgangspunkt der Erfindung sei der Signaldetektor
mit zwei Kanilen nach der USA-Patentschrift Nr. 3 631 263
vom 28.Dezember 1971 von I. H. Graham u.a. betrachtet, in
dem zum Empfang des Lesesignals parallel verlaufende Kanile
zur Wahrnehmung der Spitzen und zur Erzeugung von Um-
schaltungen vorgesehen sind. Vom ersten Kanal werden die
Spitzen des Lesesignals in iiblicher Weise abgetastet, um ent-
sprechende Datenimpulse hervorzurufen; aber die gleichzeitig
mit den Leseimpulsen auftretenden Rauschsignale bewirken
eine Verschiebung der Leseimpulse aus ihren passenden zeitli-
chen Lagen heraus, wodurch Fehler entstehen, die als Folge
der rauschinduzierten Bitverschiebung in Erscheinung treten.
Der andere Kanal spricht ebenfalls auf Spitzen des Rauschsi-
gnals an, die im Basisteil des Lesesignals zwischen den einzel-
nen Leseimpulsen auftreten, und bringt unechte, mit den Da-
ten zu verwechselnde Impulse hervor, die gemeinsam mit den
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Datenimpulsen diese Rauschsignale wiedergegeben. Diese rufen
jedoch in einer Zweikanalschaltung keine Fehler hervor, da
der Kanal zur Erzeugung der Umschaltung auf das Lesesignal
anspricht und aufeinanderfolgende Umschaltimpulse hervor-

s bringt, die nur den einzelnen Leseimpulsen entsprechen. Diese
am Ausgang der Zweikanalschaltung erscheinenden Impulse
werden dann einem UND-Glied zugeleitet, damit dieses unter
Ausschaltung des Rauschimpulse nur die Datenimpulse hin-
durchtreten lidsst. Wie beachtet sei, konnte das in den Basisbe-

10 reichen des Signals vorhandene Rauschsignal unechte Um-
schaltimpulse hervorrufen, die die mit den Datensignalen zu
verwechselnden Rauschsignale am Ausgang des betreffenden
Kanals durch das UND-Glied hindurchgehen lassen, die dann
eine falsche Auslegung als Daten ergeben. Aus diesen Griin-

15 den ist es von Bedeutung, dass die Bandbreite der Leseschal-
tung eingeschrénkt wird, um sowohl der rauschinduzierten
Spitzenverschiebung als auch der Erzeugung unechter, mit den
Daten zu verwechselnder Impulse im Kanal zur Wahrnehmung
der Spitzen vorzubeugen oder diese zumindest zu vermindern,

20 und um unechte Umschaltsignale im Kanal zur Erzeugung der
Umschaltung zu vermeiden.

Wie den vorangehenden Erlduterungen zu entnehmen ist,
sollte das den beiden Kanilen zugefiihrte Signal gewisse Ei-
genschaften aufweisen, die die Amplitude, die Phase, die

25 Dauer und das Amplitudenspektrum der einzelnen Impulse
beriicksichtigen und ferner auf den ebenen Verlauf der Basis-
abschnitte des Signals zwischen den Impulsen Riicksicht neh-
men, damit die beiden Kanile und insbesondere der zur Er-
zeugung der Umschaltungen vorgesehene Kanal auf das Lese-

30 signal in einer Weise ansprechen kdnnen, dass eine genaue und
zuverlidssige Wahrnehmung sichergestellt ist. Die zurzeit ver-
fiigbaren Signaldetektoren einschliesslich derjenigen mit zwei
Kandilen liefern verschiedene kombinierte Charakteristiken,
aber dennoch fehlt ihnen in jeder Hinsicht die Fahigkeit, eine

35 verminderte Zunahme von Rauschsignalen und einen Schutz
gegen die Erzeugung unechter Umschaltimpulse zu erzielen.

Die Signaldetektorschaltung gemadss der Erfindung ist da-
durch gekennzeichnet, dass eine Ausgleichsschaltung, die die
symmetrischen Leseimpulse iiber einen festen Widerstand und

40 eine Verzogerungsleitung an die eine Eingangsklemme eines
Differenz-Verstirkers sowie iiber den festen Widerstand, eine
Emitter-Folgeschaltung und einen Spannungsteiler an die an-
dere Eingangsklemme des Differenz-Verstirkers heranbringt,
an dessen Ausgangsklemmen ein vierpoliges Bessel-Tiefpass-

45 filter angeschlossen ist, derart einstellbar ist, dass die Dauer
der Leseimpulse bei ihrer halben Amplitude auf ?/; vermindert
wird und nahe bei ihrer Nullamplitude auf den Bereich von
—3T/2 bis +3T/2 begrenzt wird, wobei T die reziproke Sperr-
frequenz des Bessel-Tiefpassfilters bedeutet.

5o Die erfindungsgemisse Schaltung kann so ausgebildet sein,
dass invertierte, symmetrische Leseimpulse in einen zweiten
Abschnitt der Ausgleichsschaltung eingebbar sind, der einen
zweiten festen Widerstand, eine zweite Verzgerungsleitung,
die in Reihe mit einer zweiten Emitter-Folgeschaltung an dem

s5 als Summiervorrichtung wirksamen ersten Spannungsteiler an-
geschlossen ist, und eine dritte zur zweiten Verzogerungslei-
tung parallele Emitter-Folgeschaltung aufweist, die an einem
zweiten als Summiervorrichtung wirksamen Spannungsteiler
liegt, der sowohl iiber eine vierte Emitter-Folgeschaltung mit

60 der ersten VerzOgerungsleitung als auch mit der ersten Ein-
gangsklemme des Differenz-Verstirkers verbunden ist.

Vorteilhaft wird vorgesehen, dass an der Ausgleichsschal-
tung zwei Komparatoren angeschlossen sind, die auf die Folge
der die Ausgleichsschaltung verlassenden, symmetrischen Da-

65 tenimpulse ansprechen, falls ihre Amplituden einen vorgege-
benen Schwellwert iibersteigen, und dass den Komparatoren
eine Sperrvorrichtung nachgeschaltet ist, von der ein nachfol-
gender, zweiter Datenimpuls von derselben Polung wie der er-
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ste unterdriickbar ist, so dass nur abwechselnd positive und
negative Datenimpulse von der Ausgleichsschaltung abgebbar
sind. Die Ausgleichsschaltung kann das Eingangssignal so um-
wandeln, dass jeder Ausgangsimpuls ein Amplitudenspektrum
in einer geradzahligen Funktion besitzt, insbesondere in einer
Polung einer Cosinus-Funktion. Dadurch kdnnen die verdn-
derlichen Spitzenamplituden im Eingangssignal der Aus-
gleichsschaltung in vorteilhafter Weise kompensiert werden,
um es in ein Ausgangssignal mit einer konstanten Spitzenam-
plitude zu iiberfiihren, in dem eingeengte Impulse mit einem
vorgeschriebenen Amplitudenspektrum eines begrenzten Fre-
quenzbereiches enthalten sind. Auf Grund dieser Merkmale
konnen die Bitverschiebung infolge von gegenseitigen Impuls-
stérungen und die sog. rauschinduzierte Bitverschiebung na-
hezu ausgeschaltet werden, wodurch eine genaue Zeitlage der
aus dem Kanal fiir die Wahrnehmung der Spitzen abgeleiteten
Datenimpulse erhalten werden kann. Die bevorzugte Gestalt
des Amplitudenspektrums kann auch dahingehend wirken,
dass das Eingangssignal mit der verénderlichen Spitzenampli-
tude derart transformiert wird, dass auf ihren beiden Seiten die
Impulse, die das Ausgangssignal der Ausgleichsschaltung bil-
den, auf dem Niveau null im wesentlichen eben sind. Auf
Grund dieses Merkmals der Ebenheit zwischen den Impulsen
kann die Erzeugung von Impulsen, die keine Datenimpulse
sind, und von unechten Umschaltimpulsen in den beiden Ka-
niilen behindert werden; ausserdem kann gemeinsam mit an-
deren Merkmalen eine genauere und zuverléssigere Wahr-
nehmung der Signale sichergestellt werden. Das Signal mit ei-
ner konstanten Spitzenamplitude, das von der Ausgleichsschal-
tung abgegeben wird, kann den Kanal zur Erzeugung von
Schaltvorgiingen (der auch ein Kanal zur Wahrnehmung der
Amplituden ist) instandsetzen, mit einer einfachen Technik
der Anzeige eines Amplituden-Schwellwertes zu arbeiten, bei
der zur Wiedergabe der abwechselnd positiven und negativen,
die Daten darstellenden Impulse als Ausgangssignal der Aus-
gleichsschaltung ein Hin- und Herschalten zwischen den posi-
tiven und negativen Bezugsniveaus des Amplituden-Schwell-
wertes erfolgen kann.

Hauptziel der Erfindung ist somit, eine Schaltung zu schaf-
fen, bei der ein Ausgangssignal mit einer im wesentlichen kon-
stanten Spitzenamplitude mit den vorgeschriebenen Eigen-
schaften unabhingig von der Art der eingehenden Daten zu-
standekommt.

Einzelheiten von Ausfiihrungsbeispielen der Exrfindung
werden in Verbindung mit der Zeichnung in der nachfolgen-
den Beschreibung erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 das Blockschaltbild des bisherigen Signaldetektors
der hier in Betracht kommenden Art,

Fig. 2 das Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfuhrungs—
form der Schaltung gemdss der Erfindung,

Fig. 3 der zeitliche Verlauf von Spannungen, die am Ein-
und Ausgang eines Differentiators in der Schaltung gemiss der
Fig. 2 in Abhéngigkeit von dem aus dem Lesekopf gelieferten
Signal auftreten,

Fig. 4 Amplitudenspektren mit quadrierten und in die
vierte Potenz erhobenen Cosinus-Funktionsmerkmalen, sowie
das Amplitudenspektrum, das durch eine zeitliche Domé-
nen-Differenzierung eines Impulses erhalten ist, der ein Am-
phtudenspektrum in der vierten Cosinuspotenz hat,

Flg 5 die Doméinen-Amplitude iiber der Zeit, deren Ver-
lauf ein Amplitudenspektrum in der vierten Cosinuspotenz ist,
Fig. 6 die Domiinen-Abteilung des Impulses der Fig. 5

iiber der Zeit, .

Fig. 7 die Amplitude eines isolierten Impulses vor und nach
dem Ausgleich iiber einer gleichen Auftragung der Zeit, wobei
der Impuls dem der Fig. 5 entspricht,

Fig. 8 die Amplitudenspektren der Signale nach der Fig. 7

und der in Beziehung stehenden erwunschten Ausgleichsfunk-
tion,

Fig. 9 Amplituden- Ubertraoungsfunktlonen die mit Filtern
in den bevorzugten Ausfithrungsformen der Erfindung erhal-

s ten sind, und ausserdem die tatsichliche Ausgleichsfunktion,
die von einer Kombination derartiger Filter relativ zur theore-
tisch erwiinschten Ausgleichsfunktion geméss der Fig. 8 er-
zeugt wird,

Fig. 10 eine bekannte Ausgleichsschaltung mit ihren Span-~

10 nungsiibertragungs-Funktionen, die zum Versténdnis beitra-
gen, wie die tatsichliche Ausgleichsfunktion der Fig. 9 erhal-
ten wird, ' '

Fig. 11 ein Blockschaltbild einer abgeglichenen Ausgleichs-
schaltung, mit der die tatsichliche Ausgleichsfunktion der

15 Fig. 9 erzielt wird,

Fig. 12 einen Abschnitt der abgeglichenen Ausglcwhsschal-
tung nach Fig. 11, )

Fig. 13 das Blockschaltbild eines Signaldetektors nach
Fig. 3 mit dem Kanal zur Wahrnehmung der Amplituden und

Fig. 14 ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfiihrungs-
form der Erfindung.

In der Schaltung nach der Fig. 1, die der in Fig. 8 der
USA-Patentschrift Nr. 3 631 263 vom 28.Dezember 1971 ent-
spricht, liefert ein Lesekopf 12 dadurch ein Lesesignal, dass er
25 auf die in einem Aufzeichnungstriiger, z.B. einer Magnet-

scheibe, eingeschriebenen Paten anspricht, und fiihzt es iiber
einen Linearverstirker 14 mit Filter und einen Differentiator
16 einem Detektor 18 fiir die Spitzen in dem einen Kanal und
einem Generator 20 von Umschaltsignalen in dem anderen

30 Kanal zu. Vom Detektor 18 wird eine Folge von Datenimpul-
sen ausgebildet, die zeitlich je mit einer Spitze des Lesesignals
zusammenfallen, die eines der Daten wiedergibt. Die Daten-
impulse werden dann von einem Verzogerungsglied 24 zeit-
lich hinausgez&gert, damit sie mit den Impulsen aus dem Ge-

35 nerator 20 zusammenfallen, der gleichzeitig auf das differen-
zierte Fingangssignal anspricht, um in Abhéngigkeit von jeder
Spitze des Eingangssignals, die eines der Daten darstellt, einen
Umschaltimpuls hervorzurufen. In diesem zweiten Kanal sol-
len jedoch keine Umschaltimpulse entstehen, die Spitzen ohne -

40 Bedeutung entsprechen, die also durch Rauschsignale oder
Verzerrungen innerhalb der Schaltung verursacht sind. Die
Datenimpulse aus dem Detektor 18 und die Umschaltimpulse
aus dem Generator 20 werden somit in zeitlicher Koinzidenz
einem UND-Glied 26 zugefiihrt, das als Ausgangssignale die

45 Datenimpulse liefert, die die auf dem Aufzeichnungstrédger
eingeschriebenen Ubergéinge wiedergeben.

Die Schaltung der Fig. 1 ldsst sich in der Weise abéndern,
dass der Generator 20 vom Differentiator 16 abgetrennt und
mit der Ausgangsklemme des Linearverstirkers 14 verbunden

so wird, damit das verstirkte und gefilterte Lesesignal unmittel-
bar in den Kanal mit dem Generator 20 gelangt, wie in der ge-
nannten USA-Patentschrift Nr. 3 631 263 als Fig. 3 gezeigt ist.

_ Inder Fig. 1 gibt der Verlauf der Spannung am Ausgang
des Differentiators 16 die Zeiten von Spitzen 28 geringer Am-

55 plitude in bezug auf Spitzen 30 von hoher Amplitude und ver-
haltnisméssig lange Besisteile 32 an, die einzelne Spitzen von
geringer Amplitude trennen. Diese Besonderheiten versteht
man bei einer Betrachtung der Art des vom Lesekopf 12 her-
angefiihrten Signals. Natiirlich kénnen die verhiltnisméssig

60 langen Basisteile 32 auch in dem vom Lesekopf 12 gelieferten
Lesesignal vorhanden sein und treten somit im differenzierten
Lesesignal auf. Ferner ist das Eingangssignal in den Bereichen
hoher Packungs- oder Ubergangsdichte als Folge von gegen-~
seitigen Stérungen amplitudengeddmpft, also von einer Sto-

65 rung zwischen den benachbarten Leseimpulsen, die sich auf die
entsprechenden Ubergéinge beziehen. Trotz dieser Amplitu~
dendémpfung erkennt man, dass die Neigung des Lesesignals
von Spitze zu Spitze wegen der grossen Dichte der Ubergénge

20



in diesen Bereichen ebenfalls grosser ist; daher erscheinen die
Spitzen von hoher Amplitude am Ausgang des Differentiators
16 in den Bereichen einer grossen Dichte der Ubergiinge, wih-
rend die Spitzen geringer Amplitude in den Bereichen einer
niedrigen Dichte liegen, so dass die Spitzen 28 und 30 der

Fig. 1 Leseimpulsen in den Bereichen einer verhéltnisméssig
geringen bzw. hohen Ubergangsdichte entsprechen. Unabhin-
gig davon, ob diese Amplitudenschwankungen und Basisteile
im Signal aus dem Lesekopf oder in seiner Ableitung auftreten,
koénnen sie die genaue und zuverlissige Wahrnehmung der
aufgezeichneten Daten beeintréchtigen, insbesondere wenn
der Generator der Umschaltsignale auf der Basis einer Wahr-
nehmung des Amplitudenschwellwertes arbeitet. Als Folge der
Amplitudenddmpfung kénnen also Fehler auftreten, durch die
Impulse, die die tatsidchlichen Daten wiedergeben, nicht wahr-
genommen werden kénnen. Weitere Fehler konnen auch be-
sonders in den langen Basisteilen als Folge einer Verzerrung
von Rauschsignalen in Erscheinung treten, wenn unechte, mit
den Daten zu verwechselnde Impulse filschlich als Daten aus-
gelegt werden.

Wie man dem differenzierten Signal der Fig. 1 entnimmt,
sind die Spitzen 28 von geringer Amplitude etwa halb so gross
wie die Spitzen 30 von hoher Amplitude, wihrend die Ampli-
tuden der Basisteile 32 bei etwas 20% der Amplituden der
kleineren Spitzen 28 liegen, obgleich sie meistens noch gerin-
ger sein konnen. Wie daher einleuchtet, wiirde der Generator
20 bei der einfachen Technik der Wahrnehmung des Amplitu-
den-Schwellwertes, der auf etwa 35 % der grossen Spitze 30
eingestellt ist, zur Wahrnehmung der Datenimpulse und zur
Unterdriickung der mit den Daten zu verwechselnden Impulse
ausreichen. Wie man jedoch in der Praxis bemerkt hat, konnen
die Spitzen 28 und 30 voriibergehend bis zu 50 % unter den
angezeigten Niveaus infolge von Storsignalen liegen, die sich
aus Méngeln im Aufzeichnungstréiger in Kombination mit an-
deren Rauschsignalen ergeben, die normalerweise in der
Schaltung vorhanden sind. Die sich ergebenden Rauschsignale
konnen die Spitzen 28 von geringer Amplitude sogar bis auf
nur 25 % des normalen Wertes der Spitzen 30 der hohen Am-
plitude reduzieren und somit nicht durch einen auf 35% fest-
gesetzten Schwellwert angezeigt werden. Ein solcher Fehler
bei der Wahrnehmung der eines der Daten wiedergebenden
Spitze sei als Ausfall bezeichnet. Wenn anderseits der
Schwellwert auf 25 % der hohen Amplitude der Spitze 30 oder
etwas darunter gesenkt wird, um einen solchen Ausfall zu
vermeiden, kann ein Fehler im Aufzeichnungstriger scheinbar
die Basis des Rauschens in einem Masse steigern, dass sie liber
den verminderten Schwellwert hinaus anwéchst, so dass ir-
gendwelche Rauschsignale félschlich als Daten angesehen wer-
den. Im Signaldetektor der Fig. 1 oder in der gednderten Aus-
fithrungsform kann eine Schaltung zur selbsttéitigen Steuerung
der Verstdrkung entweder am Ausgang des Differentiators 16
oder des Linearverstidrkers 14 mit dem Eingang der beiden
Kanile zur Wahrnehmung der Spitzen und zur Erzeugung der
Schaltsignale verbunden sein, um das Problem der Ausfille
etwas leichter zu I6sen. Von einer solchen Steuerschaltung
wird das Lesesignal auf einer konstanten Spitzenamplitude nur
hinsichtlich langsamer Anderungen gehalten, die sich aus Ge-
schwindigkeitsdnderungen des Aufzeichnungstrégers beziiglich
des Lesekopfes ergeben. Dagegen werden von der automati-
schen Steuerschaltung Anderungen der Signalamplitude bei
der Augenblicksfrequenz des Lesesignals nicht kompensiert.

Die Rauschsignale, die durch Fehler im Aufzeichnungstra-
ger oder anderweitig in der Leseschaltung entstehen, kénnen
Fehler in den auf die Laufldnge beschrinkten Datenverschliis-
selungs-Verfahren hervorrufen, aber statistisch betrachtet,
werden die vom Aufzeichnungstréger erzeugten Rauschsignale
wahrscheinlicher in die Fehler von Codes, z.B. des 3PM-Code
eingefiihrt, wenn der maximale Zwischenraum zwischen den
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Ubergiingen ziemlich lang, aber dennoch so kurz ist, dass die
Eigentaktgebung beibehalten wird. Als Folge dieser Einfliisse
wiirde es scheinen, dass der Kanal zur Erzeugung der Um-
schaltung auf der Basis der Wahrnehmung eines Amplituden-
schwellwertes keine zuverléssige Anzeige liefern konnte. Wie
sich jedoch herausgestellt hat, ist eine Wahrnehmung des Am-
plitudenschwellwertes in der Tat zum Erzeugen der Umschalt-
impulse fiir die Daten doch einwandfrei, wenn das Lesesignal
passend umgewandelt wird, damit die vom Aufzeichnungstri-
ger hervorgerufenen Rauschsignale und eine in der Schaltung
vorhandene Verzerrung keinen nachteiligen Einfluss auf das
transformierte Signal ausiiben konnen. Eine derartige Trans-
formation geschieht durch eine Einengung der Leseimpulse,
um die gegenseitigen Stérungen zwischen den Impulsen zu
vermindern, wie an Hand der Fig. 2 und 3 erlautert ist.

Gemiss der Ausfiihrungsform der Erfindung in Fig, 2 fiihrt
ein Lesekopf ein Lesesignal iiber einen Vorverstirker 36, eine
Ausgleichsschaltung 38 und eine Steuerschaltung 40 zur selbst-
tdtigen Verstirkung bei den Kandlen 18 und 49 zur Wahrneh-
mung der Spitzen und Amplituden zu. Der erstere weist einen
Differentiator 42, einen Detektor 44 und ein Verzogerungs-
glied 46 auf; diese Elemente arbeiten etwa genauso wie die in
der bekannten Schaltung der Fig. 1, um Datenimpulse in zeitli-
cher Koinzidenz mit den Spitzen des Lesesignals aus dem Le-
sekopf 34 hervorzubringen. Wie bei der bekannten Schaltung
dient auch ein Generator 48 im anderen Kanal 49 der Erzeu-
gung von Umschaltimpulsen, um Fehlern vorzubeugen, die auf
Rauschsignale in den Basisteilen des Lesesignals zuriickzufiih-
ren sind. Diese aus dem anderen Kanal 49 kommenden Um-
30 schaltimpulse werden gemeinsam mit den Datenimpulsen aus

dem ersten Kanal 18 einem UND-Glied 50 zugeleitet, das die
Datenimpulse erzeugt, die die auf dem Aufzeichnungstriger
eingeschriebenen Ubergéinge wiedergeben.

Dass der Generator 48 fiir die Umschaltsignale als Detek-

35 tor von Amplituden-Schwellwerten arbeitet, ist deshalb mog-
lich, weil die Ausgleichsschaltung 38 auf das eintretende Signal
derart einwirkt, dass an ihrem Ausgang und an dem der Steu-
erschaltung 40 ein konstantes Spitzenamplitudensignal ent-
steht, das unabhéngig von dem Impulsabstand in der Daten-

40 verteilung gleiche positive und negative Spitzen enthalt (52 im
Signalverlauf A der Fig. 3). Da all diese Spitzen dieselbe Am-
plitude aufweisen, kann der Schwellwert zur Wahrnehmung
der Amplituden z.B. auf 45% des Spitzenamplitude eingestellt
werden und dabei noch die Auslosung des Generators 48 ge-

45 wihrleisten, um Ausfille selbst bei Stérungen, die von Fehlern
im Aufzeichnungstriger herriihren, oder bei anderen Rausch-
signalen zu vermeiden, die die Spitzenamplitude auf etwa 50%
vermindern kdnnten. Dariiber hinaus schiitzt der den Genera-
tor 48 auslosende Schwellwert von 45 % der normalen Spit-

so zenamplitude ausreichend gegen innere Fehler, die durch Rau-
schen oder Verzerrungen in den Basisteilen (54 der Fig. 3) des
von der Ausgleichsschaltung 38 abgegebenen Signals zum Vor-
schein kommen.

Der Signalverlauf B der Fig. 3 gibt das ausgeglichene Si-

ss gnal nach der Differenzierung im Kanal zur Wahrnehmung der
Spitzen an. Die in diesem Signalverlauf vorhandenen Spitzen
verdnderlicher Amplitude sind fiir deren Wahrnehmung ohne
Folgen. Die bedeutsamsten Eigenschaften der Ausgleichsschal-
tung betreffen bei der Wahrnehmung der Spitzen die Breite

60 und die Amplituden- und Phasenspektren der ausgeglichenen

Impulse. Diese und zusétzliche Eigenschaften der konstanten

Spitzenamplitude und der Ebenheit der Basisteile sind auch fiir

die richtige Erzeugung der Umschaltsignale von Bedeutung,

wie nun in Verbindung mit den Fig. 4 bis 7 erldutert ist.

Die von der Ausgleichsschaltung 38 gelieferten eingeeng-
ten Impulse weisen ein Amplituden-Spektrum in der vierten
Cosinuspotenz auf, das an ein begrenztes Tiefpass-Frequenz-
band mit einer Sperrfrequenz f.= 1/T gebunden ist, wie die
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Kurve fiir cos*(fT/2) in der Fig. 4 zeigt. Ein eingeengter, iso-
lierter Doménenimpuls, der sich auf dieses Amplitudenspek-
trum bezieht, ist iiber der Zeit in der Fig. 5 aufgetragen und
beriihrt die Grundlinie in den Zeiten £3T/2, von denen aus er
im wesentlichen auf Null verbleibt. Die Ableitung dieses Im-
pulses ist in der Fig. 6 wiedergegeben, und das Amplituden-
spektrum des differenzierten Signalverlaufes ist in der Fig. 4
als Kurve cos*(:tfT/2) - 2- sin(zfT) gezeichnet. Wie in der
USA-Patentschrift Nr. 3 516 066 beschrieben ist, wird diese
Funktion durch eine Differentiation mit einer Verzdgerungs-
leitung erhalten. In der Fig. 7 sind die isolierten Doménenim-
pulse vor und nach dem Ausgleich iiber derselben Zeiteintei-
lung aufgetragen, von denen der erste Impuls das Eingangssi-
gnal der Ausgleichsschaltung 38 bildet und der zweite als Aus-
gangssignal dem Impuls in der Fig. 5 entspricht. Nach dem
Ausgleich hat der Impuls bei der halben Amplitude etwa die
2/,-Breite von dem vor demAusgleich, wodurch eine iibermés-
sige Steigerung der Bandbreite vermieden wird, welche auftre-
ten wiirde, wenn das Mass der Einengung wesentlich grosser
gemacht wird. In jedem Fall reicht dennoch das Mass an Im-
pulseinengung durch die Ausgleichsschaltung aus, um die ein-
zelnen Impulse im wesentlichen voneinander vollstindig auf-
I6sbar zu machen. Wie beachtet sei, sind die Impulse vor und
nach dem Ausgleich zu ihren Spitzen symmetrisch, womit das
Ausbleiben einer Phasenverzerrung und die gewiinschte Ein-
engung ohne Stdrung des linearen Phasenspektrums gezeigt
sind. Wie aus der Asymmetrie des Leseimpulses erkennbar ist,
ist das vom Lesekopf gelieferte Signal in typischer Weise pha-
senverzerrt. Der Impuls vor dem Ausgleich in der Fig. 7 stellt
daher einen phasenkompensierten Leseimpuls dar, der wegen
seiner Symmetrie ein lineares Phasenspektrum besitzt. Diese
Kompensation kann von einer Phasenausgleichsschaltung nach
der USA-Patentschrift Nr. 3 405 403 vorgenommen werden,
die in der Fig. 2 zwischen dem Vorverstirker 36 und der Aus-
gleichsschaltung 38 oder in einen Abschnitt der letzteren ein-
gefiigt wird.

Das Amplitudenspektrum der angehobenen und/oder qua-
drierten Cosinusfunktion der Fig. 4 dient einem Vergleich mit
der vierten Cosinuspotenz. Wie beachtet sei, besitzen die bei-
den Funktionen dieselbe Sperrfrequenz f. = 1/T, aber die be-
vorzugte Cosinusfunktion in der vierten Potenz hat eine gerin-
gere Amplituden-Erhohung iiber dem Passband und steigert
daher das Rauschen in geringerem Mass; das bedeutet also
eine geringe Verstérkung der Rauschsignale, die im Pass-
band als Folge der Einengung der Eingangsimpulse vorhanden
sein konnen, so dass eine gegenseitige Stérung vermieden
wird. Das Amplitudenspektrum des differenzierten Impulses
hat im Kanal fiir die Wahrnehmung der Spitzen eine grissere
Amplitudenerhdhung und ist somit fiir das Rauschen etwas
empfinglicher, aber dieses wird vom Generator fiir die Um-
schaltsignale aus dem Ausgangssignal der Detektorschaltung
entfernt. ’

Die Gestalt der quadrierten Cosinusfunktion im Empfén-
ger eines Nachrichten-Ubertragungskanals auszunutzen, ist aus
der USA-Patentschrift Nr. 3 647 964 vom 7. Mérz 1972 von
D. T. Tang bekannt, gemiss der der auf die Zeit bezogene
Dominenimpuls den ersten Nulldurchgang bei +T und einen
zusitzlichen Nulldurchgang weils 0,5T jenseits des ersten
aufweist, wobei die Zeit T zur Sperrirequenz reziprok ist. Wie
in der Fig. 3 der genannten USA-Patentschrift gezeigt ist, ru-
fen diese zusitzlichen Nulldurchgiinge ein schwingendes End-
stiick an dem Doménenimpuls iiber der Zeit hervor, die vor-
teilhaft zur Ubertragung aufeinanderfolgender Datenimpulse
in den Intervallen von nT/2 geeignet sind, wobei n eine ganze
Zah und grosser oder gleich 2 ist. Auf diese Weise kdnnen die
Datenimpulse bei den ganzzahligen Vielfachen von 0,5T ohne
eine gegenseitige Stérung abgegriffen werden, vorausgesetzt
dass jeweils zwei Impulse keinen kleineren Abstand als T auf-

weisen. Falls also ein weiterer Impuls nur in den Intervallen T,
1,5T, 2T usw. nach dem ersten Impuls auftritt, erfolgt keine
Storung, da der erste Impuls durch Null hindurchgeht, wih-
rend der zweite abgegriffen wird. Wenn ein magnetisches Spei-
s chersystem fiir Daten vorliegt, sollten diese Stérungen in dhn-
licher Weise dadurch vermieden werden konnen, dass die Da-
teniibergéinge auf dem Aufzeichnungstriger derart einge-
schrieben werden, dass die Leseimpulse in den vorgeschriebe-
nen Intervallen hervorgerufen werden. Die Bitverschiebung
macht die Situation bis zu einem Grad komplizierter, da nicht
sicher ist, dass ein Leseimpuls in der Tat beim Nulldurchgang
eines weiteren Leseimpulses auftritt. Mit Hilfe der bevorzug-
ten Gestalt des Spektrums in der vierten Potenz des Cosinus
wird dieses Problem nahezu umgangen, da sie einem Impuls
ohne den schwingenden Endabschnitt mindestens in einem
Mass entspricht, das zur Herbeifiihrung der erwiinschten
Ebenheit im Nullniveau im Bereich zwischen den Impulsen er-
forderlich ist, also in denjenigen Bereichen hinter den die
Grundlinie berithrenden Punkten von +3T/2, damit eine zu-
20 verlissige Arbeitsweise im Kanal zur Wahrnehmung der Am-
plituden gewihrleistet ist. In Wirklichkeit besitzt der Impuls
der Fig. 5 ein ausschwingendes Endstiick, dessen Spitzen je-
doch nur etwa ein Sechstel der Grésse der Spitzen des End-
stiickes erreichen, das zu einem Impuls mit dem Amplituden-
spektrum der quadrierten Cosinusfunktion gehort. Fiir einen
identischen, niedrigen Bandpass mit der Sperrfrequenz von
f.= 1/T liefert die Gestalt des Spektrums in der dritten Cosi-
nuspotenz eine etwas stirkere Amplitudenerh6hung als die
vierte Potenz des Cosinus und einen Impuls mit einer uner-
wiinscht hohen Amplitude in dem ausschwingenden Endstiick
wie die quadrierte Cosinusfunktion, wihrend die Gestalt des
Spektrums in der fiinften Cosinuspotenz eine etwas geringere
AmplitudenerhShung und einen Impuls ergibt, dessen aus-
schwingendes Endstiick eine sogar kleinere Grosse als die Co-
sinusfunktion in der vierten Potenz aufweist. Daher liefert die
Gestalt des Spektrums in der fiinften Cosinuspotenz ebenfalls
einen im allgemeinen einwandfreien Ausgleich, der aber nicht
so geeignet wie die Cosinusfunktion in der vierten Potenz be-
trachtet wird, da der entsprechende Doménenimpuls iiber der
40 Zeit nicht ganz so stark eingeengt wird und folglich die Ar-
beitsweise der beiden Kanile zur Wahrnehmung der Spitzen
und Amplituden etwas verschlechtert. Abgesehen von seinen
anderen Eigenschaften ist die die vierte Cosinuspotenz der
Spektrumgestalt hervorbringende Ausgleichsschaltung in ein-
45 zigartiger Weise zur Wahrnehmung des 3PM-Code mit einem
minimalen Abstand der Ubergiinge von 3T/2 geeignet, da sie
einem Impuls entspricht, der die Grundlinie in den Punkten
+3T/2 beriihrt.
Wie bereits erwiihnt, muss die Ausgleichsschaltung fiir die
s0 erwiinschte Funktion des Kanals zur Wahrnehmung der Spit-
zen die eingehenden Impulse in entsprechend eingeengte Aus-
gangsimpulse mit einem festgelegten Amplitudenspektrum und
einem linearen Phasenspektrum transformieren. In Verbin-
dung mit der Fig. 6 ist von weiterem Interesse zu bemerken,
55 dass der nach dem Ausgleich differenzierte Impuls nicht vor
den Punkten +2T die Grundlinie beriithrt und sich trotz des
Ausgleiches in den Punkten +371/2 auf einem endlichen Si-
gnalniveau befindet. Infolgedessen kann die gegenseitige Sto-
rung der Impulse im Kanal zur Wahrnehmung der Spitzen im
60 Falle des 3PM-Code auftreten, fiir den der minimale Abstand
der Uberginge 1,5T; betriigt, wobei Ty die Rate der Datenbits
ist. Durch eine Vergrosserung der Bandbreite kann diese Sto-
rung vermieden werden. Gemdss der Fig. 6 erreicht der diffe-
renzierte Impuls das Niveau 0 ungeféhr bei +1,88T. Somit
65 braucht der erforderliche minimale Abstand zwischen den
Ubergingen oder Leseimpulsen zur Vermeidung der genann-
ten Stérung nicht 27T zu betragen, sondern konnte auf die
Grosse von 1,88T vermindert werden. Hiervon ausgehend,
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sollte der minimale Abstand Ty im Bereich von 1,88T bis 2T
liegen, wobei T die reziproke Sperrfrequenz f, bedeutet. Um
dieser Bedingung fiir den 3PM-Code zu geniigen, fiir den
Tain=2,5Tj gilt, sollte die Sperrfrequenz f,= 1/T im Bereich
von 1,25/T' bis 1,33/T; liegen. Mit anderen Worten ausge-
driickt, sollte fiir den 3PM-Code die Sperrfrequenz 25 bis 33%
hoher als die Datenbitfolge liegen, damit im Kanal zur Wahr-
nehmung der Spitzen keine gegenseitigen Storungen unter den
Impulsen stattfinden. Diese Stérung kann leicht kompensiert
oder sogar vermieden werden, ohne dass die Bandbreite durch
eine sog. Vorschreibkompensation gesteigert zu werden
braucht, also durch ein Verfahren zur Kompensierung der Bit-
verschiebung, bei dem wihrend des Verlaufes der Aufzeich-
nung um ein kleines Stiick entgegen der Richtung der Ver-
schiebung, die die Storungen unter den Impuisen hervorruft,
alle Ubergiinge versetzt werden. Nach der Fig. 5 sind die von
der Ausgleichsschaltung gelieferten Impulse in der Nachbar-
schaft der Nullberiihrungen bei +3T/2 ziemlich eben. Daher
bringt eine kleine Verschiebung der Spitze eines bei diesen Be-
rithrungspunkten liegenden, benachbarten Impulses nur eine
vernachldssigbare Stérung unter den Impulsen mit sich. Wenn
somit der Ausgleich mit Hilfe des Spektrums mit dem Cosinus
in der vierten Potenz mit einer Vorschreibkompensation kom-
biniert wird, ist der minimale Abstand zwischen den Impulsen
vorzugsweise mit 1,5T zu wihlen; da fiir den 3PM-Code
Tuin=1,5Tj ist, kann die Sperrfrequenz gleich der reziproken
Datenbitrate gemacht werden, was eine betrichtliche Vermin-
derung der Bandbreite ergibt, ohne dass die unzulissigen ge-
genseitigen Stérungen unter den Impulsen weder im Kanal
noch in der Schaltung auftreten.

Natiirlich ist die Erfindung nicht nur auf den 3PM-Code
beschréinkt, fiir den entsprechend den Beriihrungspunkten des
von der Ausgleichsschaltung abgegebenen Signals der mini-
male Abstand zwischen den Ubergiéingen oder Impulsen
+3T/2 betrégt, sondern auch fiir die MEM- und M?FM-Codes,
sowie tatséchlich auch fiir Richtungsschrift oder sonstigen
Codes mit einer begrenzten Lauflinge brauchbar, da das An-
sprechen auf die Doméne mit der Zeit jenseits der Nullberiih-
rungspunkte gleichmadssig ist und diese Punkte bei +3T/2 so
gelegt werden konnen, dass sie einem minimalen Abstand zwi-
schen den Ubergéngen in der Richtungsschrift oder des sonsti-
gen Code mit einer begrenzten Lauflénge entsprechen. Die
Lagen, in denen andere Impulse oder Ubergéinge bei Abstin-
den auftreten, die iiber den minimalen Abstand bei einem be-
liebigen Code hinausgehen, sind bedeutungslos, weil die von
der Ausgleichsschaltung abgegebenen Impulse auf dem Niveau
0 nahezu eben sind und jenseits des minimalen Abstandes
liegen.

In Verbindung mit den Fig. 8—12 sei eine Ausfithrungsform
der Erfindung ausfiihrlich erliutert, von der die Gestalt des
Amplitudenspektrums in der vierten Potenz des Cosinus her-
gestellt wird. Der isolierte Eingangsimpuls der Ausgleichs-
schaltung (Fig. 7) hat in einem magnetischen Lesesystem die
typische Form nach Lorentz, die mathematisch durch die
Funktion 1/(1+T?) angegeben werden kann, in der T die nor-
mierte Zeit bedeutet, und eim Amplitudenspektrum, das in der
Fig. 8 durch die Kurve (L(f) dargestellt ist. Die weitere Kurve
R(f) zeigt das Amplitudenspektrum, wie es nach dem Aus-
gleich fiir den isolierten Impuls erwiinscht ist. Die Kurven L(f)

und R(f) kann man durch die Gleichungen mathematisch defi- 6o

nieren:
L(f) = e—'TTsof

= cos 4_af
R(f) = cos 5

in denen f die Frequenz, £, die Sperrfrequenz oder Bandbreite
des Systems, T die reziproke Sperrfrequenz und Ty, die Zeit-
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dauer bei den halben Amplitudenwerten des Impulses vor dem
Ausgleich bedeuten.

Um das Amplitudenspektrum geméss der Kurve L(f) in das
der Kurve R(f) zu transformieren, ist eine Ausgleichsfunktion
Ep(f) von der Art erwiinscht:

L{®) - Eo() = R(f),

die als Kurve E(f)/Ke in der Fig. 8, nimlich als mit dem Wert
Ke normierte Ausgleichsfunktion aufgetragen ist. Mit Hilfe ei-
ner numerischen Analyse lasst sich festlegen, dass die ge-
wiinschte Ausgleichsfunktion Ep(f) mathematisch angenshert
durch die Gleichungen dargestellt werden kann:

Ep(f) = Ky(1 - K, cos%) -B(f)

= V.£B(),

Ep(f) = Vg, in denen f die Frequenz bedeutet, X, und K,
Konstanten sind und £, diejenigen Frequenz ist, bei der der
Term einschliesslich des Cosinus null ist; ferner bedeutet B(f)
ein Bessel-Filter vierter Ordnung, vorzugsweise ein Bessel-
Unbehauen-Filter.

Aus der Fig. 9 geht hervor, wie das Produkt der Grossen
V. und B(f) als Funktionen der spektralen Dichte die Funktion
EA(f) des tatsichlichen Ausgleiches liefert, die sich im gesam-
ten Bandpass des Systems der gewiinschten Ausgleichsfunktion
Ep(f) annéhert. Wenn anstelle des bevorzugten Bessel-Unbe-
hauen-Filters ein gew6hnliches Bessel-Filter benutzt wird,
vermindert sich die Kurve von B(f) beim Wert 1/T nicht auf
Null, und die Funktion E,(f) des tatséichlichen Ausgleiches
nimmt ebenfalls nicht bis Null ab, sondern weicht stattdessen
von der angezeigten Kurve in einem schmalen Frequenzbe-
reich unmittelbar unter der Sperrfrequenz ab.

Gemiss der Erfindung wird die abgeglichene Ausgleichs-
schaltung 38 (Fig. 2) deshalb vorgezogen, weil sie wesentlich
starker die Rauschsignale als eine einendige (nicht abgegliche-
ne) Ausgleichsschaltung zuriickweist, deren Arbeitsweise an
Hand der Fig. 10 erldutert ist. Diese bekannte Cosinus-Aus-
gleichsschaltung weist eine parallel angeschlossene Emitter-
Folgeschaltung 56 und eine Verzogerungsleitung 58 auf, die
iiber einen Differenz-Verstirker 60 mit einem vierpoligen
Bessel-Tiefpassfilter 62 verbunden ist. Die Verzégerungslei-
tung 58 besitzt eine charakteristische Impedanz Z,, und eine
Verzogerung Td= 1/f,, und ihr Eingangssignal an einer
Klemme 64 kommt aus einer Quelle nahezu ohne Impedanz,
z.B. aus einem einzelnen Vorverstéirker und wird iiber einen
Widerstand 66 der Emitter-Folgeschaltung 56 und der Verzo-
gerungsleitung 58 zugefiibrt. Die Eingangsimpedanz an der
positiven Klemme des Differenz-Verstiirkers 60 ist um meh-
rere Gréssenordnungen grosser als die charakteristische Tmpe-
danz der Verzogerungsleitung 58, damit der Endausgang der
Verzogerungsleitung effektiv eine offene Schaltung darstellt.
Dementsprechend ist als Funktion der Frequenz die Spannung
Vg am Ausgang der Verzdgerungsleitung eine Konstante, wih-
rend die Spannung an ihrem Eingang sich als Funktion der
Frequenz éndert, da von der offenen Schaltung am Ausgangs-
ende der Verzdgerungsleitung reflektierte Wellen erzeugt
werden. Da nur ein Teil K, + V, der Spannung V,, aus der
Emitter-Folgeschaltung 56 abgegriffen wird, der zur negativen
Klemme des Differenz-Verstirkers 60 gelangt, weist die von
ihm abgegebene Spannung V. eine Frequenzcharakteristik auf,
die in der Fig. 10 dargestellt ist. Dann geht sie durch das Bes-
sel-Tiefpassfilter 62 hindurch, so dass die Spannung V. als

65 Funktion einer Frequenz zustandekommt, die der tatséchlichen

Ausgleichsfunktion E,(f) der Fig. 9 entspricht.
Nun sei die Arbeitsweise der abgeglichenen Cosinus-Aus-
gleichsschaltung in Verbindung mit der Fig. 11 erlutert. In die-
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sem Fall werden eine Spannung +V, einer Klemme 70 und
eine Spannung -V 4 einer Klemme 72 vom Vorverstérker 36
her zugeleitet. Der von gestrichelten Linien eingerahmte Ab-
schnitt der Cosinus-Ausgleichsschaltung ist aus der Fig. 11
zwecks Erleichterung des Verstindnisses in die Fig. 12 iibertra-
gen. Das der Klemme 70 aufgeprégte Signal, némlich die
Spannung +V, geht durch eine Verzogerungsleitung 74 hin-
durch, die die konstante Spannung Vy abgibt, die ihrerseits
iiber eine Emitter-Folgeschaltung 76 dem einen Ende eines
Potentiometers 78 mit dem Widerstand R, zugeleitet wird. Die
an der Klemme 72 auftretende Spannung -V, geht durch eine
Emitter-Folgeschaltung 80 hindurch, die mit dem anderen
Ende des Potentiometers 78 verbunden ist. Wenn somit der
Potentiometerarm derart eingestellt ist, dass ein Teil (1-K,)
der Spannung Vy und ein Teil K, der Spannung V, abgenom-
men wird, ergibt sich die an ihm liegende Spannung V  durch
die Gleichungen:

Vag = (1—K2)VB—K2VA

= (1-K,) - (Vg 22V
(1-K) - (VB 1K,
= k(Ve—K,Va),
in denen k = (1-K;) und K', = K;  sind.
1-K,

Im Falle der abgeglichenen Cosinus-Ausgleichsschaltung
gemiiss der Fig. 11 wird das zweifache Signal aus dem Vorver-
stirker 36 an Klemmen 82 und 84 angelegt, von denen die
eine iiber einen Widerstand 86 an den Eingang der Verzoge-
rungsleitung 74 und der Emitter-Folgeschaltung 88 gefiihrt ist,
deren Ausgang mit dem einen Ende eines Potentiometers 90
verbunden ist, wihrend die andere Klemme 84 durch einen
Widerstand 92 an einer Emitter-Folgeschaltung 80 und an ei-
ner Verzogerungsleitung 94 angeschlossen ist, die iiber eine
Emitter-Folgeschaltung 96 am anderen Ende des Potentiome-
ters 90 liegt. Sobald die Arme der Potentiometer 78 und 90 in
eine identische Lage gebracht sind, wird eine Spannung von
2V 5 = 2k(Vp-K'>Vg) den Eingangsklemmen eines Diffe-
renz-Verstirkers 98 zugeleitet, der die Spannung V. =
K, - 2V 5 abgibt. Diese Gleichung fiir die Spannung V. besitzt
dieselbe funktionelle Beziehung hinsichtlich einer abgegliche-
nen Eingangsschaltung, wie sie mit der nicht abgeglichenen
Eingangsschaltung der Fig. 12 erhalten wird, und ihre Ahn-
lichkeit zu der zuvor aufgestellten Gleichung fiir die Spannung
V. leuchtet unmittelbar ein, nmlich:

V, = K (1-K, cos _Z%f—)

Die Spannung V. wird dann in ein Bessel-Tiefpassfilter 100
eingefiihrt, das das Ausgangssignal Vi der Ausgleichsschaltung
erzeugt.

Die Verzogerungsleitungen in den Schaltungen der Fig. 10
bis 12 bewirken eine Verzogerungszeit von Tp = —, die aus
der Fig. 9 und den Spannungen V, und Vg bestimmt werden
kann und erforderlich ist, damit der erwiinschte Ausgleich er-
reicht wird oder zumindest eine Anndherung an ihn erfolgt.

Der abgeglichene Generator 48 fiir die Umschaltsignale,
der im Kanal zur Wahrnehmung der Amplituden (Fig. 2)
eingefiigt ist, ist ausfithrlich in der Fig. 13 wiedergegeben. Die
von der Ausgleichsschaltung 38 bewirkte Spannung Vy lduft
durch die verstirkende Steuerschaltung 40 zu den Klemmen
102 und 104 des Generators 48. Wenn ein sich ins Positive er-
streckender Impuls der Spannung V¢ an der Klemme 102 er-
scheint, der eine vorgegebene Schwellwertspannung Vryg
iibersteigt, auf die ein Potentiometer 110 eingestelit ist, ent-
steht an der Ausgangsklemme eines Komparators 106 ein Stu-
fensignal von Hoch nach Tief, das der Taktklemme eines Flip-

flop 112 zugeleitet wird, damit an einer Klemme Q das Ni-
veau hinabgeschaltet wird. Dieses Signal auf tiefem Niveau
Jiuft in ein Exclusiv-ODER-Glied 116 hinein, das mit Hilfe
eines Signals auf hohem Niveau ein Exclusiv-ODER-Glied
s 118 zur Abgabe eines Signals auf tiefem Niveau und ein Ex-
clusiv-ODER-Glied 120 zur Abgabe eines Signals auf hohem
Niveau veranlasst. Dieses das Exclusiv-ODER-Glied 118 ver-
lassende Signal, das das tiefe Niveau annimmt, 10st einen mo-
nostabilen Multivibrator 122 aus, der einen Impuls von vorge-
10 gebener Dauer als Schaltimpuls iiber ein ODER-Glied 126
zum UND-Glied 50 (Fig. 2) liefert, dem er gemeinsam mit den
Impulsen aus dem Kanal zur Wahrnehmung der Spitzen zuge-
fithrt wird. Das Signal aus dem Exclusiv-ODER-Glied 118 auf
tiefem Niveau wird ausserdem zu Klemmen J und K des Flip-
15 flop 112 zuriickgefiihrt, damit es der Erzeugung eines weite-
ren Schaltimpulses in Abhéngigkeit von einem unmittelbar
nachfolgenden, ins Positive gehenden Impuls vorbeugt, der an
der Klemme 102 auftritt. Wenn jedoch ein ins Negative ge-
hender Fmpuls der Spannung V¢ an der Klemme 104 erscheint,
20 die einen gegebenen negativen Wert der Schwellwertspannung
Vg iibersteigt, die am Potentiometer 110 eingestellt ist, wird
ein Stufensignal vom hohen zum tiefen Niveau von einem
Komparator 108 der Taktklemme eines Flipflop 114 zugelei-
- tet, so dass das Signal an seiner Klemme Q auf das tiefe Ni-
25 veau fillt. Das letztere gelangt iiber das Exclusiv-ODER-Glied
116 zum Exclusiv-ODER-Glied 120, dessen Ausgangssignal
auf das tiefe Niveau getrieben wird, und zum Exclusiv-
ODER-Glied 118, das ein Signal auf hohem Niveau erzeugt.
Von dem auf das tiefe Niveau abfallenden Signal des Exclu-
siv-ODER-Gliedes 120 wird ein monostabiler Multivibrator
124 ausgeldst, dessen Ausgangsimpuls von vorgegebener
Dauer iiber das ODER-Glied 126 als weiterer Schaltimpuls
dem UND-Glied 50 zugeleitet wird. Das Signal auf tiefem Ni-
veau aus dem Exclusiv-ODER-Glied 120 wird auch zu den
Klemmen J und K des Flipflop 114 zuriickgeleitet, damit der
Erzeugung eines weiteren Schaltimpulses in Abhingigkeit von
einem unmittelbar nachfolgenden, ins Negative gehenden Im-
pulses vorgebeugt wird, der an der Klemme 104 erscheint. Im
Hinblick auf das den Klemmen J und K des Flipflop 112 aus
dem Exclusiv-ODER-Glied 118 zugefiihrte Signal kann'die
Schaltung auf einen ins Positive ansteigenden Impuls der er-
forderlichen Amplitude an-der Klemme 102 ansprechen, wo-
nach sie wieder imstande ist, auf einen weiteren, ins Negative
gehenden Impuls der erforderlichen Amplitude zu reagieren,
der an der Klemme 104 erscheint. Somit arbeiten die Schal-
tungen durch Auslésungen mit abwechselnd positiven und ne-
gativen Eingangsimpulsen, denen die abwechselnden ins Posi-
tive und Negative gehenden Ubergéinge auf dem Aufzeich-
nungstriger zugeordnet sind.

Obgleich die Erfindung speziell fiir die Gestalt des Spek-
trums in der vierten Potenz des Cosinus beschrieben ist, kann
sie auch auf Funktionen gerichtet werden, die sich dieser vier-
ten Potenz des Cosinus annihernd, insofern als sie die Eigen-
schaften liefern, die fiir das Signal erwiinscht sind, das den Ka-
ss nilen zur Wahrnehmung der Spitzen und Amplituden zugelei-

tet wird. Dariiber hinaus ist die Erfindung entweder allein fiir
den einen Kanal zur Wahrnehmung der Spitzen oder allein fiir
den Kanal zur Wahrnehmung der Amplituden brauchbar, wo-
bei die letztere Anwendung bevorzugt wird. Dann liefert sie
60 die Gestalt des Spektrums in einer geraden Potenz, verglichen
mit der ungeraden Potenz der Gestalt des Spektrums, das vom
Differentiator im Kanal zur Wahrnehmung der Spitzen her-
vorgebracht wird. :
- In der Fig. 14 ist eine weitere Ausfiihrungsform der Erfin-
65 dung gezeigt, bei der die Ausgleichsschaltung nur.im Kanal zur
Wahrnehmung der Amplituden enthalten ist. Sie ist der der
Fig. 2 hnlich, wenn man vom Platz der Ausgleichsschaltung
absieht.
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Zusammenfassend betrachtet, soll die Ausgleichsschaltung
des Signaldetektors mit zwei Kanilen auf ein Eingangssignal
mit einer verdnderlichen Spitzenamplitude ansprechen, wobei
die Spitzen Daten wiedergeben, damit ein Ausgangssignal mit
einer nahezu konstanten Spitzenamplitude zustandekommt,
dessen die gesonderten Daten darstelltenden Impulse léings ei-
ner Grundlinie getrennt angeordnet sind, die im Bereich zwi-
schen den Impulsen auf dem Niveau null nahezu eben ist. Der
eine Kanal zur Wahmehmung der Spitzen gibt die Datenim-

5
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pulse ab, die je die Zeit fiir das Auftreten der Spitzen eines der
Datenimpulse angeben, wihrend der andere Kanal zur Wahr-
nehmung der Amplituden durch die Signalniveaus der die Da-
ten wiedergebenden Impulse ausgelost wird, wenn sie einen
vorgegebenen Schwellwert iibersteigen, wobei Schaltimpulse
entstehen, die die Datenimpulse nahezu ohne Rauschsignale,
die am Schaltungseingang vorhanden sein konnen, zur Schal-
tung hindurchgehen lassen.

6 Blatt Zeichnungen
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