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Om impulsstoj og generatorer til frembringelse af
korte impulser til maling pd FM- og TV- modtagere

Civilingenier Georg Bruun og Civilingenier Jens Rasmussen

Radioteknisk JForskningslaboratorium

Da det hovedsagelig er forholdet mellem det enske-
de signal og stegjen, der bestemmer, hvor langt fra en
TV- eller FM-sender man kan f4 brugbar modtagning,
er det af betydning at undersgge, og om muligt mind-
ske, stojens indvirkning pa modtagerne.

Stejen kan bestd af modtagerens egenstsj, interfe-
rens fra andre sendere eller modtagere samt stegj fra
elektriske maskiner og installationer af forskellig art.
Felles for stoj fra de sidstnsevnte kilder er, at den be-
star af korte impulser med en repetitionsfrekvens af-
heengig af stejkildens art. Seerlig udbredte kilder for
impulsstej er elekiriske ringeapparater, kommutator-
motorer (iser vel elektiriske barbermaskiner) samt
teendingssystemet i forbreendingsmotorer, iser i biler.

Disse stojkilder er meget udbredte, og da en mod-
iagers egenskaber overfor signaler, der indeholder
stejimpulser, er meget afheengig af den omhu, hvor-
med kredslgbene er dimensioneret, er det en naturlig
opgave for et modtagerlaboratorium at tage proble-
met op og udvikle generatorer, der kan afgive repro-
ducerbare stsjimpulser, som efterligner de i praksis
forekommende.

impulser med en varighed pa ca. 3 ns (nannosekund)
eller 31077 s.

Ngjere karakterisering af impulser

Impulsstej karakteriseres ved de enkelte impulsers
form, hgjde, varighed samt af den hyppighed, hvor-
med de kommer, ogsi kaldet repetitionsfrekvensen.

En impuls med en konstant repetitionsfrekvens kan
opleses i svingninger, hvis frekvenser er repetitions-
frekvensen og dennes harmoniske. Disse svingninger
udger impulsens frekvensspektrum, der kan afbildes
som vist fig. 1.

Selve formen af disse spektrer er uafhaengig af
repetitionsfrekvensen og angiver amplituden ved de
enkelte frekvenser, der ligger fordelt med repetitions-
frekvensens afstand péa frekvensaksen, siledes at de
ligger teettere jo mindre repetitionsfrekvensen er i
forhold til det reciprokke af impulsernes varighed .
For enkeltimpulser bliver spektret fuldsteendig kon-
tinuert, idet de indeholder signaler indenfor ethvert nok
s lille frekvensomrade.

For indholdet af lave frekvenser er impulsens form
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Fig. 1. Frekvensspektrer for firkant- og trekantimpulser med samme areal. 1 midten er vist
spektret for firkantimpuls med repetionsfrekvensen f, = til hgjre de kontinuerte spektrer for
enkeltimpulser. For nejagligere kurver se f.eks. Terman: Radio Engineers’ Handbook,
side 22. N. Y. 1943.

Ved dimensionering af FM- og TV-modtagere be-
nyttes siddanne generatorer til undersegelse af mel-
lemfrekvensforsterkere, begransere og frekvensdek-
torer samt i en TV-modtager yderligere separator- og
afbejningskredsleb.

Her skal forst omtales nogle fysiske forhold ved
impulsstgj, og derefter folger beskrivelse af tre for-
skellige impuls-generatorer, der er bygget pa Radio-
teknisk Forskningslaboratorium til brug ved underse-
gelse af modtagere.

Den ene generator arbejder efter det princip, at en
baerebolge moduleres med relativt lange impulser pa
ca. 1 us, medens de to andre generatorer frembringer

uden betydning, og kun dens areal gedt er afgeren-

de. Man ser af figuren, at spektret for en firkant- og
en trekantimpuls er sammenfaldende ved lave fre-
kvenser, nar trekantimpulsen er dobbelt si hej som
en firkantimpuls af samme lengde. Neermere angivet
vil spektret for en firkantimpuls med en varighed pa
2 ns veere 1 dB lavere ved 125 MHz end ved lave
frekvenser, medens en trekantimpuls med samme
areal og varighed er 1 dB lavere ved 175 MHz. AEn-
dres trekantimpulsen, si varigheden fordobles, og hegj-
den halveres (samme areal), er spektret 1 dB nede
ved % . 175 MHz = 87,5 MHz. Under ca. 70 MHz har
disse tre impulser sammenfaldende frekvensspektrer,



og en modtager, der er afstemt til en frekvens i dette
omréade, vil have samme udgangsspeending, ligegyl-
digt hvilken af disse impulser der tilfores dens ind-
gang, idet udgangsspendingen da kun afheenger af

g

impulsens areal &edt.

For de hgje fre:kvenser er formen derimod af stor
betydning. Saledes ser man, at spektrei for en fir-
kantimpuls har udprzgede minima ved frekvenserne

Uy 4ty % , medens disse skarpe minima ikke fin-
des hos en trekantimpuls. Spektrets forste minima fin-
des ved hojere frekvenser jo kortere impulserne er, og
i greensetilfzeldet, en uendelig kort impuls, er spektret
fuldkommen ensartet, med samme indhold af alle fre-
kvenser.

Inden det behandles, hvordan en impuls pavirkes
ved at passere et bandfilter eller en afstemt forsteer-
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Fig. 2. Frekvenskarakteristik for ideelt lavpasfilter og impuls-
formen for og efter filteret. Det er forudsat, at indgangs-
impulsens frekvensspekirum er konstant i filterets gennem-
gangsomrdde (1/t;>>f,) og at filteret ikke har fasefororeng-
ning, d.v.s. det har retlinet fasekarakteristik for f<< fg.

ker (modtager), betragtes forst, hvordan impulsen
omformes, nar dens frekvensspektrum beskaeres i den
hojfrekvente ende, f. eks. nar den passerer et lavpas-
filter eller en uafstemt forstaerker (videoforst. f. eks.).
Sendes f. eks. en firkantimpuls med hgjden E; og
leengden t,, som vist pi fig. 2, gennem et lavpas-filter,
der (uden faseforvraengning) skeerer skarpt af ved
frekvensen f,, svarende til at alle frekvenser over f
i impulsens spektrum fjernes; vil impulsen efter fil-
teret have et udseende som vist fig 2, nar indgangs-
impulsens spektrum ikke er faldet veesentligt ved
f = f,. Impulsens leengde bliver ca. t, = l/fg og dens
hejde E, = 2 E; t; - i, Her er E, t, arealet af den
oprindelige impuls. Man ser, at en halvt sa stor band-
bredde ville give en dobbelt s& lang impuls med den
halve hgjde. Impulshejden er altsid proportional med
bandbredden indenfor visse grenser (spektret ikke
faldet veesentlig af fer f = f, for indgangsimpulsen),
og i overensstemmelse hermed angives spaendingen
fra en impulsgenerator for meget korte impulser in-
denfor omradet, hvor dens frekvensspektrum er kon-
stant i mV/MHz, idet impulshejden vil veere propor-
tional med bandbredden af det instrument, hvormed
impulsen males. En impuls pa 100 volt med en leng-
de pa 2 ns (2-10—29s) vil sidledes med et instrument
med en ideel afskeering ved 1 MHz maéles som en 1 us-
impuls med en hojde pa 2 E; t; -{,=2-100-2:10"° 10°=
0,4 V, medens man med en bandbredde pa 10 MHz
vil méle en 0,1 ps-impuls med en hejde pa 4 volt:
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Sker afskeeringen ikke uden fase-forvreengning, vil
impulsen efter filteret f. eks. have et udseende som
vist fig. 3, der kendes fra praktiske filtre og forsteer-
kere (f. eks. videoforst.).

Sendes en kort impuls gennem et bandfilter eller en
afstemt forsteerker, f. eks. mellemfrekvensdelen i en
modtager, far den det udseende, der er vist pa fig 4,
forudsat gennemgangsomradet ligger pa den del af
indgangsimpulsens frekvensspektrum, der er kon-
stant. Bandfiltret har midterfrekvensen f, og bénd-
bredden f, og cfter filteret har man en impulsmodu-
leret svingning med f, som barebelge. Svingnings-
toget nar maximalspeendingen V, = 2 E;t;f;, og

dets leengde bliver fz Dette er det dobbelte af leeng-

b
den af den impuls, der kommer gennem et lavpasfil-
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Fig.3. Sendes firkantimpulsen pd fig. 2 gennem et lav-
pasfilter med faseforvreengning, bliver den transmit-
terede impuls usymmetrisk, f.eks. som her vist.

ter med samme bandbredde, svarende til, at den »ef-
fektive« bandbredde af béndfilteret er % f, idet
svingningstoget har to set sideb&nd og f;, som bere-
bolge. (Den {ransmitterede energi er den samme i de
to tilfzelde, idet effektivveerdien af den modulerede

R X . Vs
svingning ved impulsens maksimum er —5.)

Resultatet af det foregaende er, at anvendes en mod-
tager i det omrade, hvor frekvensspekiret fra en given
stogjkilde er konstant, vil impulsens form og oprin-
delse veere uden betydning. Kun dens storrelse og
repetitionsfrekvens, samt fasen mellem stoj og signal
vil have indflydelse pa modtagerens funktioner.

Engelske malinger pa bilslej viser*), at impulserne
har et nogenlunde jevnt frekvensspekirum i det om-
rade, hvor der er malt, 40—650 MHz, samt at udstra-
lingen bestar af enkeltimpulser, hver efterfulgt af et
tog af svagere impulser. Dette impulstog angives kun
at veere merkbart i umiddelbar neerhed af bilerne.
Stejens repetitionsfrekvens er normalt 50—400 Hz.

Det skulle herefter veere muligt at fremstille en re-
producerbar efterligning af bilstej med en generator,
der afgiver impulser af passende repetitionsfrekvens
med et spektrum, der er bredt i forhold til modtage-
rens bandbredde.

Motorstsj er ofte meget generende for modtagning
af FM og TV, og de mest udbredte kilder er vel elek-
triske barbermaskiner, stevsugere o. 1., der sjeeldent
er effektivt stojdeempet ved de frekvenser, der anven-
des til FM og TV-udsendelser. Ogsa disse stojkilder
har et spektrum, der streekker sig fra lave frekvenser
helt op mod 1000 MHz. Stejen bestar her af impulstog
med mange nogenlunde lige kraftige impulser, og den
kan veere fuldsteendig odeleggende for modtagningen.

*) B.G. Pressey, G. E. Askwell: Radiation from Car Ignition Systems,
‘Wireless Eng., Jan. 49, s. 31-35.



Er en fjernsynsmodtager, som senere omtalt, di-
mensioneret, si den kan tile overstyring af korte im-
pulser uden at blive blokeret, vil amplituden af de
impulser, der niar gennem modtageren, inden for vide
greenser vere uafhengig af stejimpulsernes styrke,
idet de klippes ned. Da ydermere bredden af impul-
serne, der nar detektoren, ved de her omtalte korte
stojimpulser kun er bestemt af modtagerens bandbred-
de, vil visse kredsleb, bl. a. separator- og svinghjuls-
kredslgb, i gode modtagere ikke pavirkes af enkelte
impulser med relativ lille repititionsfrekvens, som de
f. eks. findes i stejen fra biler. Impulstog som de, der

Fig. 4. Frekvenskarakteristik for ideelt bdandfilter og impuls-

formen for og efter filteret. Det er forudsat, al impulsens

spektrum er konstant op over filterets gennemgangsomrdde.

Kun for filire uden faseforvrengning bliver impulsen pd ud-
gangen symmetrisk, som her vist.

udsendes af kommutatormotorer, hvor virkningen fra
de enkelte impulser opsummeres, kan derimod have
odeleggende virkning, og ved mange maélinger kan
det derfor veere enskeligt at have en generator, der
kan afgive sddanne tog af meget korte impulser. Gene-
ratorer af denne art beskrives senere i artiklen.

Malemetoder

Drejer det sig om at gere et givet kredsleb ufelsomt
for stsj, kan man naturligvis na langt ved at arbejde
med det, medens det samtidig udssettes for et snsket
signal og en stejkilde, f. eks. en elektrisk barberma-
skine, men si snart man skal sammenligne flere for-
skellige kredsleb med nogen tids mellemrum, melder
kravet sig om en stsjkilde, der afgiver et signal, der
har en kendt sterrelse, frekvensspekirum og repeti-
tionsfrekvens.

Da den impuls, der kommer gennem béndfilteret i
en modtagers mellemfrekvensforsterker, bestar af
en impulsmoduleret hgjfrekvenssvingning med en b:e-
rebelge, hvis frekvens er bandfilterets midterfrekvens,
er det af afgerende betydning, hvordan fasen af denne
hojfrekvenssvingning er i forhold til det signal, man
pnsker at modtage.

Vil man derfor undersoge, hvad der sker, nar cn
bestemt impulsreekke forstyrrer et givet signal, ma
man, dersom man egnsker at f4 samme forstyrrelse ved
hver impuls, kunne kontrollere fasen mellem signalet
og impulsens beerebolge, eller i hvert fald serge for,
at denne fase er den samme for hver impuls.

Stejgenerator med impulsmoduleret oscillator
Stgjimpulser med kontrolleret fase kan lettest frem-

stilles ved at modulere en malesender med en ret

bred impuls, hvis frekvensspekirum kun skal vzre

bredt i forhold til modtagerens bandbredde, idet ma-
lesenderen da vil afgive et signal, hvis frekvensspek-
trum breder sig passende til begge sider for modtage-
rens selektivitetskurve. Man kan her sikre sig, at fa-
sen mellem det enskede signal og impulsen er den
samme for hver impuls, idet man lader samme oscilla-
tor afgive bade det onskede signal og det signal, der
impulsmoduleres.

En generator af denne art*) er bygget pi Radiotek-
nisk Forskningslaboratorium i 1949 af civilingenier
Egon Hansen og er beregnet til maling af FM-modta-
gere med en mellemfrekvens pa § MHz. Blok-diagram-
met fig. 5 viser princippet. Fra en malesender fores
8 MHz bade til en forsteerker med et goniometer og til
en neglet forsteerker. I denne moduleres de 8 MHz
med en firkantet 1 ‘us-impuls, hvis frekvensspektrum

ifplge fig. 1 har det forste minimum ved 1 = 1 MHz

og saledes er bredt i forhold til MF-bﬁndln!edden ien
FM-modtager. De to signaler adderes i et netveerk, og
man far i udgangen et signal overlejret med en stoj-
impuls, hvis fase i forhold til signalet kan varieres
med goniometret.

Med denne generator far det kontinuerte signal
samme frekvens som midterfrekvensen i stejimpul-
sens spekirum, og afstemmes de 8 MHz til midterfre-
kvensen i modtagerens mellemfrekvenskurve, vil det
kontinuerte signal og bherebelgen i svingningstoget,

700
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Fig. 5. Blokdiagram for impulsgenerator med moduleret
mdlesender og goniometer.

der skyldes impulsen, pa detektoren have samme fre-
kvens. Forstemmes derimod de 8 MHz, vil det konti-
nuerte signals frekvens felge denne forstemning, me-
dens bazerefrekvensen af impulsens svingningstog pa
detektoren stadig vil veere den samme som midterfre-
kvensen i MF-kurven, fordi spekiret er bredere end
dennes bindbredde, og signal og stej vil siledes fa
forskellig frekvens pa detektoren, hvilket er af betyd-
ning ved visse malinger f. eks. pA FM-detektorer, som
omtalt i J.C. Telliers artikel.
Det fuldsteendige diagram er vist pa fig. 6, og de

nermere data er felgende:

Frekvens: 8 MHz.

Impulslengde 0,5—1,5 S

Tilslutningsimpedans: 70 Q .

Indgangsspaending: 200 mV.

Bandbredde (3 dB): 1 MHz.

Udgangsspeending:

Baerebolge: 200 mV X 2, 1, 1, 5 og Yo.
Impuls: 200 mV fast.

*) En lignende generator er beskrevet i.J. C. Tellier: Impulse Noise
Generator for Testing FM-Recievers. Tele.Tech, Nov. 1947, s. 28,



@nsker man en generator af denne type til underse-
gelse af modtagere ved andre frekvenser end ecn be-
stemt mellemfrekvens, f. eks. for at kunne undersege
forskellige modtagere uden at gore indgreb i dem, vil
man fi et stort og indviklet apparat. Til sddanne for-
mal blev det i stedet besluttet at udvikie generatorer
med si lille impulsleengde, at spektret er kontinuert
op over de frekvenser, man normalt er interesseret i.
Ved en sadan generator vil fasen mellem impuls og
onsket signal blive tilfzeldig, man far altsd ikke den
fordel, der er nzvnt ovenfor, at alle impulser giver
samme forstyrrelse, men til gengeeld fas forhold, der
kommer nzrmere de forstyrrelser, man finder i praksis.

Stojgeneratorer med kontinuert spektrum

Malet var at bygge en generator, der kunne afgive
reproducerbar stgj af den type, der udsendes af auto-
mobilers tendingssystem, og kravet til den méa ifelge
det foregidende blive, at den afgiver enkelt-impulser
med en passende repetitionsfrekvens og af sa kort va-
righed, at deres frekvensspekirums ferste minimum
ligger hejt over 100 MHz, si alle frekvenser i MF-
kanalerne 8—40 MHz, det lave TV-band 47—68 MHz
samt FM-kanalen 88—100 MHz afgives med samme
styrke. Dette svarer for en firkantimpuls til en im-

pulsleengde pa ca. 3 ns (3%x107%s), og det blev for-
spgt at frembringe disse meget korte impulser pa
forskellig made.

I litteraturen*) er beskrevet en generator for sa-
danne impulser med et vakuumrelee i forbindelse
med et lgbetidskabel, og det forsie forseg udfertes

*) N. F. Moody, G. MacLusky, M. O. Deighton: Millimicrosecund Pulse

Techniques, Part I, Electronic Eng. Maj 52, side 214. (Her anvendes
relxeet W.E.276B.)

med en generator af denne type som vist pa fig. 7.
Der blev i denne generator anvendt en Siemens-
vakuumkontakt. Generatoren er ganske simpel, og vir-
kemaden er folgende: Et stykke kabel oplades gennem

+ €
100kn
750 Kabel 750.Kabel
o Udqgang
afsluttem750.
Lgml’n’dskabel A‘ B‘

Fig. 7. Impulsgenerator bestdende af lebetidskabel
og vakuum-kontakt. ’

en stor modstand til speendingen E. Herefter lukkes
kontakten, saledes at udgangskablet, der er reflek-
sionsfrit afsluttet, kobles til det opladede kabel. Dette
bliver herved i den ene ende afsluttet med sin karak-
teristiske impedans, og spendingen falder derfor til

halvdehzn,]‘;, pa dette sted. En spandingsbelge lober

nu ud af kablet med vandringshastigheden og aflader
undervejs kablet halvt. I enden af kablet reflekteres
den og leber nu tilbage mod kontakten, medens den
aflader kablet helt. PA kontaktenden af kablet fAr man
saledes et spendingsforleb som vist figur 8§ A. Pa ind-
gangen af det andet kabel bliver spendingen som vist
fig. 8 B, altsd som gnsket en firkant-impuls. Impuls-
leengden bliver ifolge det ovenneevnte lig den tid, det
tager en spendingsvariation at gennemlebe kablet to
gange. Laengden bliver saledes:

At = 21 Vs—sekunder,
[¢

Forsteerker Kanal 4

Q@:24
Gonlomater

EF50
Skilleforat

0 'Fs.. 500 mﬁ“

Impulsgenerator

1-2.5\1

Fig. 6. Diagram af impulsgeneralor med goniometer og impulsmoduleret forsterker for tilslutning til 8MHz-malesender.
For overskuelighedens skyld er netdel og filter mellem de enkelte enheder udeladt.



hvor 1 er kabelleengden, ¢ lyshastigheden i vakuum,
og ¢ kabelisolationens dielektricitetskonstant. For et
almindeligt koaksialkabel med polystyrol-isolation

kan Ve_ seetter til 1,5, og man far da:
At

2
=3 o0 15=10 10 s/em
eller At=0,1 ns/em
Grunden til, at der anvendes vakuumkontakt, er, at
kontaktslutningen skal ske indenfor et tidsrum, der

03 3

|

4 _J ¢ [ __l *
mde bo—se

Fig. 8. Speendingens variation ved lukning af kontakten ved

tiden ty i punkterne A og B i generatoren fig. 7. At er den

tid det tager speendingseendringen at lebe fra kontakten iil
lobetidskablets dbne ende og tilbage,

er nogenlunde kort i sammenligning med den gnskede
impulslezengde, ca. 3 ns. Den her anvendte kontakt
er imidlertid uanvendelig til formalet af mekaniske
grunde, idet kontakten bevaeges med en bgjelig glas-
stang, der ikke kan tile at arbejde ved den enskede
repetitionsfrekvens mindst ca. 50 Hz. At der blev
arbejdet videre med denne kontakt skyldes, at der
skulle veere en mulighed for at anvende den som juste-
ringsgenerator for andre stejkilder, idet man skulle
kunne fa en veldefineret impuls med kendt amplitude

Kabeliangde = 134cm

Kabellanqde = 200cm

= % E. Af denne grund udfertes en del malinger for
at undersege, hvordan kontakt-slutningen sker, ved
at sammenligne de forskellige minima i impulsernes
frekvensspektrum med det, der méatte forventes med
den anvendte kabellzengde. Spektret underseges med
en modtager, og minimernes frekvens bestemmes med
denne. Til rddighed var kun en modtager med et fre-
kvensomrade op til 108 MHz, og impulserne matte
derfor veere si lange, at der var minima under 100
MHz. Ferst forsegies med en impuls med ferste mini-
mum ved 75 MHz. Den tilsvarende impulsleengde er
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efter fig. 1 lig s = 134 ns, svarende til et ka-

bel pa 134 cm, og der fandtes med modtageren et
minimum pa 74 MHz, fig. 9, i udmseerket overensstem-
melse med det ventede. Der provedes ligeledes med et
kabel pa 2 m, der skulle give en impuls pi 20 ns
med 1’ og 2’ minimum p& 50 og 100 MHz. Som vist p&
fig. 9 er malingerne med modtageren i overensstem-
melse med dette.

I den endelige form skulle spektret veaere konstant
under 100 MHz. Tillades, at det er faldet 3 dB ved
200 MHz, far man en impulslengde pi ca. 2,5 ns,
svarende til en kabellengde pa 25 cm. Ved disse korte
kabler var kontaktslutningen imidlertid ikke sikker,
idet spektret nok gik nogenlunde jeevnt op til 100 MHz,
men den hejfrekvente ende af det varierede si meget
fra impuls til impuls (op til 6 dB), at impulserne er
uanvendelige til kalibreringsformal, selv nar speendin-
gen pa kablet (E) var sa lille som 2 volt, og ved storre
spendinger var kontaktslutningen endnu mere tilfzeldig.

Det blev derfor forsegt at g andre veje, hvilket re-
sulterede i det apparat, der er beskrevet i det folgende
afsnit.

Kabell@nqde: 200cm

LN~

55 60 [1] 70 % 80 fMnz 4 50

[ o0 § MWz %0 95 100 105 § MKz

Fig. 9. Mdling af frekvensspektret med en modtager i omegnen af de minima, der md ventes med generatoren fig. 7
med de angivne kabellengder. De ventede minima var for 1 =: 134 cm ved f =75 MHz, og ved 1= 200 cm ved f= 50 og 100 MHz.



Impulsdannelsen

Princippet for dannelsen af impulserne i denne ge-
nerator er vist pa fig. 10. Udgangspunktet er her et
speendingsstad af storrelsen E, der har et frekvens-
spektrum, hvis hejde er proportional med 1/ Diffe-
rentieres dette stod i et netveerk med en tidskonstant
R-C fas en impuls som vist pa fig. 10 a. Patrykkes
RC-netverket en kontinuert sinusspending af kon-
stant sterrelse, men varierende frekvens, vil udgangs-
speendingen stige proportionalt med frekvensen ind-

til den nar graensefrekvensen f— , 0og over den-

1
22RC
ne frekvens vil udgangsspsndingen veere konstant.
Overfert pa spendingsspringet vil dette betyde, at
RC-netveerket gengiver springet som en impuls, hvis
frekvensspektrum er konstant ved lave frekvenser op
til greensefrekvensen, hvor det er faldet 3dB, mens
det ved hojere frekvenser folger spektret for speen-
dingsspringet.

TR

A

Fig.10. Fig. 10 a viser ef ideelt spendingsspring fgr og efter
differentiering i et R-C led. b viser de samme impulser, som
de i praksis forekommer i generatoren. c viser frekvensspek-
trene for impulserne i fig. 10 a.

7
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I praksis kan man naturligvis ikke opna ideelle spaen-
dingssted, bl. a. ma speendingen vende tilbage til ud-
gangspunktet, idet man er interesseret i en impuls
med en vis repetitionsfrekvens. Impulserne vil der-
for blive som vist pa fig. 10 b, hvor indangsim-
pulsen svarer til et spsendingssted, der er differen-
tieret med en ret stor tidskonstant, siledes at de lave-
ste frekvenser i spektret er sveekkede. Er denne tids-
konstant stor i forhold til den senere differentiering, vil
denne virkning veere uden betydning i det anvendte
frekvensomrade.

Udgangsspeendingen angives som tidligere naevnt i
mV/MHz, og denne findes som spidsspsendingen af
den impuls, der kommer gennem et lavpas-filter: V =
9E-T-f,, hvor greensefrekvensen f, sattes til 1 Hz og
E-T er arealet af indgangsimpulsen. Arealet af en im-
puls som vist fig 10a er E-R-C, siledes at en generator,
bygget efter disse principper vil afgive en speending
pa V=2ERC mV/MHz, hvor E er volt og RC i nanno-
sekunder.

Det impulsdannede kredslsb

Fig. 11 viser skematisk de impulsdannende kreds-
lgb i generatoren. Kondensatoren C; er her opladet
til anodespeendingen VB , nar tyratronen V1 er sluk-
ket. I det gjeblik den tendes, virker den praktisk ta-
get som en kortslutning, der leegger speendingen pé
C; over pd modstanden Ry, og er tidskonstanten Rg C;
tilstreekkelig stor, kan man betragte spsendingen over
R som et rent speendingssted. Hvor stejlt denne spaen-
ding vokser op afhenger af tyratronens ioniseringstid
og selvinduktionen i kredslebet Ry G, V;, og sker det
tilstreekkelig stejlt, kan man fa den enskede impuls ved
at differentiere spaendingen over Ry, Spekiret skal vaere
fladt for frekvenser op til 100—150 MHz, og tidskonstan-
ten i differentieringsnetveerket skal da have en tidskon-

1
stant pa Rczm X 1ns. Dette blev forsegt, men

trods forseg med forskellige koblinger af tyratronen.
lykkedes det ikke at fa spektret fladt over 30—40 MHz"),
idet ioniseringen i tyratronen var for langsom til at
give tilstreekkelig stejl front i spaendingen over Ry.
I den endelige generator blev opnéet et fladere spek-
trum ved klipning af spendingen fra tyratronen med
cn pentode som vist pa fig. 11. Pentoden V, har en
meget stor negativ forspaeending, og leder saledes ikke
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Fig. 11. De impulsdannende kredslgb i generaforen. Det
kraftige speendingsstpd, der opstdr over Ry i tyratronkreds-
Igbet, klippes af Vs og differentieres i netverket Co—Rs. Ud-
gangsspendingen tages over Ra.

mellem impulserne; for at undgi blokering pa grund
af gitterstrem, er V, koblet direkte til Ry. Styregitte-
ret i V, parykkes altsd en speending, som vist pa fig.
12, og reret vil forsteerke den del af springet, der lig-
ger mellem afskeeringsspendingen (ca —20 v.) ogen vis
positiv spending (nogle fi volt). Disse spzndinger

*) Vi har senere set, at et tilsvarende resultat er opnéet af C.S. Fow-

Jer: Narrow-Pulse Generator for Calibrating Noise Measuring Sets.
Wireless Engineer, Oktober-November 1950, side 265-269.



kan bestemmes udfra rerets karakteristikfelter, der
dog ikke foreligger for stremme af den storrelse, der
her kan blive tale om. P4 denne méde far man et
nyt spaendingssted med meget stejl front, der til slut
differentieres i et netveerk C, R, med en tidskonstant
pa ca. 1,3 ns.

Det er vaesentligt for generatorens brugbarhed til
maling pa TV-modtagere, at den kan arbejde med cn
hej repetitionsfrekvens. Dette medferer da, at tids-
konstanten RB C1 (fig. 11) i tyratronkredslebet skal
veere s lille, at C; kan oplades helt mellem hver im-
puls ved en repetitionsfrekvens pa ca. 15 kHz. Af
hensyn til tyratronen kan Ry ikke vezlges for lille, og
C; bliver da ret lille, i dette tilfzlde er C, =100 pF,
og man kan da ikke lsengere betragte speendingen over
Rg som et rent spzndingssted, idet tidskonstanten
C; R == 5-10—8 ikke kan regnes lang i forhold til den
tid det tager spendingen over Ry at vokse op. Dettle
viste sig ogsd ved malingerne pa den feerdige genera-
tor. De forste malinger blev udfert med C; =5nF, og
gav et pent spektrum som vist pa fig. 13. Da C; blev
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Fig. 12. Figuren viser skematisk kurveformen af spendin-
gen pa Vg's styregitter og anode i fig. 11.

eendret til 100 pF fik spektret et udpreeget dyk ved ca.
45 MHz; ®ndredes C; til 150 pF flyttede dette dyk til

ca. 37 MHz, men ved at sztte C; =100 pF og shunte .

den med 50 pF i serie med 600 Q blev dykket for-
mindsket, s& det endelige spektrum blev som vist pa
fig. 13. Disse forhold var meget afhengige af glede-
speendingen péa tyratronen.

En repetitionsfrekvens pa 15 kHz er hej for cn
tyratron, men det viste sig, at man pa flere mader
kunne fi.den til at arbejde ved denne frekvens. Ten-
des den med en kortvarig impuls, viste den udpr:ze-
get tendens til at forblive teendt efter udladningen af
kondensatoren C;, ved de her benyitede tidskonstan-
ter, men den slukkede da efter den felgende impuls,
der udladede C; helt, siledes at den virkede som cn
deler, idet den tendte pad hveranden impuls. Denne
virkning kunne fjernes ved at lade en kraftig nega-
tiv impuls, der slukkede reret, felge hver positive
teendimpuls, f. eks. ved at styre tyratronen med cn
differentieret firkantspeending, eller styre den med en
ret bred impuls, som det gores i den her beskrevne ge-
nerator.

Maling af spektrum og sterrelsen af udgangsimpul-
sen blev udfert med en modtager og en impulsmo-
duleret malesender, som omtalt nedenfor.

Herved er malt de spekirer, der er angivet pa fig.
13, og wudgangsspsendingen er malt til V=105
mV/MHz. Denne verdi svarer til at spseendingsspringet
pa udgangsverets anode kun er ca. 4,4 volt. Med en

modtager med stor bandbredde (TV-modtager) er det
konstateret, at udgangsspzndingen er uafheengig af
repetitionsfrekvensen.

Styregeneratoren

Ved malinger pa4 TV og FM-modtagere med denne
generator vil man veaere interesseret i, at den kan
afgive enkelt-impulser med en repetitionsfrekvens pé
50—400 Hz som en efterligning af bilstgj, samt tog
af impulser med stor repetitionsfrekvens, hvor repe-
titionsfrekvensen af togene er 50—200 Hz, svarende
til den stgj man vil fa fra kommutatormotorer.

Dette opnis ved at styre tyratronen med en multi-
vibrator, hvis frekvens kan varieres mellem 30 og
15000 Hz. Se fig. 14. Denne multivibrator indeholder
en pentode, hvis skermgitter far sin speending fra
katoden i en trigger, der i sin hviletilstand har til-
streekkelig hej spending pa katoden til at multivibra-
toren svinger kontinuert. Tilferes triggeren udefra
impulser, vil den stoppe multivibratoren i perioder,
hvis leengde kan varieres med tidskonstanten i trig-
geren, og man far herved impulstog af variabel leengde.
For at forhindre at tyratronens styrespszending een-
dres ved disse indstillinger, er der mellem multivibra-
tor og tyratron indskudt en trigger, der om snsket
kan styres af en udvendig spsending.

Opbygningen af generatoren

Angéaende selve opbygningen af generatoren skal
kun bemerkes, at monteringen omkring de impuls-
dannende reor skal foretages sid kompakt som mu-
ligt og med smid komponenter, s& selvinduktionerne
i kredslebet ikke bliver skadelige. Spesendingerne til
de to sidste reor skal HF-afkobles, f. eks. som det her
er gjort med 1.5 nF-gennemforingskondensatorer. Ge-
neratoren har et lavt anodestremsforbrug, og alle
speendinger kan derfor tages fra en spendingsdeler.

Impulsgenerator med gnistgab

En impulsgenerator, der ligeledes afgiver impulser
med et kontinuert spektrum op over 100 MHz og som
afgiver en meget stor spending (ca. 4.5 V/IMHz), der
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Fig. 13. Malte frekvensspektre for impulsgeneratoren fig.
14 med forskellige tyratronkredslgh.

har en veldefineret storrelse, som kan bestemmes med
simple midler, ikan forholdsvis simpelt bygges med
et gnistgab og et lebetidskabel som impulsdannende
kredsleb. |

Generaloren }rirker pa tilsvarende méade som den

4
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Fig. 14. Diagram af impulsgeneratoren. I den viste udformning afgiver generatoren impulser med en repelitionsfre-

kvens, der kan varieres mellem 30 Hz og 15 kHz. Synkroniseres den trigger, der er vist nederst til venstre med ef ndven-

digt signal, nggles generatoren, s den afgiver impulstog, hvis lengde bestemmes af triggeren, og hvis repelitionsfre-
kvens bestemmes af det udvendige signal.

omtalte generator med vakuumkontakt, som det frem-
gar af fig. 15, hvor kontakten er erstattet med et gnist-
gab. Lebetidskablet har en leengde pa 25 cm, svaren-
de til en impulsleengde pa 2,5 ns. Der er anvendt et
75 @ koaksialkabel med polystyrol-isolation. Det op-
lades gennem en stor modstand, og nar dets spiending
nar gnistgabets overslagsspeending, udlades det gen-
nem det afsluttede belastningskabel, der patrykkes en
firkantimpuls med en spidsspzending lig halvdelen
af overslagsspendingen. Gnistgabet virker som en
kontakt med meget ringe indre modstand, og malin-
ger har vist, at kablet udlades fuldstendigt. Safremt
lademodstanden er stor, her 10 M Q, s& buedannelse
undgés, slukkes gnisten efter udladningen, og kablet
oplades igen. Generatoren vil altsd fa en repetitions-
frekvens, der afhznger af ladetidskonstantens stor-
relse, den spending kablet er tilsluttet, samt leng-
den af gnistgabet og dermed overslagsspendingen.
Med en lademodstand p&a 10 MQ og en spending pa 3
kV er der mélt repetitionsfrekvenser op til 7—10 kHz
med kort gnistgab.

Forpges repetitionsfrekvensen ved at gere gnistga-
bet kortere, falder overslagsspendingen for gnistga-
bet og dermed udgangsspendingen, men som senere
vist kan disse storrelser let males.

Det opnaede frekvensspekirum er vist pa fig. 16
og fig. 17 giver det komplette diagram.

Selve gnisigabet er dannet ved at afbryde et 75 ¢

koaksial-kabel og lodde sma nikkelskiver pé& inder-
lederne, hvorefter kablet igen er samlet ved at skyde
enderne ind i et metalrer, der omslutter enderne af
kabelkappen. Gnistgabets leengde kan da let varieres.
For at kunne nogle generatoren, si den afgiver im-
pulstog, er der tilsluttet lademodstanden en trigger,
som vist pd diagrammet. Triggeren er opbygget med
en triode og skeerm- og styregitteret i pentoden EL81,
hvis anode er tilsluttet kablets lademodstand, saledes
at gnistgabet kun arbejder, nir pentoden ikke leder.
Triggeren styres af en blokeringsoscillator, hvis fre-
kvens kan varieres mellem 50 og 200 Hz, og ved at
variere tidskonstanten i triggeren kan leengden af den
periode, hvor pentoden ikke leder, og dermed lengden

+34K
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Fig. 15. Det impulsdannende kredslob i en generator med

gnistgab.

af impulstogene varieres uafheengigt af togenes repeti-
tionsfrekvens.

Udgangsspendingens frekvensspektrum og sterrel-
se er méalt pad den made, der er omtalt i et senere af-



snit. Ved denne maling er gnistgabet indstillet, sa
overslagsspaendingen er 1800 volt, siledes at udgangs-
speendingen, sifremt kredslebet virker ideelt, er 2,5
ns-impulser med en hgjde pa 900 volt.

Ifelge forste del af artiklen giver dette efter et ide-
elt 1 MHz-filter en impuls med en spidsspending
pa V=2E-t-fg, og generatorens udgangsspending bli-
ver da = 2:900-2,5-10-9.1.106 = 4500 mV/MHz eller
4,5 V/MHz.

Med en modtager med en bandbredde pa 5 MHz,
f. eks. en TV-modtager, vil dette altsd svare til en
impuls pa indgangen pa 4.5 X 5 ~ 20 volt, altsa en me-
get kraftig impuls. Ved arbejdet med generatoren ma
man derfor i reglen koble den til modtageren gen-
nem et deempningsled*).
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Fig. 16. Det madlte frekvensspektrum for impulserne fra en
generator med gnistgab. Den lille afvigelse fra det helt jevne
spektrum kan ved de lavere frekvenser skyldes malemetodens
usikkerhed. Ved de hgjeste frekvenser (ca. 100 MHz) svarer
det lille fald i spektrets hgjde til, at det med den anvendie
kabellzngde skal veere faldet ca. 3 dB ved 200 MHz.

Malinger pa generatoren med en modtager som
omtalt i et felgende afsnit viste en udgangsimpuls
pa 4.3V/IMHz, i udmerket overensstemmelse med det,
der er beregnet for en ideelt virkende generator. Im-
pulsen er siledes veldefineret, og dens storrelse kan,
i modseetning til hvad tilfzeldet var ved tyratrongene-
ratoren, bestemmes ved simple malinger p& generato-
ren, hvorfor disse omtales mere indg&ende i det fol-
gende afsnit,

Maling pa impulsgenerator med gnistgab

Ved méling pa en modtager med denne generator er
folgende sterrelser bestemmende for impulsernes virk-
ning pa modtagerens kredsleb: Laengde og hejde af de
enkelte impulser, lengde og repetitionsfrekvens for
impulstogene samt antallet af impulser i hvert impuls-
tog. Disse storrelser kan bestemmes ved simple ma-
linger.

Lengden af tmpulserne er som tidligere neevnt
fastlagt af kabellengden og er ved denne generator
2,5ns. Denne impuls er si kort, at bredden af den
impuls, der nar gennem en modtagers MF-del kun
afheenger af dennes bandbredde.

Impulsens spidsspaending er halvdelen af den spzen-
ding, kablet oplades til, inden gnistgabet slar igen-
nem. Denne spzending kan males med en oscillograf,
der er koblet til kablet gennem en lille kondensator
pa et par pF, ved at male de spendingsspring, der
opstidr pa kablet ved dets udladninger. Kondensato-
ren, der er vist p4 diagrammet, skal kunne tale speen-
dingen p& kablet og bestar af sammensnoet monte-

*) Ved mdling p& modtagere med denne og de gvrige i artiklen
omtalte generatorer er anvendt et variabelt deempningsled, opbygget
af normale kulmodstande monteret pi smi vippeomskiftere. Se f. eks.

Valley og Wallman: Vacuum Tube Amplifiers, Radiation Laboratory
series, bd. 18, side 314-316.

ringstrdd med PVC-isolation. Oscillografen med til-
ledninger danner med denne lille kondensator en ka-
pacitiv speendingsdeler, der m& kalibreres ved en pas-
sende hgj frekvens 10—100 kHz, idet oscillografens
indgangsimpedans ved denne frekvens ma veere over-
vejende kapacitiv. Med en sadan opstilling kan man
4 en korrekt maling af spsendingsfaldet pa kablet ved
udladningen gennem gnisten. Dette speendingsfald er
lig gnistgabets overslagsspeending og det dobbelte af
impulshejden. Det er en maling af denne art, der
viser overensstemmelse med den tidligere angivne be-
regnede storrelse af udgangsspznding pa 4.5 V/MHz.
En direkte udméling af gnistgabets overslagsspzen-
ding giver naturligvis samme oplysning, men er min-
dre bekvem. MAling af impulshgjden ma foretages,
hver gang gnistgabet er sendret (f. eks. for at sendre
repetitionsfrekvensen).

Impulstogenes lengde, d. v. s. den tid gnistgabet
er noglet ind, kan males_ved at iagttage signalet, der
kommer gennem en modtager, pa en oscillograf eller
hvis der benyttes en TV-modtager, at se pa billed-
skeermen. I sidste tilfzzlde m& togenes repetitions-
frekvens dog veere synkron med billedfrekvensen.

Antallet af impulser i hvert tog kan bestemmes ud
fra gnistgabets repetitionsfrekvens, men en bekvem-
mere bestemmelse kan opnis ved maling af javn-
siremmen gennem gnistgabet, f. eks. som vist pa dia-
grammet, hvor et ,A-meter er indskudt i serie med
kablets lademodstand. Antallet af impulser pr. sekund

bliver dan = I V% pr. s., hvor R er kablets afslut-
ningsmodstand, her 75 Q, V, impulsspendingen i volt
og T, impulsleengden i sekunder. I er den malte strem
i ampere.

Indszttes de mere praktiske enheder kV, uA og ns
fas samme udiryk, Af n bestemmes antallet i hvert
impulstog let.

Maling af impulserne og deres frekvensspektre

Maling af udgangsspaendingernes frekvensspektre
skete ved med en oscillograf at sammenligne den im-
puls, der kommer gennem en modtager, med den im-
puls, der kommer gennem modtageren, nir denne
tilsluttes en malesender, der moduleres med en impuls,
hvis frekvensspektrum er bredt i forhold til modta-
gerens bindbredde. Ved malingerne er anvendt en
Hewlett-Packard maélesender type 608 A, hvis modu-
lerede udgangstrin deempes, si dens bandbredde bli-
ver tilstreekkelig stor. Den moduleres med l‘us im-
pulser fra en Hewlet-Packard-impulsgenerator, type
212A, siledes at dens udgangsspaending bliver sving-
ningstog af denne lengde, hvis frekvensspekirum har
de ferste nulpunkter 1 MHz til hver side for bere-
bolgen, og siledes er bredt i forhold til modtagerens
bandbredde, der i omradet 27-—108 MHz er 200 kHz
og pA de lave omrader 9 kHz. Malesenderen og stgj-
generatoren tilsluttes modtageren gennem hver sit
kalibrerede deempningsled.

Ved disse malinger bestemmes impulsernes fre-
kvensspektrum, men desuden kan deres areal og der-
med som tidligere angivet deres storrelse i mV/MHz
findes. Denne bestemmelse er illustreret pi fig. 18.
Malesenderen afgiver en impuls som vist fig. 18 a be-
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sd den afgiver impulstog. Lengden af disse

staende af en svingning med frekvensen f, og varig-
heden lﬂs. Amplituden er angivet ved V.,  Pa
samme figur er vist frekvensspektret for denne im-
puls med modtagerens selektivitetskurve indtegnet
(skraveret). I fig. 18 b vises en 1g4s impuls med sit
frekvensspektrum, og har denne impuls hegjden

% Vo ,ax, (svarende til at energien i den er det halve,

1
og dens hgjde derfor er—E gange V) vil dens spek-

trum bade i storrelse og form veere lig halvdelen af
spektret i fig 18 a, safremt nulpunktet forskydes til
frekvensen f,.

Spekirets hejde er ved lave frekvenser kun afheen-
gig af impulsens areal, og gores derfor den navnie
1‘us impuls med hgjden % V.. smallere og smalle-
re uden at sendre arealet, vil dens spektrum brede
sig til hejere og hgjere frekvenser uden at ndre
hojde. (Dette svarer til, at energien i impulser med
samme areal er proportional med hejden). Gores den
s& smal, at dens spekirum deekker modtagerens om-
rade som vist pa fig. 18 ¢, vil modtageren ikke kunne
skelne de to impulser fig. 18 a og c. En malesender-
impuls med leengden lﬂs og hejden V.. vil altsd
pa modtageren veere lig en impuls fra gencratoren
med et areal pa % V.. 10—, hvoraf sterrelsen af ge-
neratorens udgangsspending i mV/MHz beregnes.

Envendelse af generatorerne

Til slut skal kort omtales nogle anvendelser af im-
pulsgeneratorer af den her beskrevne art.

Ved udvikling af FM-modiagere benyttes de ved
undersegelse af ‘begraenser- -og detektorkredsleb. Er
modtageren i orden og trimmet rigtigt, vil impuls-
stejen i modtagerens udgangsspeending veere mindst,

10

Diagram af impulsgeneratoren med gnistgao. Elektronrgrene tjener udelukkende til at npgle generatoren,
bestemmes af en trigger,
ringsoscillator. Blokeringstransformatoren er af den type, der anvendes i

og deres repetitionsfrekvens bestemmes af en bloke-
billedafbgjningsoscillatorer i TV-modlagere.

nir modtageren er indstillet sdledes, at det enskede
signals bwerefrekvens falder pa detektorens midter-
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Fig. 18. Impulsformer og frekvensspektre til bestemmelse
af en kort impuls med samme virkning pd en modtager af-
stemt til frekvensen fo som et svingningstog med frekvensen
fo og lengden 1,s. Se nermere i teksten.

frekvens. Helt undgis kan impulsstgjen imidlertid
ikke, idet impulsen forarsager en vis frekvensmodu-
lation af den enskede beerebolge*).
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National Electronics Conferense, IIf, Chicago 1947, side 680-696.

Vernon D. Landon: Impulse Noise in FM Reception; Electronics
XIV Feb: 1941. Genoptrykt i R.C.A.: Frequency Modulation, Vol. 1
1948, side 230-244, r

D.B. Smidt og W.E. Bradley: The Theory of Impulse Noise in
Ideal Frequency Modulation Recievers. Proc. LR.E., 34, okt. 1946,
side 743-751.



Indenfor fjernsynsieknikken kan impulsgenerato-
rerne bruges ved undersegelse af videoforstserkere,
men iser ved maling pa fjernsynsmodtagere er der
en rekke anvendelser. De kan siledes bruges til un-
dersegelse af blokeringsfzenomener i modtagerens for-
skellige trin. Store tidskonstanter i gitterkredslgbene vil
vise sig ved at modtageren er blokeret i laengere tid
efter kraftige impulser. Sker denne blokering i HF-
eller MF-forsteerkere vil man i videosignalet fa en
forstyrrelse, der er lengere end den, der svarer til
modtagerens bandbredde, og i billedet vil man fa en
hvid streg efter impulsen. I de senere ar er man af
denne grund begyndt at anvende bifilare spoler i
MF-forsteerkeren*), hvorved man kan opna en Kklip-
ning af impulserne i de sidste MF-trin uden blokering.

*) S. R. Scheiner: Bifilar I-F Coils, Electronics XXIII, juni 1950, side
104-107.

Sker blokeringen i separatoren, vil synkroniseringen
g4 tabt en tid efter impulsen, og méalinger pa separa-
toren med en impulsgenerator er derfor en stor hj=lp
ved dimensioneringen. Ved maling pa separator- og
synkroniseringslegb samt kredsleb for automatisk for-
steerkningskontrol er det i modtagere med bifilare
spoler i MF-forsterkeren oftest nedvendigt, at gene-
ratoren kan afgive impulstog for at fa tilstraekkeligt
store forstyrrelser igennem til disse kredsleb.

I superheterodynmodtagere er det i reglen MF-for-
steerkeren, der bestemmer modtagerens bandbredde,
og denne er siledes i reglen den samme pi alle fre-
kvensomrader. En impulsgenerator er derfor velegnet
til simpel kontrol af modtagerens folsomhed og man
kan benytte den ved trimming af modtagerens HF-
del. Dette har ogsa betydning ved kontrol af transpor-
table malemodtagere, {.eks. til feltstyrke- og stejmalinger.



