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Vortrag Dr. K. Helbig

"Gerdte II. Uberlegungen zur Aufzeichnung und Speicherung von MeB-
ergebnissen"

freitag, den 2. Febr. 1962

Wdhrend fiir kleinere Programme die bisherigen Aufzeichnungsmethoden
sich alg durchaus ausreichend erwiesen haben, diirfte es nicht moglich
sein, mit ihnen ein wesentlich umfangreicheres Beobachtungsmaterial
sinnvoll zu speichern. Der Umfang des Beobachtungsmaterials héngt
dabei nicht nur von der Anzahl der Stationen und der Registrisrzeit
ab, sondern auch von dem untersuchten Frequenzband, insbesondere von
der oberen Grenzfrequenz.

Die verschiedenen Aufzeichnungsverfahren werden unter folgenden Ge-

gsichtspunkten verglichen:

a) Lassen sich die Aufzeichnungen "zurlickiibersetzen", d. h. wieder
in Spannungen verwandeln?

b) Wie groB ist die "Informations-Speicherkapazitéat" des Aufzeich-

nungsmediums?

Von den derzeit bekannten Aufzeichnungsmedien kommen vier fiir die
hier diskutierten Zwecke in Frage:

Photopapier,

Transparentfilm,

Lochstreifen,

Magnetband.
Bei Verwendung von Photopapier kommt wegen des geringen nutzbaren
Schwédrzungsintervalls nur der iibliche seitliche Kurvenschrieb in
Frage. Diese Registrierung ist sehr anschaulich, eine Riickiiberset-
zung der Kurve in Spannungswerte fir Auswertungszwecke ist jedoch
nur mit langsam arbeitenden Nachlaufschreibern moglich. AuBerdem
getzt das voraus, daf die Kurven sich nicht iliberschneiden. Diese
Bedingung 1&8t sich ohne Steigerung der Papierbreite aber nur durch
Verwendung von Mehrfachpunkten crreichen. Darunter leiden aber so-
wohl Anschaulichkeit als auch Genauigkeit.
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Uberlegungen mit geringen Abwandlungen. Wegen des groBeren Schwir-

zungsintervalles und der Transparenz des Mediums kann hier aber auch

die Schwdarzung proportional dem MeBwert gemacht werden. Eine solche
"Kurve" 1ld8t sich leicht durch Photozellen-Abtastung in Spannungen
zuriickverwandeln, auBerdem kann der seitliche Raumbedarf, also die
Papierbreite, drastisch eingeschréankt werden. Diese Aufzeiochnung ist
aber unanschaulich und kommt daher als alleinige Registrierung (ohne
Kontrolle durch eine langsam laufende Papierregistrierung) nicht in

Frage.

Lochstreifenregistrierung setzt voraus, daB der MeBSwert in digitaler
Form vorliegt. Das ist keine grundsédtzliche Schwierigkeit, umso we-
niger, als einige Gerdte (Protonenresonanzmagnetometer) nur iiber
digitale Anzeige verfiigen. Hinsichtlich der Anschaulichkeit ist die
Lochstreifenregistrierung noch wesentlich ungeeigneter als die Dich-
teschrift. Obwohl eine Lochstreifenregistrierung mit einiger Erfah-
rung "gelesen" werden kann, ist hier die Riickilbersetzung in Spannun-
gen die Regel (etwa am Eingang einer elektronischen Rechenmaschine

oder eines Vektographen).

Bei der Magnetbandregistrierung ist die Anschaulichkeit gleéich Null,
da man einem Band nicht einmal ansehen kann, ob es iberhaupt eine
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Registrierung enthdlt. Die Riickiibersetzung ist hier geradezu Voraus- |

getzung der Registrierung.

Die eingangs erwdhnte Informations-Speicherkapazitdt entscheidet
iilber die Menge des bendtigten Aufzeichnungsmediums (Papier, Film,
Magnetband) in Abhiéngigkeit vom aufzuzeichnenden Frequenzband. Abge-
sehen von der Frage, ob es wiinschenswert ist, gewisse Frequenzen zu
registrieren, erhebt sich die Frage, ob es technisch sinnvoll ist.
In der nachfolgenden Tabelle ist aufgefiihrt, welche Genauigkeits-
forderungen an die Uhren zu stellen sind, wenn jede Station eine
eigene Uhr hat.

Klirzeste aufgezeichnete Periode
Kontrolle 1 sec 10 sec 100 sec 1000 sec
monatlich 1077 1076 1072 1074
téglich 1078 1072 10-4 1073
stiindlich 1074 . 0,5

Relative Genauigkeit der Zeitmarkenuhr g
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hrleisten, daB die wahre
Kontrollzeitraums mit einer
Die Phasendifferenzen Zwi-

Die hier aufgefiihrten Genauigkeiten gewd
Phasenlage einer Schwingung am Ende des

Sicherheit von 72° aufgezeichnet wird. g
schen verschiedenen Stationen konnen dand auf 144° genau bestimmt

werden. Bei hoheren Anspriichen an die Phasentreue muB der Frequenz-
bereich entsprechend eingeschrénkt oder die Genauigkeit der Uhr er-
hoht werden. magliche und stiindliche Kontrolle des Ubrenstands ist
natiirlich nur iiber Funk moglich. Die normalen Zeitzeichen sind Se-

kundengzeichen. Sollen sie direkt aufgezeicmnet werden, so muB die
ein, daB man 1-sec-Pulsationen auf-

Vorschubgescnwindigkeit S0 gro8 s - ; ‘

Zeichnen snnte. Wenn die Vorschubgeschwindigkeit geringer ist, miis-

8en die Sekundenmarken mit Hilfe einer mechanischen oder elektroni-
en verwandelt werden. Eine

Schen Untersetzerschaltung in Minutenmark ;
*elative Genaunigkeit von 304 entspricht etwa einer (Gang-)Genauig-

! ol A -4 =
keit von otwa einer Sekunde pro Teg Gensuigkeiten von 1077 - 10 :

8ind mit gehr guten mechanischen Uhren 2zu erreichen% darunter nur
it Quarzuhren. Eine Genauigkeit von pegser als 107" erfordert eine

Warzuhr nonher Prhzision.

_speicherkapazitét wird an folgendem
breitem Papier registriert und

e noch einigermaBen auswertbar

gie Bedeutung der Informations
elspiel erlautert: Wird auf 6 om

S0llen Pulsationen von 1 8€C Period ; : '
sein, so fallen (bei einem VOI‘SChub von 2 mm/SGc) Je Tag 160 m, je

Yonat 5 kg Pilm an. Das Ergebnis einer Station gind 50 kg Papier je¢
. jonen iiber léngere Zeitraume, SO

Monat, Registrieren mehrere Stat

treten bereits groBere 3chwierigkeiten pbei der Lagerung auf: Da ein
zapierfilm nur direkt pearbeitet werden kann, lassen sich hier auch
Tenzen it feststellen:
(ohne eiz:itfiizzeiZ:::::ung) nit 12 m/Stunde lassen sich im Monat
2y5 km Film bearbeiten. Das pedeutet, dab fiir 1
Durchsicht etwa doppelt so 1ange dauert Wie ate A?fnahme, Te R
ReSistrierung 54 Stunden am Tage 14uft. Selbst be1.10-sec-Pulsatio-
"1 konnte der Bearbeiter nur gerade pit dem Maferlal_von o TR
hey Schritt halten. Eine wirkliche wiirde entsprechend

lu
Qnger dauern.

puswertung

Bej Transparentfilm ist die speicherkapazitét etwas hoher, so daB
Ran nicht unpedingt 2zu unhandlichen Mengen kommeén muB. Hinsichtlich
9 AuswertegeschSindigkeit gl dng, gleiche, Wena BIChHGS

1t jedoch
a : Durchsicht weitgehend
Chteschrift verwendet wird. €

Dann kenn die

Bei einer reinen Durchsicht

-gec-Pulsationen die E
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dg der gespeicherte Vorgang wieder in eine

automatigiert werden,

S
Pannungsschwankung guriickiibersetzt W

ist relativ gering, da gigben

D .
ie Speicherkapazitédt von Lochstreifen
g 100 représentieren.

L-
O6cher erst eine Zahl der ¢réBenordnun

chnungsmedien hat das Magnetband

v
on allen in Frage kommenden Aufzei
Einzglheiten héngen von der ge-

:;;lfrﬁBte Aufzeichnungskapazitat.

en Aufzeichnungsart (s. u.) ab. Fiir das oben diskutierte Bei-

:Diel wirden sich im Falle des Aufzeichnungsverfahrens mit der gros-
en Kapazitdt 450 m Band ergeben, und selbst die ungiinstigeren Ver-
Pahren wiirden es ermdglichen, die auf 5 km papierfilm enthaltene

information auf nicht mehr als 1,5 ko Magnetband zu speichern. Zum
?rgleich wird erwshnt, daf eine 35.cm-Spule 1500 - 2200 m Band ent-

2:1:- Technische Magnetbénder gind in Breiten von 6 bis 50 mm er-

lich, so daB es keine Schwierig cht, mehrere Komponen-

ten
auf einem Band 2zu registrieren.

keiten ma

gnetband kommen in Frage:

F
Olgende Aufzeichnungsverfahren fiir Ma
n Aufzeichnungen),

a) direkt (wie bei akustische
b) Trégerfrequenzmodulation,
c) Impulsléngenmodulation;

d) Digitale Registrierung.
ceignet, wen gowohl Amplituden- als
Die zur Erreichung der Amplituden-
rwendeten Entzerrungsglieder verur-
ung. Bel b) wire an zwel Verfahren
inen eigenen Aufzeichnungskopf und

rieben (Breitband-FM), oder es wer-
etspur geschrieben, die
Bei dieser zweiten

wird) kann jeder

2tzhA;fzeichnung nach a) ist uné
treye Fasfntreue verlangt wird.

8ache lm_ublichen Magnetophon V€
2u dezkelne starke Phasenverzerr
Wirg en: Jede Komponente hat e
den mauf einer eigenen Spur gesch '
nachte§rere Trégerfrequenzen guf einer Magn
réglich durch Filter wieder getrennt werden.

Ar
TrF (die als Multiplex-Trégerverfahren pezeichnet
dger nur ein relativ gchmales Frequenzband iipertragen, da sich

8
zonst die Seitenbénder yerschiedener Trager peeinflussen. Das flihrt
" hohen Bandgeschwindigkeiten: Das Breitband—FM-Verfahren ist das

®2fahren mit der hochsten speicherkapazitﬁt. Seine Anwendung im
erbetriep setzt aber voraus: da8 BandgeSOhWindigkeit und Irdgens

Quenz sehr stabil sind.
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'in digitaler Form vorliegt - in eine (bindre) 2Zahl umgewandelt. Man
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Der Impulsléingenmodulation liegt folgendes Prinzip zugrunde: Durch |
einen rotierenden Schalter werden die verschiedenen Komponenten
(sowie zu Kontrollzwecken auBerdem eine feste Spannung) der Reihe
nach abgetastet und zur Steuerung der Lédnge von Impulsen verwendet. |
Die Vorderkante der Impulse ist dabei gleichzeitig Zeitmarke (ge- '
steuert durch die gleichformige Rotation des Schalters, der von f
einer Quarzuhr oder einem Funksignal kontrolliert wird), widhrend die
Lénge des Impulses proportional dem Momentanwert der Feldkomponente |
ist. Eine Riickiibersetzung ist bei dieser Methode auBerordentlich i
einfach: Es geniigt eine einfache Mittelung, um wieder den urspriing~ |
lichen Vorgang zu gewinnen. Soll mit einer Genauigkeit von 1 - 296
registriert werden, so muB8 dem vollen Me8wert eine Impulslénge von '
etwa 0,2 mm (auf dem Magnetband) entsprechen. Eine Phasengenauigkeit
von 72° wird erreicht, wenn wédhrend der kiirzesten interessierenden
Periode 5 Impulse (£ 1 mm Magnetbandldnge) aufgezeichnet werden. Die
Bandgeschwindigkeit wiirde 5 - 10 mal so hoch sein wie die Minimal-
geschwindigkeit bei Breitband-FM und etwa vergleichbar mit der bei
Photopapier-Aufzeichnung erforderlichen. Wo das zu Schwierigkeiten
fiihrt, kann aber die Impulsfolge so aufgespalten werden, daB die zu
einer Komponente gehbrigen Impulse auf verschiedenen Magnetspuren
liegen. Da zugleich bei der Impulsléngenmodulation die Spuren dich-~
ter nebeneinander geschrieben werden kdnnen, lassen sich unhandli-
che Bandliéngen vermeiden, ohne daB man deswegen zu breiteren Bandern

Ubergehen miigte.

AuBer der Impulslédngenmodulation kommt noch eine digitale Impulsmo-
dulation in Frage. Dabei wird das MeBergebnis - wenn es nicht schon

kann dann zum Beispiel einer 1 einen Impuls entsprechen lassen und
einer O die Abwesenheit eines Impulses. Ebenso kann man aber einer

1 einen Wechsel der Magnetisierungsrichtung oder des Magnetisierungs-
betrages entsprechen lassen. Man bendtigt zur Kemnzeichnung einer
Zahl der GrsBenordnung 100 sieben Ziffern (entsprechend sieben vor-
handenen oder nicht vorhandenen Impulsen oder Magnetisierungswech-
seln). Da aber von den Impulsen nur das Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein interessiert, geniigt Ubertragung mit geringerer Bandbrei-
te (35 Impulse auf 1 mm Band). Die Speicherkapazitdt ist daher eben-
80 gro8 wie bei der Impulsléangenmodulation.
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Digital—Impuls—Darstellung

der Zahl 93 (= 1.64 + 0:32 + 1.16 + 1.8 + 14 + 0:2 + 1.1) in zwei
verschiedenen Schreibweisen.

Eine Registrierung des gesamten Frequenzbereichs von S bis zu 1-
sec—Pulsationen iiber einen Monat ist daher bei Magnetband-Registrie-
rung technisch méglich. Vorzugsweise wiirde man ein Impulsverfahren
verwenden. Man muf aber bedenken, daB Magnetbandapparaturen so ge-.
ringer Laufgeschwindigkeit im Augenblick nicht kommerziell gefertigt
werden, so daf mit betrdchtlichen Aufwendungen fur die Entwicklung

einer solchen Anlage zu rechnen ware.

m bei der Magnetband-Registrierung ist das Auf-
finden eines bestimmten Vorganges, da ja die Registrierung nicht
sichtbar ist. Das laBt sich aber mit Tagesmarkierungen, mit Meter-
zéhler oder aber einfach mit einem Gerdt, da® die Gesamtzahl der Im-
pulse bei schnellen Durchlauf zéhlt, erreichen. Da durch die Quarz-
uhrkontrolle eine feste Relation zwischen der Gesamtzahl der Impulse
und der verstrichenen Zeit besteht, geniigt das, um einen zu einer

bestimmten Zeit registrierten Vorgang aufzufinden. Es ist technisch
diese Zeit vorher einzustellen und das Band an der

halten zu lassen.

Ein gewisses Proble

durchaus mgglich,
gewiinschten Stelle automatisch an






