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69 Verfahren und Schaltungsanordnung zur Rauscheinschrinkung bei kompandierender Deltamodulation.

@ Zur Verminderung des Ruhepegelrauschens und zur

Unterdriickung sporadischen Rauschens bei niedrigen
Signalpegeln wird jeweils, wenn eigentlich die kleinste
Schrittgrdsse zu wihlen wire, die nichstgrossere Schritt-
grosse genommen, falls das vorhergehende und das soeben
zu iibertragende Deltamodulations-Signalbit ungleich sind.
Im Deltamodulator wird zwischen dem Schrittgrossenge-
nerator (8) und dem Integrator (7) eine Modifizieranord-
nung (9) eingefiigt, welcher ausser den Bits der codierten
gewdhlten Schritterdsse auch die aufeinanderfolgenden
Ausgangsbits (D) des Deltamodulators zugefithrt werden.
Diese Modifizieranordnung erzeugt mittels eines ODER-
Gliedes (11) ein Signal (# MIN), das anzeigt, ob die klein-
ste Schrittgrosse gewihlt wurde oder nicht, und mittels
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eines Einbit-Schieberegisters (19) und eines Antivalenz-
Gliedes (20) ein Signal (Dy # Dp.1 ), welches anzeigt, ob
das zuvor ausgegebene (Dy.; ) und das gegenwirtig erzeug-
te (D) Ausgangsbit gleich sind oder nicht. Abhingig von
diesen beiden Signalen gibt eine Anordnung von Verkniip-
fungsgliedern (12...18, 21) die beiden wertniedrigsten
Schrittgrossen-Codebits entweder unverdndert weiter,
oder sie vertauscht deren Binéirwerte, um so statt der klein-
sten die nichstgrossere Schrittgrisse anzuzeigen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Rauscheinschriankung bei kompandie-
render Deltamodulation mit jeweiliger Schrittgrossenauswahl
in Nachrichteniibertragungsanlagen, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Auswahl der minimalen Deltamodulations-
Schrittgrosse dieser Zustand signalisiert wird, dass jeweils das
zu iibertragende Ausgangssignalbit (D) mit dem vorange-
hend abgegebenen Ausgangssignalbit (Dy.) verglichen wird,
und dass bei Nichtiibereinstimmung der verglichenen Signal-
bits und gleichzeitiger Signalisierung der Auswahl der mini-
malen Deltamodulations-Schrittgrosse eine grossere als die
eigentlich vorgesehene minimale Schrittgrosse bei der Modu-
lation zur Anwendung kommt.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zur Anwendung kommende grossere
Schrittgrosse doppelt so gross ist wie die minimale Schritt-
grosse. .

3. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem bei kompandierenden Deltamodulatoren
vorgesehenen digitalen Schrittgrossengenerator (8) und dem
zugehorigen Integrator (7) eine zusétzliche Rauscheinschrin-
kungseinrichtung (4) mit einer Modifizieranordnung (9) ein-
gefiigt ist, welche durchgehende Verbindungen fiir die
Schrittgrossenbits (Bits 0 bis 6) mit Ausnahme der beiden
wertniedrigsten (Bits 7 und 8) sowie eine Vergleicheranord-
nung (20, 21) und eine Priifanordnung (11, 14) aufweist, dass
den Eingiingen der Vergleicheranordnung das jeweils zu
iibertragende Ausgangssignalbit (D) und das vorangehend
abgegebene Signalbit (D) zugefithrt weraen, wobei entwe-
der ein Gleichheitssignal (D, = D,.) oder ein Ungleichheits-
signal (D, # Dy.1) abnehmbar ist, dass die Priifanordnung ein
erstes Kennsignal (# MIN) abgibt im Falle der Erzeugung
einer Schrittgrosse, welche grosser ist als die minimale
Schrittgrosse, dass sie aber ein komplementares zweites
Kennsignal (= MIN) abgibt, wenn keine Schrittgrosse
erzeugt wird, welche grosser ist als die minimale Schritt-
grosse, dass ein erster Schaltweg (12, 13) vorgesehen ist, der
bei Bildung des ersten Kennsignals (# MIN) fiir die unver-
anderte Durchgabe der beiden wertniedrigsten Schrittgros-
senbits (Bits 7 und 8) zum Integrator (7) gedffnet wird, und
dass ein zweiter Schaltweg (15, 16) vorgesehen ist, der bei Bil-
dung des zweiten Kennsignals (= MIN) als wertniedrigste
Schrittgrossenbits (Bits 7 und 8) zwei komplementére Bits
abgibt, wobei die Zuordnung davon abhéngt, ob gleichzeitig
das Gleichheitssignal (D, = D,.;) oder aber das Ungleich-
heitssignal (D, # Dy.i) aktiviert ist.

4. Schaltungsanordung nach Patentanspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vergleicheranordnung als ANTIVA-
LENZ-Glied (20) mit einem nachgeschalteten Inverter (21)
ausgebildet ist, dass dem ANTIVALENZ-Glied iiber dessen
ersten Eingang das jeweils zu iibertragende Ausgangssignalbit
(D,) direkt und iiber den zweiten Eingang das um einen
Abtasttakt verzogerte, vorangehend abgegebene Ausgangssi-
gnalbit (D,,.;) zugefiihrt wird, und dass entweder am Ausgang
des ANTIVALENZ-Gliedes das Ungleichheitssignal (D, #
D,..;) oder am Ausgang des dem ANTIVALENZ-Gliedes
nachgeschalteten Inverters das Gleichheitssignal (D, = Dn.1)
abnehmbar ist.

5. Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Priifanordnung fir die
Erzeugung des ersten und zweiten Kennsignals als ODER-
Glied (11) mit Vielfacheingéngen und mit einem nachgeschal-
teten Inverter (14) ausgebildet ist, dass den Vielfacheingdngen
desODER-Gliedes vom Schrittgrossengenerator(8)simtliche
Schrittgrossenbits (Bits 0 bis 7) mit Ausnahme des wertnied-
rigsten (Bit 8) zugefiihrt werden, und dass entweder am Aus-
gang des ODER-Gliedes das erste Kennsignal (¢ MIN) oder
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am Ausgang des dem ODER-Glied nachgeschalteten Inver-
ters das zweite Kennsignal (5 MIN) abnehmbar ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungs-
anordnung zur Rauscheinschrinkung bei Anwendung der
kompandierenden Deltamodulation mit jeweiliger Schritt-
grossenauswahl in Nachrichteniibetragungsanlagen. Die
Anwendung der Erfindung ist insbesondere interessant bei
der Ausfithrung von Deltamodulationseinrichtungen in inte-
grierter Schaltungstechnik.

Verfahren und Schaltungsanordnungen zur Umwandlung
eines Analogsignals in digitale Impulse oder Vielzahlen von
Impulsen in gegebenen Abtastabschnitten, entsprechende
Sender und Empfinger sowie Digital-Analog-Umsetzer zur
Wiedergewinnung einer analogen Wellenform als mdglichst
enge Niherung an die sendeseitig eingegebene Analogsignal-
form gehoren zum bekannten Stande der Technik.

Ebenfalls gehdrt zum Stande der Technik der besondere
Fall der Deltamodulation, bei der Analogspannungen in
einem Integrator oder Akkumulator erzeugt werden, der mit
einem Digital-Analog-Umsetzer verbunden ist. Die Analog-
spannung soll das auf der Sendeseite eingegebene Analogsi-
gnal moglichst naturgetreu wiedergeben. Fir die nachfol-
gende Beschreibung soll der Wert oder Pegel der in einem
Akkumulator erzeugten Spannung als Akkumulatorwert
bezeichnet werden. Dieser Wert wird sendeseitig mit dem ein-
gegebenen Analogsignal mittels eines Spannungsvergleichers
in Abtastintervallen verglichen. Die Abtastintervalle werden
sehr kurz gewihlt, um eine mdglichst enge Néherung an das
eingegebene Analogsignal zu gewéhrleisten. Eine typische
Abtastfrequenz ist 32000 Abtastungen pro Sekunde. Fiir jede
Abtastung wird ein Datenbit am Ausgang der Sendeanord-
nung abgegeben. Ublicherweise wird dem Ausgangsbit der
Wert 1 zugeordnet, wenn der Spannungsvergleicher zu erken-
nen gibt, dass das analoge Signal stirke positiv ist als der
Akkumulatorwert: dem Ausgangsbit wird der Wert null zuge-
ordnet, wenn das Gegenteil der Fall ist. Die Werte der so
erzeugten Ausgangsbits werden zur Steuerung der Addition
oder Subtraktion von Schrittgréssen im Akkumulator verwen-
det. Dabei wird allgemein von der Schrittgrésse oder dem
Delta bei Deltamodulationverfahren gesprochen. Fiir jede
einzelne Abtastzeit wird der Akkumulatorwert um einen
gewissen Betrag erhoht oder verringert; so, dass der Akkumu-
latorwert moglichst getreu dem Verlauf der Analogspannung
folgt. Auf diese Weise kann der Akkumulatorwert mit einer
Pegelgenauigkeit von der Grossenordnung eines Schrittes
oder des Deltas der momentan eingegebenen Signalspannung
folgen.

Ein bei der Deltamodulation auftretendes Problem ist es,
dass scanell wechselnde Eingabespannungen, wie z.B. bei
hohen Frequenzen und/oder grossen Amplituden, grosse
Schrittgrossen im Akkumulator erfordern, um eine hinrei-
chende Folge des Akkumulatorwerts zum eingegebenen Ana-
logsignal aufrecht zu erhalten. Sich langsam dndernde Signal-
werte auf der anderen Seite erfordern kleinere Schrittgrossen.
Wenn die Schrittgrosse jedoch zu klein gemacht wird, ist der
Akkumulator nicht imstande, dem Analogsignal zu folgen.
Wenn andererseits die Schrittgrosse zu gross ist, ergeben sich
iiberschwingende Fehler bzw. Uberschiisse des Akkumulator-
werts, was einer mangelhaften Auflgsung gleichzusetzen ist.
Diesem Problem versucht man bereits seit Jahren mittels der
sogenannten Kompandierungstechnik beizukommen. Diese
Technik benutzt konventionelle Kompander, die logarithmi-
sche Spannungsabhingigkeiten verwenden, und entspricht
einer automatischen Verstirkungsregelung, bei der die jewei-



lige Schrittgrosse in Abhéngigkeit vom vorangehend eingege-
benen Signal gehalten wird. Zur Ausfithrung dieser Funktio-
nen gibt es bereits eine Vielzahl von Algorithmen, deren mei-
ste die Schrittgrdssen von einem Minimum ausgehend bis

zum dreissig- oder einhundertfachen Minimalwert gehend 5
berechnen. Dabei ergibt sich ein Dynamikbereich von 30 oder
40 db. Der Algorithmus ist im einzelnen wéhlbar und nicht
von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Erfindung; er
soll nur als allgemeiner Hinwets fiir die {ibliche Deltamodula-
tionstechnik einer Betrachtung unterzogen werden.

Die Demodulation der iibertragenen Bitfolge, die die Ver-
gleiche zwischen dem Akkumulatorwert und dem eingegebe-
nen Abtastwert wiedergibt, wird allgemein mit dem Modula-
tor dhnlichen Einrichtungen, jedoch ohne Vergleichsfunktion
durchgefiihrt. Der sogenannte Demodulator errechnet die
jeweilige Schrittgrésse unter Verwendung desselben Algorith-
mus, den auch der Modulator zur Bestimmung der Schritt-
grisse verwendet. Wenn die Schrittgrosse ermittelt ist, wird
sie einfach zu einem Akkumulatorwert addiert oder davon
subtrahiert, wie es die zu den einzelnen Abtastzeiten empfan-
genen Bits verlangen. Dieser Akkumulatorwert wird dann
mittels eines Digital-Analog-Umsetzers in ein Analogsignal
zuriickgewandelt, wobei sich das Ergebnis moglichst eng an
die urspriingliche, in den Deltamodulator eingegebene Ana-
logsignalwellenform anndhern soll. Diese vorgenannten Ein-
zelheiten der Digitaliibertragung sind allgemein bekannt und
gehoren nicht zum eigentlichen Gegenstand der Erfindung.
Ebenso gehoren die spezifischen Einzelheiten von Deltamo-
dulatoren und Demodulatoren, wie Digital-Analog-Umsetzer,
Akkumulatoren, Integratoren und Stufenwert-Erzeugungsal-
gorithmen sowie Vorrichtungen zur Berechnung, nicht zur
eigentlichen Erfindung.

Dem Fachmann ist bekannt, dass viele Probleme bei der
praktischen Ausfithrung von Deltamodulationsanlagen gege-
ben sind. Eines davon ist der Umstand, dass solche Anlagen 3
wihrend Ruhepausen des analogen Eingangssignals ein
betrichtliches Rauschen erzeugen. Dies tritt insbesondere
dann auf, wenn ein Sprachsignal als Analogsignal zur Digita-
lisierung, Ubertragung und Wiedergewinnung eingegeben
wird. Wihrend solcher Ruhepausen des eingegebenen
Sprachsignals kann der Rauschton sehr stark hervortreten
und einem Zuhorer sehr storend erscheinen. Das Rauschen
tritt stark hervor, da es sehr schwer ist, ein verniinftiges
Signal/Rauschverhiltnis bei sehr kleinem Eingangssignal
aufrecht zu erhalten.

Ein Deltamodulationssystem soll bei seiner digitalen
Natur Einsen und Nullen {ibertragen; das kleinste erzeugbare
Ausgangssignal wird bei einer abwechselnden Folge von Ein-
sen und Nullen erzeugt. Eine solche Eins-Null-Folge ergibt
einen Akkumulatorwert, der um plus und minus eine Schritt- 5
grosse um den Nullpegel schwankt. Wenn dieser Zustand
herrscht, ergibt sich eine Rechteckwelle mit einer Folgefre-
quenz, die gleich der halben Abtastfrequenz ist. Dies ist z.B.
ein 16 kHz-Ton bei einer Abtastfrequenz von 32 kHz. Eine
solche Frequenz lésst sich natiirlich sehr leicht aus dem ana-
logen Sprachausgangssignal herausfiltern, welches normaler-
weise auf einen Bereich von wenigen Kilohertz begrenzt ist.

Wenn die abwechselnde Eins-Null-Folge eines sendenden
Deltamodulators widhrend Ruheperioden unterbrochen wird,
dann werden geringere Frequenzen unterhalb des auf einige
Kilohertz ausgerichteten Begrenzungsfilters sehr leicht
erzeugt, wobei solche Signale wiederum als Rauschen am
Ausgang erscheinen.

Die verbesserte Stabilitdt von Ausfithrungsformen in
hochintergrierter Schaltkreistechnik hat viele der Ursachen 6
einer gestorten Eins-Null-Folge bei solchen digitalen Uber-
tragungssystemen eingeschriankt; ein Problem verbleibt
jedoch noch zu lgsen. Kleinstmdgliche Schrittgrdssen bei so
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klein wie moglich ausfithrbaren Pegeln sind zur Wiederge-
winnung sehr kleiner Signalamplituden ausserordentlich
wichtig. Diese kleinstméglichen Stufengrossen liegen ungliik-
kerweise oft im Bereich der Spannungsversétze zwischen Ver-
gleicher und Verstarker, auch wenn méglichst geringe Span-
nungsversdtze durch gemeinsame Substratspeisung bei hoch-
integrierter Schaltkreistechnologie schon méglich sind. Auf-
grund der Vielzahl von Komponenten bei hochintegrierter
Schaltkreistechnik akkumulieren sich die Spannungsversitze
moglicherweise so stark, dass der analoge Ruhesignalpegel
erreicht oder tiberschritten und dabei die Eins-Null-Ruhe-
folge gestort wird. Das Ergebnis ist wiederum sporadisches
Rauschen, dessen Amplitude durch die geringste Schritt-
grosse sowie durch den Ubereinstimmungsgrad zwischen Ein-
gangssignal und Schrittgrésse im Vergleicher bestimmt wird.

Dies ist der Natur nach ein sehr ernstes Problem bei der
Auslegung von Digitalschaltkreisen, die mit Deitamodulation
arbeiten.

In Ansehung der vorgenannten Schwierigkeiten bei der
Deltamodulation nach dem Stande der Technik ist die Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung die Schaffung eines Verfah-
rens zur Reduktion des Ruhepegelrauschens und zur Unter-
driickung des sporadischen Rauschens bei niedrigen Signal-
pegeln.

Die Losung dieser Aufgabe ist im Patentanspruch [
gekennzeichnet. Eine vorteilhafte Ausgestaltung ist im Patent-
anspruch 2 beschrieben.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Modifizierung
des Schrittgrossen-Erzeugungsalgorithmus bei der Deltamo-
dulation nach den folgenden Kriterien: Die Schrittgrosse, die
jeweils dem Akkumulator angeboten wird, wird auf den zwei-
fachen Wert der minimalen Schrittgrdsse verdoppelt, die der
Algorithmus dann erzeugt, wenn die jeweils berechnete
Schrittgrésse dem Minimum entspricht und das aktuelle Del-
tamodulations-Abtastbit nicht dem gerade voranlaufenden
Deltamodulationsbit gleicht. Das Ergebnis dieser Modifizie-
rung ist die automatische Anpassung der Schrittgrésse unter
Spreizung des Ausgangssignalpegels.

Der Demodulationsalgorithmus kann unveridndert belas-
sen werden oder aber auch identisch mit den Massnahmen im
Modulator veridndert werden, ohne die Leistungsfahigkeit
einzuschrinken.

Die Grundziige und ein Ausfithrungsbeispiel der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im fol-
genden niher beschrieben.

Fig. 1 zeigt in Blockdarstellung die Hauptkomponenten
eines kompandierenden Deltamodulators mit Rauschein-
schrinkung nach der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 bringt eine Darstellung der Ruhesignalbitfolge in
einem Deltamodulationssystem und eine Darstellung, wie
sporadisches Rauschen entsteht.

Fig. 3 zeigt die Ausgabebitfolge eines Deltamodulations-
systems, das unter den Bedingungen der vorliegenden Erfin-
dung zur Stabilisierung des Ruhesignals und zur Einschrén-
kung des sporadischen Rauschens betrieben wird.

Fig. 4 stelit ein Schaltkreisausfithrungsbeispiel zur Modi-
fizierung des Schrittgrossenalgorithmus entsprechend Fig. 1
dar.

In Fig. 1 ist ein typischer digital arbeitender Deltamodula-
tor mit den zugefiigten Rauscheinschrinkungsmassnahmen
nach der vorliegenden Erfindung dargestellt.

Das von einem Mikrofon oder einer anderen gleichwerti-
gen Signalquelle zugefiihrte Analogsignal wird einem Span-
nungsvergleicher 1 zugefithrt. Das Ausgangssignal dieses
Spannungsvergleichers wird dem Abtastwert-Kippglied 3
zugefiihrt, welches aufgrund eines Abtastsignals am Taktein-
gang 2 den jeweiligen aktuellen Abtastwert festhélt. Der Takt-
geber selbst ist nicht dargestellt; er moge einen 32 kHz-Oszil-
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lator enthalten, dessen Einzelheiten zum Stande der Technik
gehoren. Ein Digitalakkumulator 6 und ein Digital-Analog-
Umsetzer 5 arbeiten zusammen und stellen den bei der Delta-
modulation iiblichen Integrator 7 dar. Das Ausgangssignal
des Digital-Analog-Umsetzers 5 wird dem Spannungsverglei-
cher 1 zugefiihrt. Auf diese Weise gibt das Ausgangssignal
des Spannungsvergleichers | die Polaritét der Differenz zwi-
schen dem eingegebenen Analogsignal und dem Ausgangs-
wert am Digital-Analog-Umsetzer 5 an; diese Polaritét wird
als Abtastwert im Kippglied 3 eingespeichert unter Steuerung
durch das Taktsignal vom Eingang. Ds Kipplied 3 gibt das
Ausgangssignalbit D, auf Leitung 10 ab. Ein Schrittgrossen-
generator 8 berechnet auf der Grundlage eines gegebenen
Algorithmus zur Erzeugung kompandierter Schrittgrossen
entsprechend dem vorangehend eingegebenen Signalverlauf
fiir jeden Abtastwert die erforderliche Schrittgrosse. Die
Schrittgrosse wird additiv oder subtraktiv zum Akkumulator-
wert im Akkumulator 6 eingegeben. Beim vorliegenden Aus-
fiilhrungsbeispiel jedoch ist zwischen dem Stufengréssengene-
rator 8 und dem Akkumulator 6 eine Rauscheinschrinkungs-
einrichtung eingefiigt.

Diese Rauscheinschrinkungseinrichtung mit Modifizie-
ranordnung 9 ist als gestrichelter Block 4 in Fig. [ dargestellt.
Die entsprechend dem vorgesehenen Algorithmus im Schritt-
grossengenerator 8 berechnete Schrittgrosse muss diese
Modifizieranordnung 9 durchlaufen, um gegebenenfalls ent-
sprechend der vorliegenden Erfindung modifiziert zu werden.

Das Ausgangssignal des Kippglieds 3 auf Leitung 10 steu-
ert die Additionen und Subtraktionen im Akkumulator 6.
Wenn der Spannungsvergleicher 1 erkennen ldsst, dass das
Ausgangssignal des Umsetzers 5 kleiner ist als das analoge
Eingangssignal, dann wird die Schrittgrosse zum Akkumula-
torwert im Akkumulator 6 hinzuaddiert. Wenn umgekehrt das
Ausgangssignal des Umsetzers grosser als das eingegebene
Analogsignal ist, dann stellt der Vergleicher das Kippglied
auf 1 anstelle auf 0, wobei die Schrittgrosse des Schrittgros-
sengenerators 8 vom Akkumulatorwert in 6 subtrahiert wird.
Der Schrittgrossengenerator 8 berechnet die erforderliche
Schrittgrosse nach seinem in ihm enthaltenen Kompandie-
rungsalgorithmus, der seinerseits fiir die vorliegende Erfin-
dung nicht von Bedeutung ist. Wichtig ist jedoch, dass der
Schrittgrossenerzeugungs-Kompandierungsalgorithmus eine
minimale Schrittgrasse vorsieht und dass Vorkehrungen
getroffen sind zur Erkennung, wenn die minimale Schritt-
grosse erzeugt wird.

Das darin enthaltene Problem und wie es die vorliegende
Erfindung 16st, ist schematisch in Fig. 2 dargestelit.

In Zeile A der Fig. 2 ist das eingegebene Analogsignal
zusammen mit dem mit der Abtastfrequenz als Rechteckwelle
iiberlagerten Akkumulatorwert dargestellt. Es ldsst sich
erkennen, dass bei der Annidherung des Analogsignals an den
im Akkumulator stehenden Akkumulatorwert ein Schritt in
Plus- oder Minusrichtung in Abhéngigkeit von der Differenz
zwischen Analogsignal und Akkumulatorwert erzeugt wird.
Dieser Ablauf erfolgt unter Steuerung durch den Schrittgrds-
sengenerator. Wie z.B. beim Punkt X in der Zeile A von Fig. 2
dargestellt ist, erreicht das Analogsignal hypothetisch einen
Wert, der dem Akkumulatorwert zu einem gegebenen Abtast-
moment entspricht. Dabei ergibt sich die Erzeugung einer
zusétzlichen Null, die die gleichméssige Null-Eins-Folge bei
einem typischen Ruhesignal unterbricht und den Akkumula-
torwert um einen Wert nach oben versetzt, der der minimalen
im Schrittgrossengenerator erzeugten Schrittgrosse entspricht.
Der Fachmann wird sofort erkennen, dass sich dabei (am
Ausgang des Demodulators am anderen Ende einer Signal-
iibertragungsstrecke) ein Signal mit angehobener Amplitude
anstelle des normalen Ruhesignalpegels ergibt. Die Frequenz
solcher sporadisch auftretenden Abweichungen ist klein, liegt
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aber im Tonsignalbereich, welcher durch die normalerweise
verwendeten Tiefpassfilter zur Aussiebung der Abtastfre-
quenzkomponenten hindurchliuft. Diese Erscheinung kann
sich in sporadischen Intervallen, wie beim Punkt Y darge-
stellt, wiederholen und zu Unklarheiten fithren, wenn der
Akkumulatorwert, wie bei den Punkten Z dargestellt, in der
Nihe des Signalruhepegels weiterlduft. Dabei kdnnen zusatz-
liche Schritte in der einen oder anderen Richtung anstelle
einer ungestorten Null-Eins-Folge auftreten.

Die im betrachteten Modulator erzeugte Bitfolge ist in
Zeile B von Fig. 2 unter der Zeile A dargestellt. Es ldsst sich
erkennen, dass die anfingliche ungestorte Ruhesignaliibertra-
gung von abwechselnden Einsen und Nullen beim Punkt X
und bei den weiteren Punkten Y, Z usw. in mehr oder minder
zufilliger Folge unterbrochen wird; dabei ergibt sich die
Erzeugung unerwiinschter Rauschkomponenten niedrigen
Pegels, jedoch innerhalb des Tonfrequenzbereichs, welche
hinter dem Demodulator horbar sind.

In Fig. 4 sind die Einzelheiten eines Ausfithrungsbeispiels
fiir die Modifizieranordnung 9 gemiss Fig. | gezeigt. Der
gestrichelte Block 4 enthilt wiederum die Komponenten der
Modifizieranordung 9 wie in Fig. I. Die seitens des Schritt-
grossengenerators 8 berechnete Schrittgrosse wird in die
Modifizieranordung 9 in einer bindrcodierten Form aufge-
nommen, bei der das 0-Bit als werthdchstes und das 8-Bit als
wertniedrigstes Bit angenommen werden sollen. Die Bits 0 bis
6 gelangen ohne Anderung direkt zum Akkumulator hin-
durch. Die Bits 0 bis 7 werden weiter mittels eines ODER-
Glieds 11 analysiert; das Ausgangssignal dieses ODER-
Glieds geht in den Bindrzustand «1», wenn irgend eines der
Eingangssignale auf den Bitleitungen fiir 0 bis 7 auf «1» ist.
Dies kennzeichnet, dass die vom Schrittgrossengenerator
abgegebene Schrittgrosse grosser ist als der vorgegebene
Minimalwert und dass die Modifizieranordung die zum
Akkumulator durchzugebende Schrittgrdsse nicht zu modifi-
zieren braucht. Dieses Problem wird mittels des Ausgangssi-
gnals der ODER-Glieds 11 gelost, welches zur Vorbereitung
zweier UND-Glieder 12 und 13 verwendet wird, die gegebe-
nenfalls die Bits 7 und 8 durch die ODER-Glieder 17 und 18
unverindert zum Akkumulator weiter hindurchlassen. Das
Ausgangssignal des ODER-Glieds 11 wird mittels eines
Inverters 14 invertiert, dessen Ausgangssignal wiederum
UND-Glieder 15 und 16 unter den vorgenannten Bedingun-
gen sperrt, wobei diese beiden UND-Glieder 15 und 16 den
Pegel «0» zu den ODER-Gliedern 17 und 18 liefern und die
Durchleitung der Bits 7 und 8 nicht stéren.

Wenn nur ein Bit § vom Schrittgrossengenerator als Binér-
wert «1» abgegeben wird, dann soll die Modifizieranordnung
in Tiatigkeit treten und die in den Akkumulator eingegebene
Schrittgrosse abandern. Diese kritische Bedingung wird mit-
tels des ODER-Glieds 11 erkannt und durch dessen Aus-
gangspegel im Zustand «0» angedeutet. Eine «0» vom
ODER-Glied 11 sperrt den Bits 7 und 8 den direkten Durch-
gang durch die UND-Glieder 12 und 13 zu den ODER-Glie-
dern 17 und 18. Gleichzeitig wird der Pegel «0» vom ODER-
Glied 11 im Inverter 14 invertiert und bereitet die UND-Glie-
der 15 und 16 vor. Damit wird ein Pegel «1» vom Ausgang
eines ANTIVALENZ-Glieds 20 durch das UND-Glied 15
und das ODER-Glied 17 auf die Ausgangsleitung fiir das Bit
7 durchgegeben. Andererseits wird ein Ausgangspegel «0»
des ANTIVALENZ-Glieds 20 mittels eines Inverters 21 inver-
tiert und iiber das UND-Glied 16 und das ODER-Glied 18
zur Ausgangsleitung fiir das Bit 8 durchgegeben. Unter dieser
Bedingung weist die zum Akkumulator durchgegebene Stu-
fengrosseninformation in allen Bitpositionen 0 bis 6 eine «0»
auf; ebenso wird eine «0» in der Bitposition 7 vom Ausgang
des ANTIVALENZ-Glieds 20 abgegeben, jedoch eine «1» in
der Bitpositon 8. Das weiteren ist ein 1-Bit-Schieberegister 19



vorgesehen. Mit jedem Abtasttakt wird das zuletzt ausgege-
bene Deltamodulationsbitsignal aus diesem Schieberegister
ausgegeben, wihrend das neue Bitsignal vom Ausgang des
Kippglieds 3 in Fig. | abgegeben wird. Die Abkiirzung D,
wird zur Kennzeichnung des jeweils aktuellen neuesten Del-
tamodulationsbits verwendet, wohingegen D,., (am Ausgang
des Schieberegister 19) das vorangehende Deltamodulations-
bit kennzeichnet. Wihrend jedes Taktes werden D, und D,
in ANTIVALENZ-Bedingung miteinander in 20 verkniipft,
dessen Ausgangssignal die als Bit 7 bzw. 8 zum Akkumulator
abzugebende Schrittgrésse bestimmt.

In der nachfolgenden kleinen Tabelle sind die Ausgaben-
werte fiir die Bits 7 und 8 in Abhingigkeit von den Deltamo-
dulationsbits D, und D,, , dargestellt:

D, Dyt Bit 7 Bit 8
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Diese Tabelle gibt die Werte der abgegebenen Bits 7 und 8
als Funktion von D, und D,,, an, wenn die Bits 0 bis 7 simt-
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lich den Pegel «0» aufweisen und die Modifikation wirksam
werden soll. Wenn die Bits 0 bis 7 nicht simtlich «O» sind,
dann werden die Bits 0 bis 8 weitergegeben, wie sie ankom-
men, und die Modifizierungsanordnung tritt nicht in Titig-
keit.

In Fig. 3 sind die Ergebnisse dieses Verfahrens in den Zei-
len A und B dargestellt. Entsprechend Zeile A in Fig. 3 wird,
wenn die berechnet Schrittgrosse dem minimalen Schrittgros-
senwert entspricht und das neue Deltamodulationsbit nicht
dem vorangehenden gleicht, als Schrittgrosse fiir den Akku-
mulator der doppelte minimale Schrittgrossenwert abgege-
ben. Das Ergebnis dieser Modifzierung ist die automatische
Anpassung der Schrittgrossen mit dem Ziel der Spreizung des
Signalpegels. In der Zeile A ist das Rechteckwellen-Akkumu-
latorsignal doppelt so gross dargestellt, wie in Fig. 2; sobald
der Punkt X erreicht wird und der Akkumulatorwert gleich
dem oder kleiner als der Analogsignalwert ist, wird eine mini-
male Schrittgrosse erzeugt und ein Bitwert «0» abgegeben,
womit die abwechselnde vorangehende Null-Eins-Folge
unterbrochen wird. Beim nichstfolgenden Takt beginnt wie-
der die Verdoppelung der minimalen Schrittgrosse und es
folgt weiter die abwechselnde Null-Eins-Folge. So wird der
Akkumulatorwert zur Spreizung des Ruhesignalpegels veréin-
dert und auch die unerwiinschten Rauschsignale eliminiert,
die sonst, wie in Fig. 2 dargestellt, erscheinen wiirden.
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