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Einleitung

Die Vielfalt der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanéle einschliesslich der
stets vorhandenen, recht unterschiedlich gearteten Stérungen, sowie der vorgese-
hene Anwendungszweck erfordern sendeseitig eine Signalaufbereitung, die im
Empfanger wieder rickgéangig gemacht werden muss.

Signal- Ubertra- Signal-
Aufberei- gungs- Aufberei-
tung kanal tung

Quelle Senke

A
A
A

Fig. 1-1 Quelle - Senke

In der nachfolgenden Tabelle sind die drei wichtigsten Verfahren der Aufbereitung
elektrischer Nachrichtensignale und deren Zwecke festgehalten.

Operation Zwecke
(inverse Operation)
Modulation - Kanalanpassung
(Demodulation) - Stérungsreduktion

- Mehrfachausnutzung
Codierung - Redundanzreduktion
(Decodierung) - Fehlererkennung und -korrektur
- Geheimhaltung

- Mehrfachausnutzung

Filterung - Signalformung

- Signaltrennung

Tabelle 1-1 Modulation — Codierung - Filterung

11

Schlussendlich ist der Zweck aber immer die Anpassung des die Information tra-
genden Signals an den Ubertragungskanal, um die Information méglichst sto-
rungsfrei tbertragen zu kdnnen.

Modulation

1.1.1 Definition der Modulation

DEFINITION 1-1

Modulation ist die Veradnderung von Signalparametern eines Tragersignals in Ab-
hangigkeit von einem modulierenden Signal.

Das Hilfsmittel dazu ist der Modulator, welchem an zwei Eingédngen das Trager-
signal und das Modulationssignal zugefiihrt werden. Das Ergebnis der Modulation
erscheint am Ausgang.

Kurt Steudler Modulation str
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Die Demodulation ist ein weiterer Modulationsvorgang, der zur Rickgewinnung
des Basisbandes fuhrt. Da wir haufig in jeder Endstelle sowohl eine Quelle als
auch eine Senke haben und deshalb gleichzeitig in beiden Richtungen Gbertragen,
enthalt eine derartige Endstelle sowohl einen Modulator als auch einen Demodula-
tor.

Man spricht daher oft von einem Modem (Modulator - Demodulator) und drtickt
damit gleichzeitig die in der Regel gegebene konstruktive Zusammenfassung aus.

Anmerkung:
Wir mussen die beiden Begriffe Modulation und Superposition genau auseinan-
derhalten:

Unter der Superposition ! versteht man die Uberlagerung zweier oder mehrerer
Schwingungen. Das Resultat besteht genau aus denjenigen Frequenzanteilen, die

kombiniert wurden. Es entstehen keine neuen Frequenzen. Dies wird mit linearen
Elementen erreicht (Addition).

X(t) = cos(wyt) + cos(uwyt) a-1)

X(f)

X(f)

X()

Fig. 1-2 Superposition zweier Frequenzen. Spektrum

Ul(t) 1 t) = Ul(t) | I
u) —1 % _EE()t)JfUz(t) e
u(t)

Fig. 1-3 Superposition mit Umkehr - Addierer

Bei der Modulation werden die Signale miteinander multipliziert, d.h. moduliert.
Das bedeutet, dass neben den urspringlichen Frequenzen neue entstehen und
bestehende Frequenzen kdnnen verschwinden.

Ubereinanderlegen. Die Signale werden summiert.

Kurt Steudler Modulation str
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Die Modulation ist somit ein Effekt an nichtlinearen Elementen (Multiplikation) und
kann nicht immer mit den Elementen der linearen Systemtheorie beschrieben wer-

den.
() = cos(@xt) cos(wt) = - [cos(an + ) + cos(ey ~ )] 1-2)
X()
f
X()
f
X()
|
f
Fig. 1-4 Modulation zweier Frequenzen
+
ul(t) JE— v _U(t) - -
ux(t) — ua(t) * ua(t)
uz(t)
_I
uo(t
Fig. 1-5 Modulation mit Multiplizierer

1.1.2 Zweck der Modulation

Bei der Modulation geht es einerseits um die Anpassung des informationstragen-
den elektrischen Signals im Basisband an die besonderen Eigenschaften des
Ubertragungsweges unter Berucksichtigung der stets eindringenden Stdérungen

und andererseits um die Mehrfachausnutzung des zur Verfiigung stehenden Ka-
nals.

Kurt Steudler Modulation str
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1.13

Die Modulation kann in der Nachrichtentechnik viele unterschiedliche Aufgaben er-

fullen:

- Anpassung des Spektrums der Information an die Ubertragungseigenschaf-
ten des Kanals (z.B. Translation, Verbreiterung).

- Kombination mehrerer Primarsignale (z.B. Multiplexierung in der Telefonie
oder bei der stereophonen Ubertragung).

- Umformung des Signals in eine weniger storungsempfindliche Form (spread
spectrum Technik, Frequenzmodulation mit grossem Modulationsindex).

- Verschiebung des Spektrums zur Signalaufbereitung oder zur Signalaus-
wertung (Zwischenfrequenztechnik).

Klassierung der Modulationsarten

Zeitkontinuerlicher Trager:

Ein sinusformiger Trager hat als Definitionsparameter eine Amplitude und einen
Winkel, der unterteilt ist in eine Frequenz (Kreisfrequenz) und eine Phase (einen
Phasenwinkel). Entsprechend werden bei den Modulationsverfahren die verschie-
denen Modulationsarten unterschieden, je nachdem mit welchem Parameter des
Tragers das zu modulierende Nutzsignal proportional ist.

Unterscheiden kann man die verschiedenen Modulationsverfahren weiter nach der
Art des Signals. Bei zeitkontinuierlichen Signalen spricht man von Modulation,
bei zeitdiskreten Signalen von einer Tastung (shift keying). Die Amplitudenmo-
dulation kennt verschiedene gebrauchliche Abarten, die in der nachfolgenden Ta-
belle aufgefuhrt sind.

Zeitdiskreter Trager:

Ein zeitdiskreter Trager ist in der Regel ein ,Impuls” mit seinen Parametern Ampli-
tude, Dauer, Phase und Frequenz. Entsprechend werden die verschiedenen Mo-
dulationsverfahren fir zeitkontinuierliche Signale bezeichnet (Pulsmodulationen).
Die Kombination von zeitdiskretem Trager mit einem zeitdiskreten Signal fihrt zu
den heute immer haufigeren digitalen Ubertragungsverfahren.

Die vielfaltigen Mdglichkeiten, welche fir die Modulation offen stehen, sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

Kurt Steudler Modulation str
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Trager Signal Modulationsarten

Zeitkontinu- | Zeitkontinu- | Amplitudenmodulation AM

ierlich ierlich amplitude modulation
Zweiseitenbandmodulation M
double sideband modulation DSB
Einseitenbandmodulation EM
single sideband modulation SSB
Restseitenbandmod. RM
vestigial sideband modulation VSB
Frequenzmodulation FM
frequency modulation
Phasenmodulation PM

phase modulation
Zeitdiskret Amplitudenumtastung

amplitude shift keying ASK
Frequenzumtastung

frequency shift keying FSK
Phasenumtastung

phase shift keying PSK

Amplitude & Phase Modulation
guadrature amplitude modulation | QAM

Zeitdiskret | Zeitkontinu- | Pulsamplitudenmodulation PAM

ierlich pulse amplitude modulation
Pulsdauermodulation PDM
pulse duration modulation
Pulsfrequenzmodulation PFM
pulse frequency modulation
Pulsphasenmodulation PPM
pulse phase modulation

Zeitdiskret Pulscodemodulation PCM
Differenzpulscodemodulation DPCM
Deltamodulation DM

Tabelle 1-2 Modulationsarten

1.2 Codierung
1.2.1 Definition der Codierung
DEFINITION 1-2
Unter Codierung oder Verschlisselung versteht man Signalaufbereitungsverfah-
ren, die entweder uberflissige Anteile aus dem Nachrichtensignal herausnehmen

oder die keine Information enthaltende Anteile hinzuftigen.

Die Grenzen zwischen Codierung und Modulation lassen sich nicht ganz scharf
ziehen. So spricht man z.B. von Leitungscodes, die dazu dienen, ein digitales Sig-

Kurt Steudler Modulation str
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1.2.2

1.2.3

nal spektral an die Kanalcharakteristik anzupassen, was eindeutig als Modulati-
onsprozess bezeichnet werden misste.

Auch die Fehlererkennung und -korrektur ist eine Massnahme zur Stérungsreduk-
tion und liesse sich damit unter dem Begriff der Modulation einreihen.

Zweck der Codierung

Zwecke der Codierung sind:

- entfernen von Elementen die keine Information enthalten
fur die Kompression der Daten aus einer Quelle

- zufiigen von Elementen die keine Information enthalten
fur die Fehlererkennung,
fur die Fehlerkorrektur
oder fur die Geheimhaltung.

Klassierung der Codierungsarten

Codierungsprozesse werden haufig auf digitale bzw. binére Signale angewendet
und kénnen dann mit algebraischen Methoden unter Einbezug der Modulo - 2 -
Arithmetik behandelt werden.

Quellencodierung:

Die sogenannte Quellencodierung (source encoding) befasst sich damit, die Lan-
ge einer Kette mit moglichst kurzen, bindren Zustandsfolgen zu erfassen und auf
diese Weise die Lange der Nachricht und entsprechend die Ubertragungszeit zu
reduzieren. Sinngemass spricht man von Redundanzreduktion oder Datenkom-
pression. Im Mittel lassen sich Kompressionsfaktoren bis gegen 10 realisieren.

Redundanzreduktion wird auch bei analogen Signalen vorgenommen. Kennt man
deren statische Eigenschaften einschliesslich der Bandbreite, so kann man aus ei-
ner Reihe vorangegangener Stitzwerte eine Vorhersage fir den nachstfolgenden
Stutzwert machen und muss dann gegebenenfalls nur noch die Differenz zwischen
Vorhersage und effektivem Wert Gbertragen.

Eine noch wesentlich weitergehende Redundanzreduktion ergibt sich dann, wenn
man versucht, den Spracherzeugungsmechanismus nachzubilden und nur noch
die zugehorigen Parameter zu Ubertragen. Solche Systeme nennt man Vocoder;
es lassen sich Kompressionsfaktoren von 20 und mehr erreichen, wobei aber die
Naturlichkeit des Sprachklangs beeintrachtigt wird.

Kryptographie:
Die Codierung digitaler und auch analoger Signale zum Zwecke der Geheimhal-
tung wird als Kryptographie bezeichnet.

Analoge Signale kann man im Zeit- und Frequenzbereich manipulieren. So ist es
beispielsweise moglich, die Abtastwerte eines Sprachsignals nach pseudostati-
schen Gesetzmassigkeiten in der Reihenfolge zu vertauschen. In gleicher Weise
lassen sich mittels Modulationsverfahren Teile des Signalspektrums gegeneinan-
der auswechseln. Diese Verfahren sind allerdings relativ wenig sicher und dienen
eher der Verschleierung als der Geheimhaltung.

Kurt Steudler Modulation str
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Digitale Signale lassen sich mit beliebiger Sicherheit verschlisseln, wenn nur ge-
nigend Aufwand getrieben wird. Man unterscheidet zwei grundsatzlich verschie-
dene Methoden: Blockcodierung (block cipher) und kontinuierliche Codierung
(stream cipher).

Beim ersten Verfahren unterteilt man das binare Nachrichtensignal in Blocke glei-
cher Lange und unterzieht jeden Block einer bestimmten Verschlisselungsopera-
tion. Dadurch entstehen neue Blocke mit im allgemeinen grésserer Lange. Diese
werden aneinander gereiht und tUbertragen, wobei die Ubertragungsgeschwindig-
keit entsprechend der Blockverlangerung erhéht werden muss, damit der Informa-
tionsfluss erhalten bleibt.

Bei der kontinuierlichen Codierung erfolgt eine fortlaufende logische Verknupfung
zwischen dem informationstragenden Binarsignal und einer bestimmten Schlis-
selsequenz. Als Verknlpfungsoperation wird meistens die Modulo - 2 - Addition
verwendet.

Kanalcodierung:

Die Verschliisselung digitaler bzw. binarer Signale zum Schutze von Ubertra-
gungsfehlern nennt man Kanalcodierung. Je nachdem die Fehler im Empfanger
nur erkannt oder sogar auch korrigiert werden sollen, muss dem Nachrichtensignal
eine entsprechende Menge Redundanz zugefihrt werden.

Wie bei der Kryptographie kann dies mit einer Blockcodierung oder in einem konti-
nuierlichen Prozess erfolgen. Eine einfache Blockcodierung stellt z.B. der soge-
nannte parity check dar. Jedem Signalblock von einer bestimmten Lange wird ein
Element so angefligt, dass die Summe der nunmehr vorhandenen Zustande "1"
eine gerade Zahl darstellt. 2

Der Empfanger kann damit prifen, ob unterwegs kein Fehler passiert ist. Gradzah-
lige Mehrfachfehler sind allerdings nicht mehr erkennbar. Durch das Einfihren wei-
terer "parity” - Elemente, d.h. durch die Erh6hung der Redundanz, lassen sich die
erwahnten Mehrfachfehler bis zu einer gewissen Grenze detektieren.

Mit mehreren "parity checks" Giber verschiedene Elementkombinationen eines Sig-
nalblocks kann sogar die Position des Fehlers bestimmt und demzufolge eine Kor-
rektur vorgenommen werden.

Bei der kontinuierlichen Codierung wird z.B. nach jedem Signalelement ein Ele-
ment aus einer Sequenz eingeflgt, die beim Anlegen desselben Nachrichtensig-
nals an ein digitales Netzwerk entsteht. Auf der Empfangsseite ist mit der Hilfe der
inversen Netzwerkstruktur eine Erkennung und Korrektur von Fehlern méglich.
Man nennt dieses Verfahren konvolutionelle Codierung (convolutional codes).

Die Wahl einer bestimmten Kanalcodierung richtet sich in erster Linie nach der
Fehlerstatistik. Im wesentlichen muss zwischen regellos auftretenden Fehlern
(random errors) und Buschelfehlern (burst errors) unterschieden werden. Grund-
satzlich sei festgehalten, dass eine Kanalcodierung die Fehlerwahrscheinlichkeit
nur reduziert und niemals das Auftreten von Fehlern vollig unterbinden kann.

2 Zum Beispiel RS 232 Schnittstelle.
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Was Zweck Wie
Quellencodierung Datenkompression Vocoder
Redundanzreduktion | Huffmann Code
Kryptographie Geheimhaltung Blockcodierung
(block cipher)
kontinuierliche
Codierung
(stream cipher)
Kanalcodierung Fehlererkennung Blockcodierung
Fehlerkorrektur (block code)
Signalanpassung
kontinuierliche
Codierung
(convolutional code)

Tabelle 1-3 Codierung

1.3

13.1

Filterung

Definition der Filterung

DEFINITION 1-3

1.3.2

133

Unter Filterung versteht man die Veranderung oder Trennung von informations-
tragenden Signalen.

Zweck der Filterung

Bei der Filterung geht es einerseits um die

- Trennung der einzelnen Signale einer mehrfach ausgenitzten Ubertra-
gungsverbindung oder

- die Verformung eines Signals vor oder nach der Ubertragung, um es besser
an die Eigenschaften eines Ubertragungskanals anzupassen.

Filterarten

Signaltrennung:

Wie im nachsten Abschnitt erlautert wird, bestehen Zeit- und Frequenzmultiplex-
signale aus ineinander verschachtelten Einzelsignalen, die auf der Empfangsseite
wieder voneinander getrennt werden mussen. Diese Signaltrennung wird im Zeit-
bereich mit Hilfe von Zeitfiltern, im Frequenzbereich mit Frequenzfiltern durchge-
fuhrt.

Bei den Zeitfiltern handelt es sich um periodisch betétigte, elektronische Schalter,
die auf den entsprechenden Zeitausschnitt synchronisiert sind.

Kurt Steudler Modulation str



STR - ING Ubertragungstechnik MOD - 14
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FrequenZzfilter fur die Signaltrennung haben die Eigenschaft, dass die Signalkom-
ponenten in einem bestimmten Frequenzbereich mehr oder weniger unverandert
durchgelassen, daneben aber weitgehend unterdriickt werden. Man spricht hier
von Bandpassen sowie von Tiefpassen, falls der Durchlassbereich die Frequenz
Null einschliesst.

Signalformung:

Fur die Signalverformung werden dem Signal angepasste Filter, Matched Filter
fur die Signalregenration verwendet. Bei bekannten Ubertragungseigenschaften
eines Ubertragungskanals kann das Nutzsignal schon vor dem Senden durch ein
geeignetes Filter vorgeformt werden.

Multiplexierung
Ein weiterer wichtiger Zweck der Signalaufbereitung ist die effiziente Ausnitzung

der verfiigbaren Ubertragungskapazitaten mit der Hilfe der Mehrfachausniitzung,
der sogenannten Multiplexierung.

DEFINITION 1-4

Multiplexierung ist die Aufteilung eines Ubertragungskanals in n weitere, unab-
hangige Ubertragungskanale.

Im Sinne dieser Definition ist die Raummultiplexierung, d.h. die Vervielfachung
der zur Verfligung stehenden Ubertragungskanale keine Multiplexierung im eigent-
lichen Sinne.

Aufgrund der moglichen Darstellungsformen eines Signales als Zeitsignal oder
Spektrum erkennt man sofort zwei technische Mdglichkeiten der Multiplexierung.

Im Falle des Frequenzmultiplex wird das fiir die Ubertragung zur Verfiigung ste-
hende Spektrum in einzelne Kanale unterteilt. Jeder Unterkanal verfluigt somit nur
Uber einen gewissen Anteil am gesamten Spektrum.

Fig. 1-6 Frequenzmultiplex
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Im Falle des Zeitmultiplex wird die fiur die Ubertragung zur Verfligung stehende
Zeit in einem Ubertragungskanal in kleinere, meist periodische Zeitbereiche aufge-
teilt. Es werden also Uber denselben Kanal unabhéngige Stitzwerte von verschie-
denen Zeitdiskreten Signalen tGbertragen.

Fig. 1-7 Zeitmultiplex

Im Falle des Codemultiplex werden auf demselben Spektrum, zur derselben Zeit
mehrere unabhangige Signale Ubertragen. Die Grundlage fur diese Technik sind
speziell codierte Breitbandsignale, von denen jedes die ganze Kanalbreite belegt.
Bei korrekter Synchronisation der Codesequenzen ist auf der Empfangsseite eine
Trennung mdoglich. Konsequenterweise wird diese Art der Mehrfachausnitzung als
Codemultiplex bezeichnet; die entsprechenden Modulationsmethoden fasst man
unter dem Begriff Spread Spectrum - Technik zusammen.

Es kdnnen somit prinzipiell drei verschiedene Multiplexverfahren unterschieden

werden:
Frequenzmultiplex Frequency Division Multiple Access FDMA
Zeitmultiplex Time Division Multiple Access TDMA
Codemultiplex Code Division Multiple Access CDMA

Tabelle 1-4 Multiplexverfahren

Selbstverstandlich konnen diese Verfahren auch kombiniert werden.
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2 Amplitudenmodulation

Der Sinustrager bietet drei Signalparameter, die wir beeinflussen kénnen. Entspre-
chend unterscheiden wir Amplitudenmodulation fur die beeinflusste Amplitude,
Frequenzmodulation und Phasenmodulation fur die beeinflusste Frequenz oder

Phase.3

ut(t)=Acos(wrt+¢7)
A = Amplitude
wr = (Kreis-)Frequenz (des Tragers)
¢+ =Phase

(2-1)

2.1  Zeitfunktion

DEFINITION 2-1

Die Amplitudenmodulation entsteht, wenn die Amplitude einer Tragerschwin-
gung von einem zeitabhangigen Signal veréndert wird.

Normalerweise wird davon ausgegangen, dass sich die Amplitude der Trager-
schwingung linear mit dem Momentanwert des modulierenden Signals andert. Ge-
schieht diese Anderung um den urspriinglichen Wert der Trageramplitude, ergibt
sich der allgemeinen Fall der Amplitudenmodulation.

Wir nehmen ein einfaches Sinussignal als Modulationssignal
us(t) =Gs cos(wst+dy) (2-2)

damit keine negativen Amplitudenwerte auftreten addieren wir zu diesem Signal Uy
(mit Gt > Gs) und erhalten fur die Amplitude

A =A(t) =0r +Gscos(us t+ dg) (2-3)

Somit wird das Zeitsignal der Amplitudenmodulation:

uam(® = (OT + OS cos(wgt+9 S)) cos(wTt)

(2-4)
uam(®) = Gr(1+m cos(wst+$g)) cos(wrt)

3 Nachfolgend stehen T fur Trager und S fur Signal (im Basisband).
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DEFINITION 2-2

Das Verhaltnis der Amplitudendnderung zur unmodulierten Trageramplitude be-
zeichnet man als Modulationsindex m. *

m=0s/ 07 (2 - 5)

Oft wird der Modulationsindex in Prozent angegeben. Er ist ein Mass fir die Inten-
sitat der Modulation.

Die amplitudenmodulierte Tragerschwingung nimmt einen Maximalwert an mit

Otmax = Ot + O0s = 7 (1 + m)
und einen Minimalwert mit

Otmin = 01 - s = Or (1 - m)
Eine messtechnische Bestimmung des Modulationsindexes kann Uber die Zeit-
funktion oder das Spektrum der amplitudenmodulierten Schwingung erfolgen. Aus
Maximalwert Amax und Minimalwert Amin der Umhullenden berechnet sich mit

Amax = Utmax = 07 (1 + m)
und

Anmin = Urmin = 07 (1 - m)

der Modulationsindex m zu
m = Amax = Amin — Apmax = Apmin — Appmax =~ Appmin (2 _ 6)
Amax t Amin Ap max T Ap min App max T App min

10 10

uam(t) o
-10 4 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
0 t 15
Fig. 2-1 Zeitverlauf eines AM Signals

Der Modulationsindex wird auch Modulationsgrad genannt.
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Darstellung im Modulationstrapez

Werden das amplitudenmodulierte Signal uaw auf die y — Ablenkung und das mo-
dulierende Signal us auf die x - Ablenkung eines Kathodenstrahl - Oszillographen
gegeben, entsteht das Modulationstrapez.

10 10

uam(t) o —
-10 4 | | |
-2 0 2
-3 ug(t) 3
Fig. 2-2 Modulationstrapez (mit [L 77])
Uam € > Der Modulationsindex m lasst sich able-
UE T A sen mit
7 : _ Appmax ™~ Appmin
| A App max m= A + Annmi
g [Peemin ppmax ™ Appmin
| Mit dem Modulationstrapez lassen sich
v u Nichtlinearitaten der Modulation (des Mo-
| S dulators) erkennen.
d | T 1 I
Fig. 2-3 Modulationsindex und Modulationstrapez

2.2  Frequenzspektrum

Wir nehmen als erstes ein einfaches Nutzsignal in der Form eines sinusformigen
Signals und berechnen das Spektrum des AM Signals (Einton - AM):

uam(® = GT[1+m cos(wst)] cos(wrt)
uam(® = OT[cos(th)+m cos(mst)cos(wrt)]

mit: cosa cosf :%cos([3+a)+%cos([3 -a) wird 2-7)

uam(® = GT[COS(th)+%COS((wT+ ws)t) + 5 cos(( cr - ug)t)]
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Signal us
Ws w
Trager ur
Wr w
u N A
AM Os Or
Wr—uxs wWr Wr+tws W
unteres Seitenband oberes Seitenband
Fig. 2-4 Spektrum der Amplitudenmodulation AM

Aus dieser Umformung kénnen wir folgende Schlussfolgerungen fir das Spektrum
ziehen:

Eigenschaften des Frequenzspektrums

- Das Spektrum der sinusformig amplitudenmodulierten Schwingung enthéalt
den Trager und links und rechts davon im Abstand der Modulationsfrequenz
die beiden Seitenschwingungen.

- Das Verhaltnis einer Seitenschwingungsamplitude zur Trageramplitude ent-
spricht dem halben Modulationsindex.

Das Spektrum fur ein allgemeines, periodisches Nutzsignal (zerlegt in eine Fourier
- Reihe) lautet:

n
us () =2+ Y [ay Ceos(kest) + by Sin(kest)] (2-8)
k=0
daraus lasst sich — ohne Gleichspannungsanteil - folgendes allgemeines Fre-
guenzspektrum einer Amplitudenmodulation herleiten:

uam(t) =Gr (1+ m Délo[ak cos(kwgt) + by, sin(kwst)])ﬁtos(th)
uam (t) =Gr[cos(w;t)...

...tm % ai Cos(kut) Jcos(wyt)...
N (2-9)
..+m E(z bksin(kwst))cos(th)]
=0

mit: cosacosB= %[cos(or +p) +cos(a - )]

sina cosB= %[sin(a +B)+sin(a - B)]

wird weiter
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uam(® = a7 EI_ cos(cwrt)
+13 a E(cos((ooT +kawg ) M) +cos((w; -kwg) D\]))
k=0

+ ';‘l;)bktﬂsin((wT +kws)[ﬂ)'5in((wT 'kws)[ﬂ)) ]
oder (219

uam(t) =0 [E cos(w, 1) :Trager

n

+ %ZCK Ebs(((ooT +koos)[ﬂ)+¢k) :oberes Seitenband
k=0
n

+ r;‘ZC|<Ebs(((ooT -kws)[ﬂ)-d)k) ] :unteres Seitenband
k=0

Fur die Ubertragung von Sprache und Musik muss ein ganzes Band von Frequen-
zen auf den Trager moduliert werden. Ein solches Band wird in der naturlichen La-
ge als ein ansteigendes Dreieck symbolisiert. Durch dieses werden die tiefen und
die hohen Frequenzen des naturlichen Bandes gekennzeichnet (es kennzeichnet
nicht die Amplitudenverteilung innerhalb des Bandes!).

Dies ergibt das folgende ,Spektrum®:

Signal us
Ws W
Trager ur ‘
Wr w
Uam
Wr—0x wWr Wrtes W
Kehrlage Regellage
Fig. 2-5 Spektrum der Amplitudenmodulation AM
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DEFINITION 2-3

Im Spektrum der AM erscheint bei der Modulation mit einem Frequenz Band
rechts und links des Tragers je ein Frequenzband. Man bezeichnet sie mit oberes

(upper USB) und unteres Seitenband (lower, LSB) > (OSB, USB).
DEFINITION 2-4

Das obere Seitenband tritt in der Regellage auf, das untere Seitenband in der so-
genannten Kehrlage: hohe und tiefe Frequenzen sind im Vergleich zum natrli-
chen Band invertiert.

2.3 Zeigerdiagramm

Wahrend man das Liniendiagramm der sinusférmig modulierten AM - Schwingung
durch punktweise Addition der Momentanwerte der drei Einzelschwingungen er-
halt, erhalt man die Zeigerdarstellung der AM durch vektorielle Addition der Mo-
mentanzustande der drei Zeiger.

Zu diesem Zweck setzt man am besten die beiden Zeiger der Seitenschwingungen
an die Spitze des Zeigers der Tragerschwingung (durch Parallelverschiebung).
Man addiert dann zunachst vektoriell die Zeiger der Seitenschwingungen.

Der resultierende Zeiger entspricht der Schwebung des Liniendiagramms, seine
Lange andert sich im Rhythmus der Modulationsfrequenz. Ihn addiert man zum
Zeiger der Tragerschwingung und erhéalt schliesslich den Zeiger der Amplituden-
modulierten Schwingung.

Re o

Fig. 2-6 Zeigerdarstellung der AM
Wir kdnnen daraus die folgende Schlussfolgerung ziehen:
Eigenschaften des Zeigerdiagramms

Der aus den Seitenschwingungen resultierende Zeiger hat immer die gleiche Rich-

Meist werden die englischen Abklirzungen verwendet.
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tung wie der Zeiger der Tragerschwingung. Demzufolge hat der Zeiger der ampli-
tudenmodulierten Schwingung sowohl die gleiche Richtung als auch die gleiche
Winkelgeschwindigkeit wie die Tragerschwingung.

2.4  Bandbreite
Ein AM - Signal wird nur dann unverféalscht tibertragen, wenn alle Schwingungen
seines Spektrums in ihrer Amplitude, in ihrem Frequenzabstand und in ihrer Pha-
senlage zueinander unverfalscht tbertragen werden. Schlussfolgerung:

Bandbreite

Ein AM - Signal braucht zur Ubertragung eine Bandbreite, die mindestens das
Doppelte der héchsten Modulationsfrequenz betragt.

Bam = 2[smax (2 - 11)

2.5 Signalleistung

Die Leistung einer AM - Schwingung ergibt sich als Summe aus der Tragerleistung
und den Leistungen der Seitenbander:

Pam = Prrager + Puse + Pose = Pcarrier + PLse + Puse

Damit gilt:
m?2
Pam = PTrager 1"’7 (2-12)
Vom Standpunkt der Leistungsdkonomie ist die einfache AM offensichtlich ein

schlechtes Verfahren: wir verschwenden einen grossen Teil der Leistung um den
unmodulierten Trager zu Ubertragen (Der Trager tragt keine Nachricht).

2
PeinSeitenband _ (mj

PTréger 2
und (2-13)
m 2
I:)einSeitenband _ (ZJ _ m2
Pam _1+m72_4+2@n2
2
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2.6 Erzeugung von AM

Weil bei der Modulation neue Frequenzen entstehen, muss der Modulator entwe-
der zeitvariabel (multiplikative Methode) oder nichtlinear (additive Methode) sein.

2.6.1 Additive Methode

Prinzipiell gentigt irgendeine nichtlineare Kennlinie. Die Spannung am Eintor ist die
Uberlagerung von Trager ur(t), moduliertem Signal us(t) und einer Gleichspannung
Uo, welche dazu dient, den Arbeitspunkt festzulegen. Wir spiegeln die Gesamt-
spannung u an der nichtlinearen Kennlinie. Wegen der Nichtlinearitat entstehen
neue Frequenzen.

U, = c U2 + Ug

Die quadratische Kennlinie ist zur Modulation ideal geeignet, weil die Seitenbander
linear mit dem modulierenden Signal zusammenhéngen und keine stérenden Mo-
dulationsprodukte hdherer Ordnung auftreten.

Praktisch verfiigbare nichtlineare Bauelemente, z.B. Dioden, haben Kennlinien,
welche vom quadratischen Verlauf mehr oder weniger abweichen. Unerwiinschte
Frequenzanteile missen mit einem geeigneten Filter unterdrickt werden.

ﬁ
us® |y n.L. BP
N Uam(t)
u(t)
)y = Addierer (Summierer)
n.L. = nicht Linearitat
BP  =Bandpass
Fig. 2-7 Blockschema additive Methode

2.6.2 Multiplikative Methode

Nachrichtensignal und Trager werden mit einer Vierquadrant - Multiplikator -
Schaltung multipliziert.

t
us(t) X 3 BP (—
F UAM(t)
ur(t)
)y = Addierer (Summierer)
X = Multiplizierer BP  =Bandpass
Fig. 2-8 Blockschema multiplikative Methode

Wichtiger als Modulatoren, welche echt das Produkt aus modulierendem Signal
und Sinustrager bilden, sind in der Praxis Schaltungen, die zu der Familie der
Schaltmodulatoren gehoren.

Bei diesen ist der im Modulator wirksame Trager keine Sinus-, sondern eine Rechteckschwingung
gleicher Grundfrequenz.
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Entweder fihrt man von aussen einen Rechtecktrager zu oder der zugefiihrte Sinus hat eine so
hohe Amplitude, dass die Modulatordioden bzw. -transistoren mit Schaltern verglichen werden kon-
nen, welche mit der Frequenz wr periodisch gedffnet und geschlossen werden.

Von verschiedenen Méglichkeiten haben einfache und doppelte Gegentaktschaltungen die gross-
te Bedeutung.

D
N
V1
Us(t UAM(t Ug(t) Uam t)
N
‘ < ‘ %
uT(t <
0 ur()
Fig. 2-9 Gegentaktmodulator und Ringmodulator

2.7 Demodulation der AM

Wir kénnen mit einer einfachen Gleichrichtung die Hullkurve der AM rekonstruieren
oder mit einer Multiplikation mit dem Tréager das Nutzsignal zuriickgewinnen.

2.7.1 Hullkurvendetektor

Der Vorteil der AM liegt in den sehr einfachen Demodulations - Schaltungen, des-
halb wird sie z.B. beim normalen Mittelwellenrundfunk mit Ricksicht auf die grosse
Anzahl der Empfangsgerate eingesetzt.

Da der Trager die informationstragenden Seitenbander begleitet, entfallt das Prob-
lem der Tragerriickgewinnung. Bereits mit einer einfachen Diode lassen sich
Schaltungen fur inkoharente Demodulation realisieren.

Bei Einweggleichrichtung enthalt das Ausgangssignal die Signalfrequenz ws, wie
aus der Fourieranalyse hervorgeht. Durch einen Tiefpass kénnen die héheren
Frequenzanteile unterdrtickt werden.

10 10
u GL(t)
s 5
t
0 o | | |
0 50 100 150 200 250
0 t 255
Fig. 2-10 Gleichgerichtetes und gefiltertes Signal
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Uam gleichger‘ichtet
Ws  Wr—s WrwWrtwxs 20r ()
ilter
wr ()
2
Ausgangssignal
Ws ()
Fig. 2-11 Spektrum bei der Demodulation

Eine ahnliche, haufig verwendete Demodulations-Schaltung erhalten wir durch
Spitzengleichrichtung mit geeignet bemessener Entladezeitkonstante. Man spricht
dabei vom Hullkurvendetektor oder Enveloppendetektor.

b——1—
b C_l_ R US(t)l

Fig. 2-12 Schema eines Hullkurvendetektors

2.7.2

Der Kondensator ladt sich bei den positiven Halbwellen auf die Spitzenspannung

auf. Hat die Halbwelle ihren Spitzenwert Uberschritten, so sperrt die Diode, und C
entladt sich langsam uber R. Die richtige Bemessung der Zeitkonstante gelingt um
so leichter, je besser wr>>wxs erflllt ist. Eine bekannte Dimensionierungsvorschrift

lautet: 6

Tr <1< Tg ; T =RC
ein optimales 1 ergibt sich fur (2-14)

Toptimal =/ Ts Ut

Produktdemodulation oder Synchrondemodulation

Eine haufig verwendete Technik heisst Produktdemodulation: das modulierte
Signal wird mit dem Trager multipliziert und das Produkt mit Hilfe eines Tiefpasses
gefiltert. Der Trager muss zu diesem Zweck vorher aus dem modulierten Signal
rickgewonnen werden (Tragerrickgewinnung). Wir multiplizieren das AM - Signal
mit dem Trager:

Ub(emoduliert) = UAM ® m:OS(()\)Tt +0)

(2 - 15)
Up = [{ir (1+ M cos(cas 1)) cos(cor )] cos(cor t + §)

6 Zu berucksichtigen ist jeweilen die hdochste Signalfrequenz.
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und erhalten nach einer Tielpassfilterung:

~

Up :u—zTcoscb + mTEmTcosq) [eos(uxst) (2-16)

Die Produktedemodulation muss synchron und phasengleich mit der Sendetrager-
frequenz erfolgen. Ein moglicher Tragerfehler geht direkt als Fehler in die empfan-
gene Signalfrequenz Uber.

Ein Phasenfehler wirkt sich auf die Amplitude des empfangenen Signales proporti-
onal zu cos¢ aus.

Der Gleichstromanteil des Signales ist direkt ein Mass fur den guten Abgleich, d.h.
die Synchronisation der Trager. Man spricht deshalb von Synchrondetektion (der
Hullkurverndetektor dagegen arbeitet asynchron).

Da die Demodulation von ZM Signalen (siehe weiter Hinten) mit dem Produktde-
modulator erfolgen muss, wird oft auch bei dieser Modulationsart ein Tragerrest

mitgesendet. Die Synchronisation erfolgt dann so, dass entweder direkt mit dem
(im Empfanger verstarkten) Tragerrest moduliert wird, oder der Tragerrest dazu

verwendet wird, im Empfanger ein Hilfstragersignal zu synchronisieren.

X BP [ —=
Uan(® us(t)
Tragerrtck;
gewinnung X = Multiplizierer
BP = Bandpass
Fig. 2-13 Blockschaltbild zur Synchrondemodulation
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2.8 Anhang zu Kapitel 2
¥ Dutput

PaN

o IS

Input
o
Oo—
Rf
Input
<
* Current
Source

. . ~The Gilbert cell mixer. The Motorola MC1496 and Phiiips Components-
Signetics NEG02A are based on this circuit.

Eine Erweiterung zum Vierquadrantenmultiplizierer ist dadurch
moglich, dat man einen zweiten Differenzverstirker parallel schaltet,
dessen Emitterstrom man mit ¥, gegensinnig steuert. Ein weiterer Nach-
teil der Schaltung in Abb.10.100 ist, daB man u, auf kleine Werte be-
schrinken muB, um Linearitdtsfehler klein zu haiten. Dies 1403t sich um-
gehen, wenn man u, nicht direkt anlegt, sondern zunichst logarithmiert.

Eine Schaltung, bei der alle diese Gesichtspunkte beriicksichtigt sind,
zeigt Abb. 10.101. Der Ditferenzverstiirker T,, T, ist der von Abb. 10.100.
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Reversing-Switch Mixers

We can multiply a signal by a square
wave without using an analog multiplier
at all. All we need is a pair of balun trans-
formers and four diodes (Fig 15.19A).

With no LO energy applied to the
circuit, none of its diodes conduct
(Fig 15.19B). RF-port energy (1) can’t
make it to the LO port because there’s no
direct connection between the secondar-
ies of T1 and T2, and (2) doesn’t produce

IF output because T2’s secondary balance
results in energy cancellation at its center
tap, and because no complete IF-energy
circuit exists through T2’s secondary with
both of its ends disconnected from ground.

Applying a square wave to the LO port
biases the diodes so that, 50% of the time
(Fig 15.19C), D1 and D2 are on and D3
and D4 are reverse-biased off. This unbal-
ances T2’s secondary by leaving its upper
wire floating and connecting its lower wire
to ground through T1’s secondary and
center tap. With T2’s secondary unbal-
anced, RF-port energy emerges from the
IF port.

The other 50% of the time (Fig 15.19D),
D3 and D4 are on and D1 and D2 are re-
verse-biased off. This unbalances T2’s
secondary by leaving its lower wire float-
ing, and connects its upper wire to ground
through T1’s secondary and center tap.
With T2’s secondary unbalanced, RF-port
energy again emerges from the IF port—
shifted 180° relative to the first case be-
cause T2’s active secondary wires are
now, in effect, transposed relative to its
primary.

A reversing switch mixer’s output spec-
trum is the same as the output spectrum of
a multiplier fed with a square wave. This
can be analyzed by thinking of the square
wave in terms of its Fourier series equiva-
lent, which consists of the sum of sine
waves at the square wave frequency and
all of its odd harmonics. The amplitude of
the equivalent series’ fundamental sine
wave is 4/m times (2.1 dB greater than) the
amplitude of the square wave. The ampli-
tude of each harmonic is inversely propor-
tional to its harmonic number, so the third
harmonic is only 1/3 as strong as the
fundamental (9.5 dB below the funda-
mental), the 5th harmonic is only 1/5 as
strong (14 dB below the fundamental) and
so on. The input signal mixes with each
harmonic separately from the others, as if
each harmonic were driving its own
separate mixer, just as we illustrated with
two sine waves in Fig 15.4. Normally, the
harmonic outputs are so widely removed
from the desired output frequency that
they are easily filtered out, so a reversing-
switch mixer is just as good as a sine-
wave-driven analog multiplier for most
practical purposes, and usually better—for
radio purposes—in terms of dynamic
range and noise.

h
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Fig 15.19—A reversing-switch mixer
uses fast switching devices, balanced
transformers and square-wave LO drive
to reverse the RF-port signal’s phase at
a rate determined by the LO frequency.
(Diodes are shown, but BJTs and FETs
can also be used, as we’ll soon see.)
With no LO drive (B), no RF-port
energy shows up at the IF port because
T2's secondary has no ground return.
When the LO waveform goes positive,
D1 and D2 turn on and D3 and D4 turn

off, unbalancing T2's secondary and
giving the IF port a ground return
through T1’s secondary and its center
tap. When the LO waveform goes
negative, D1 and D2 turn off and D3
and D4 turn on, again unbalancing T2's
secondary and again giving the IF port
a ground return. RF-port energy gets
through to the IF port in both states;
alternately operating T2's secondary
halves results in 180° phase reversal
from state to state.

Aus [L 13]

Kurt Steudler

Modulation

str



STR - ING Ubertragungstechnik MOD - 29

3.1

3.2

Verschiedene Arten der Amplitudenmodulation

Die bisherigen Erlauterungen beschreiben allgemein die amplitudenmodulierte
Schwingung, die sich aus der Tragerkomponente und den beiden Seitenschwin-
gungen zusammensetzt.

Nachdem gezeigt wurde, dass die Tragerkomponente selbst keine Nachricht ent-
halt und die Information auf beide Seitenbander gleichermassen verteilt ist, liegt es
nahe, zur Reduzierung der Sendeleistung und der notwendigen Bandbreite auf die
Ubertragung des Tragers und des einen Seitenbandes zu verzichten.

Ganz ohne Einfluss bleiben diese Massnahmen jedoch nicht, denn es gehen dabei
die Frequenz und Phasenbezugsgriossen des Tragers verloren, die bei der Demo-
dulation bekannt sein missen.

Zweiseitenbandmodulation mit Trager (AM)

Der Vollstandigkeit halber werden die Beziehungen fur das Modulationsprodukt
der amplitudenmodulierten Schwingung nochmals angefuhrt:

Uap (D) =0+ [1+ m cos(ocst)] [eos(wt)
Uy (t) = O [cos(wr t) + m cos(wst) [Eos(ar )]
undmit : cos a cosP =2 cos(B+a)+Zcos(B- a) (3-1)

Upa(®)= a{cos(wro + M cos((or + @)+ T cos(e - ws)t)}

Zweiseitenbandmodulation mit Tragerunterdrickung (ZM, DSBSC)

Zur Unterdrickung des Tragers wird die konstante Gleichspannung zu Null ge-
setzt. Damit verschwindet die Tragerkomponente im Modulationsprodukt.

Man spricht in diesem Fall von Zweiseitenband - Amplitudenmodulation ohne Tréa-
ger oder Zweiseitenbandmodulation (ZSB - AM, ZM) bzw. von Doppelseitenband -
Amplitudenmodulation ohne Trager (engl. Double Sideband, DSB).

Uzpm(t) = ug(t) [Cos(wrt) = Og [toswgt [EOS wyt

. 3-2
Uyt = U?S[ﬁcos((wﬁws)t) + cos ((r-ws)t)] ©-2

Die praktische Anwendung der ZM finden wir unter anderem in der Stereo - Multip-
lex Ubertragung. Die Summe aus rechtem (R) und linkem (L) Signal wird im nor-
malen Audio Band (30 Hz - 15 kHz) tbertragen. Die Differenz L - R wird mit einer
Tragerfrequenz, konstruiert aus dem doppelten Pilotton von 19 kHz, d.h. mit 38
kHz ZM moduliert. Das gesamte Stereo - Multiplex - Frequenzband von 53 kHz
wird nun z.B. tber UKW mit FM Ubertragen.
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| 19Hz 151923 38 53 kHz

Fig. 3-1 Spektrum des Stereomultiplexsignals

—>

L |Add | L+R

9
- Sub Z Uzm
R L-R
| Generator
X2 19kHz

Fig. 3-2 Blockschema fiir Stereocodierer

3.3 Einseitenbandmodulation (EM, SSB)

Die beiden Seitenbander des AM modulierten Signals enthalten je die vollstandige
Information, welche durch das modulierende Signal gegeben ist. Es genlugt somit,
nur eines der zwei Seitenbéander zu lUbertragen, was die notwendige Bandbreite

auf die Halfte reduziert.

Damit erhalt man die sogenannte Einseitenbandmodulation ESB - AM oder EM
(single sideband SSB). Es muss dabei unterschieden werden, ob das untere Sei-
tenband (USB) engl. lower Sideband (LSB) oder das obere Seitenband (OSB)
engl. upper Sideband (USB) tibertragen wird, da das letztere in Regellage und ers-
teres in Kehrlage erscheint.

Es bestehen im Prinzip zwei unterschiedliche Methoden zur Erzeugung einer EM.
Die Filtermethode und die Phasenmethode.

Bei der Phasenmethode werden ein ZM (DSB) Signal und ein je in Signal und
Trager um 90 Grad verdrehtes ZM Signal addiert. Wie man mit trigonometrischen
Umformungen zeigen kann, fallt dabei ein Seitenband heraus und wir haben nur

noch ein Seitenband.
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DSB 1 A

SSB

+17/2 -T1/2

v

» DSB 2 B

Us ur 5 Ussp

Fig. 3-3 Blockdarstellung zur SSB - Phasenmethode

Die Zweiseitenbandmodulation erscheint nach dem DSB 1 an der Stelle A mit

(i cos wgt it cos wrt :@[ﬁcos(m + 035 ) [ + cos(wr — wg )]
=0D%EﬁwS(wT +wg )1+ cos(wr ~ ws)]

und nach dem DSB 2 an der Stelle B mit

Us cos(oost + gj [t cos(u)Tt —gj

:@Eﬁcos{(m +ws)[lig—g}+{cos(wT _‘*’S)[”g‘EH

2
ZGD%EECOS{(M +0g ) J_r?[}+cos{(wT - wg) :SH

Nach der Addition der beiden DSB — Signale erscheint am Ausgang wegen
cos(¢ - 1) =-cos¢ ein SSB - Signal.

Die Phasenmethode hat die Schwierigkeit einen genauen Breitband - Phasen-
schieber fur den gesamten Signalfrequenzbereich zu konstruieren. Sie hat sich
daher in der Praxis eher weniger durchgesetzt.

Breitband — Phasenschieber lassen sich Allpass — Filtern APF konstruieren:

1 1
| I | I

R1 R1

R

1
| I

Fig. 3-4 Allpass — Filter mit Operationsverstarker
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u—azl_!m =wRC
Ue 1+j00
APF APF APF | US1
Us 90°
APF APF APF [
Us2
Fig. 3-5 Breitbandphasenschieber

Zwei parallel geschaltete Allpassfilter — Ketten werden so dimensioniert, dass zwi-
schen den beiden Signalen am Ausgang eine moglichst breitbandige 90° Phasen-
schiebung entsteht.

0 P—=—

T

~

® li \
~ N

-10 \\
\v

~

o:(x.0) \
-15 -

(pz(x,Q) Y \

[ — I~ - a“
_20 \‘ 1
\

-25 i ‘g._
-30— —
110* 1107 0.01 0.1 1 10 100 110° 1.10*
Q¥
Fig. 3-6 Winkelverhalten von zwei Allpass — Filter — Ketten achter Ordnung in rad
100
b T T T T
ol I
((Pl(XaQ)‘(Pz(X’Q))Eln— 50
0~ _
110* 110%° 001 01 1 10 100 11068 110
Q%)
Fig. 3-7 Zugehoriges Verhalten des Differenzwinkels (mit [L 7])

Mit zwei Ketten je achter Ordnung lassen sich Uber zwei Dekaden mit 90° + 1° ab-
decken.
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(ml(x,n)—tpz(x,fz))al%) %
801 0.1 1 10 100
Q¥
Fig. 3-8 Differenzwinkelverhalten in Grad fur 90° + 1°

Bei der Filtermethode wird mittels einer Multiplikation ein ZM (DSB) Signal gebil-
det und mit einem geeigneten Filter das untere oder obere Seitenband herausgefil-
tert.

Die Problematik dieser Methode liegt in den Anforderungen an das Filter, d.h. an
die Filtersteilheit damit ein Seitenband vollstandig durchgelassen, und das andere
vollstandig unterdriickt wird.

Praktische Anwendungen verwenden darum in der Regel eine sogenannte Zwi-
schenfrequenz (ZF) und Umsetzungen Uber mehrere Stufen.

— X BP1 X BP2 [

®

G G: Generator

Fig. 3-9 Blockschema zur Erzeugung einer EM (SSB) mit der Filtermethode
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Data / \ / \ ]
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200 Hz 44,545 MHz |45 MHz
451,5 kHz 455 KHz ’
USB
PN 45,25 - 75 MHz
‘ﬂ_ 0,25 - 30 MHz
pESIEN (X <
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Fig. 3-10 Konkretes Blockschema zur Erzeugung einer EM (SSB) mit der Filtermethode
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Das Prinzip der Zwischenfrequenz hat in der Praxis eine weite Verbreitung gefun-
den und wird oftmals auch bei Empfangern angewendet. Anstelle des Filters wird

fur die Kanalauswahl die Oszillatorfrequenz verandert. !

Man stellt fest, dass bei der EM (SSB) - Modulation das Primarspektrum um die
Tragerfrequenz verschoben ist, sonst aber keine neuen Frequenzen entstanden
sind. Theoretisch handelt es sich bei der SSB somit nicht mehr um eine eigentliche
Modulation, sondern um eine Spektrum - Translation (Verschiebung).

Die Anwendung der EM liegt somit in der Verschiebung der Frequenzen, z.B. fur
Multiplexierung oder einfache Sprachibertragungs - Systeme (z.B. im Kurzwellen-
band, KW oder SW).

Das Gehor ist ja bekanntlich nicht empfindlich auf Phasenverschiebungen zwi-
schen den einzelnen Komponenten des Sprachspektrums, so dass auf eine pha-
senrichtige Rickgewinnung des Tragers fir die Demodulation verzichtet werden

kann.
Empfangssignal
" I Spiegelfrequenz*
Wr unterdriickt »>PIeg q w
bszillatorfrequenz
Wos7illator w
iwischenfrequenz
. 1 |
Ws Abwartsmischung Aufwartsmischung w
Fig. 3-11 Spektrum einer Zwischenfrequenz

Beim Empfang ist das Spiegelfrequenz - Problem zu beachten. Zudem erscheint
an der Zwischenfrequenz bei ,Abwartsmischung“ das Seitenband gespiegelt.

Radioempféanger nach diesem Verfahren werden auch ,Superheterodyne” oder kurz Superhet ge-
nannt. Bekannt ist auch der Ausdruck ,Uberlagerungsempfanger”.
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3.4

Restseitenbandmodulation (RM)

Die Ubertragung des Videosignals beim Fernsehen stellt wegen der grossen
Bandbreite von ca. 5 MHz und der sehr tiefen Frequenzanteile des Bildsignals ei-
nen nicht einfach zu behandelnden Fall dar.

Einerseits konnte die notwendige Bandbreite auf die Halfte reduziert werden, wenn
SSB angewendet wirde, anderseits ist die Filterung wegen der tiefen Frequenzan-
teile technisch kaum realisierbar.

Der gewahlte Kompromiss heisst Restseitenbandmodulation RM (vestigial side-
band VSB).8 Sie ist im Prinzip eine Einseitenbandmodulation, bei welcher der Tra-
ger und das nicht bendtigte Seitenband nur unvollstandig unterdriickt sind. Die Fil-
terung wird einfacher und symmetrisch zum Trager ausgefuhrt, d.h. das Filter
weist an der Stelle des Tragers einen Ubertragungsfaktor von 0,5 auf (Nyquistflan-
ke).

8 vestigial: restlich, verkimmert
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4.1

Winkelmodulation

Durch Verandern des Momentanphasenwinkels einer Tragerschwingung in Ab-
hangigkeit von einem modulierenden Signal erhalt man eine Winkelmodulation. Es
wird dabei gleichzeitig eine Anderung der Momentanfrequenz der Tragerschwin-
gung hervorgerufen.

Die Winkelmodulation kann somit als Phasenmodulation oder als Frequenzmodu-
lation betrachtet werden. Die Amplitude der Tragerschwingung bleibt in jedem Fall
konstant.

Augenblicksfrequenz

Nur bei rechteckformiger Modulationsschwingung bleibt die Modulationsspannung
langere Zeit auf einem Wert stehen. Bei allen anderen Kurvenformen sind die Au-
genblickswerte der Spannungen verschieden. Insbesondere gilt dies naturlich bei
sinusférmiger Modulationsspannung.

Da die Modulationsspannung nie langere Zeit auf einem Wert stehen bleibt, wird
sich innerhalb der WM - Schwingung auch nie eine volle Periode einer bestimmten
Frequenz einstellen kénnen. Die Frequenz ist in jedem Augenblick anders.

Man spricht daher von der Augenblicksfrequenz oder Momentanfrequenz. Ist kei-
ne volle Periode der augenblicklich erzeugten Frequenz vorhanden, so kann auch
nicht mehr exakt nach der Formel f = 1/T mit Hilfe der Periodendauer T die Augen-
blicksfrequenz bestimmt werden. Allenfalls kann man aus der Steigung der
Schwingungen im Nulldurchgang auf die augenblickliche Frequenz schliessen.

¢ = ¢(t) ist eine Funktion der Zeit und Gegenstand der Modulation. Somit kann ei-
ne Winkelmodulation beschrieben werden als:

u(t) = 0 cos [d(1)]
Wir kbnnen zwei Falle unterscheiden:

a) Der Zeiger rotiere mit der konstanten Kreisfrequenz w. Dann gilt:

o) =wlt+¢,, wobeip, =konstant 41
u(t) =G [eos(wt + ) -1

b) Die Kreisfrequenz w sei zeitlich nicht konstant, d.h. w= wXt). In einem klei-
nen Zeitintervall At kann w(t) als konstant betrachtet werden. Die Phase an-
dert sich dann um den Wert

G(t+AL) - ¢(t) = w(t) At

oder umgeformt
o(t+AD-o ()

o) = At
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fur den Grenzibergang At — 0 gilt

o = fim L0200

4-2
Ao 0 At dt ( )

Die momentane oder augenblickliche Kreisfrequenz ist demnach gleich der zeitli-
chen Ableitung der Phase.

DEFINITION 4-1

Als Augenblicksfrequenz (Momentanfrequenz) bezeichnet man die Anderungs-
geschwindigkeit (Ableitung) des Phasenwinkels einer winkelmodulierten Schwin-

gung.
Mit w = 21t erhalt man fur die Augenblicksfrequenz f(t)
1 d¢o
(= cf® 4-3
® 21t dt ( )

4.2  Zeitsignal
Ansatz fur die Winkelmodulation:
Uwm(t) = Gt cos [ dwwm(t) ] = Grldos[dr(t) = drw(t)]

wobei der Phasenwinkel fur sinusférmige Signale sich zusammensetzt aus

dwm(t) = O7() + drw(t) = wrt +Adrcos(ast)

DEFINITION 4-2

Die maximale Anderung von ¢wwm(t) gegeniiber ¢+(t) wird als Phasenhub A¢t be-
zeichnet.

Der Phasenhub ist proportional zu der Signalspannung.

o orw(t) gibt die Winkelanderung fir ein beliebiges Zeitsignal an und ist proportional zu diesem.
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ug(t):=U S-cos(w S-t>

ugt) o

0 0.5 1 15 2

100
¢ 7(t)

@ Tw(t)

@ wm (b

Fig. 4-1 Nutzsignal und Phasenwinkel

Somit gilt ganz allgemein fur die Winkelmodulation mit einem sinusférmigen Sig-
nal:

uwwm(t) = Ot cos[wrt + Adprcos(wst)]

(4-4)
und mit der Definition der Augenblicksfrequenz wird
1 d(wrt+Ad;cos(wgst))
fwm@® = 50 at
1 :
= ET(U)T - Ad 1 ws sin( ) (4-5)

fr - AP fssin(wst)
= f1 - Afysin(wgt)

DEFINITION 4-3

Der Frequenzhub Afy ist die maximale Veranderung der winkelmodulierten Tra-
gerfrequenz.
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o) =2mfpt @ p(t) =40 T-cos(w s't> @ WM (D =@ (1) + @ (D)

fywm (D 10W\

0

0 0.5 1 15 2

uyym (D) = u T-cos(cp WM (t)>

uwm(® o

0 0.5 1 15 2
t

Fig. 4-2 Frequenzverlauf und Zeitfunktion (mit [L 7])

Fir sinusférmige Signale gilt die Beziehung:
AfT = Aq)T fs

Zwischen Phasenhub und Frequenzhub besteht eine Phasenverschiebung von
2 aufgrund der Differenzierung.

DEFINITION 4-4

Das Verhaltnis von Frequenzhub zur Signalfrequenz Aft/fs wird Modulationsin-
dex n bezeichnet.

Modulationsindex und maximaler Phasenhub sind gleichbedeutend.
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Auch die Augenblicksfrequenz kann als Summe einer Tragerfrequenz und einem
Wechselanteil dargestellt werden:

fW|\/|(t) = fT + fTw(t) = fT - AfT SIn(Q)St)

Fir die Winkelmodulation gibt es zwei mogliche Realisierungen:

- Frequenzmodulation

- Phasenmodulation
je nachdem ob sich die Frequenz oder die Phase proportional mit dem Signal ver-
andert. Die beiden Spezialfalle kbnnen nur bei nicht sinusférmigen Signalen
unmittelbar unterschieden werden.

4.2.1 Frequenzmodulation
DEFINITION 4-5

Bei der Frequenzmodulation weicht die Augenblicksfrequenz fgy von der Trager-

frequenz fr des Modulationstragers um einen Betrag ab, der proportional dem Au-
genblickswert des modulierenden Signals ist.

fem(t) = fr + frw(t)
und somit
Frw(t) ~ us(t)
und damit auch
Afr ~ s

Der Frequenzhub Afy ist unabhangig von der Signalfrequenz fs aber proportional
zu QOs.

Es besteht folgende Beziehung zu der Phase:
Oy (M) = 2mffey®dt = 21 rt+2 Tapmlus(tdt

o (4 -6)
opym = Propotionalitatsfaktor

und somit fur den Phasenhub
Adt ~ Os
Es gilt aber auch
Apr ~ 1/fs
Nachdem ein Phasenhub bei Frequenzmodulation keine unmittelbare Beziehung

zur Signalfrequenz hat, wird das Verhaltnis von Frequenzhub Afr zur Signalfre-
qguenz fs, das im Bogenmass dem Phasenhub entspricht, nun durch den Modulati-
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onsindex angegeben.

Der Modulationsindex hat bei der Frequenzmodulation grosse Bedeutung, da er
ein Mass fir die Intensitat der Modulation darstellt.
4.2.2 Phasenmodulation
DEFINITION 4-6
Bei der Phasenmodulation weicht der Phasenwinkel ¢py des Modulationspro-

dukts vom Phasenwinkel ¢+ des Modulationstrédgers um einen Betrag ab, der pro-
portional dem Augenblickswert des modulierenden Signals ist.

Ppu(t) = o1 + drw ()
und somit
drw(t) ~ us(t)
und damit auch
At ~ Gs

Der Phasenhub A+ ist unabhangig von der Signalfrequenz fs aber proportional zu
Qs.

mit folgender Beziehung zu der Frequenz:

Lde® _ ., dpm Gus()

i) = 21 dt 7 on dt

4-7)
apy = Proportionalitatsfaktor

Fir die maximale Frequenzanderung, den Frequenzhub Afr, gilt auch hier
AfT -~ 03

Bei Phasenmodulation ist nun aber wegen des Differenzierens nach der Zeit der
Frequenzhub Afr proportional zur Signalfrequenz fs:

Afr ~ fs
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Fig. 4-3 Verlauf von Frequenzhub und Phasenhub bei FM und PM

4.3  Spektrum der Winkelmodulation

4.3.1 Kleiner Modulationsindex (bei sinusférmigem Signal)

uwm(® = OTcos(wTHAd)Tcos(ooSt))
Af
n=App =~ (4 -8)
S

uwm(® = ﬂTcos(wTHr]cos(ooSt))

Das Modulationssignal ist sinusformig. Mit der trigonometrischen Umformung
cos(a+b)=cosacosb-sinasinb

entsteht die neue Form:

uwwm (1) = Gr[cos(cwr t) cos(NCos ws t) - sin(er t) sin(n cos ws 1)] (4-9)
Hierin tritt der Cosinus einer Cosinusfunktion bzw. der Sinus einer Sinusfunktion
auf. Um zunachst zu einer einfachen Losung zu gelangen, wird die Formel fur n <<
1 ausgewertet. Dann kann namlich far

cos [ncos(wst)] =1, n<<1
und far
sin(ncos(wst)) = ncos(wst) , n<<1
gesetzt werden.
uwwm (f) = Gr[cos(cor 1) - Nsin(cor ) COS(es 1)] (4-10)

Das zweite Glied der Klammer wird mit der trigonometrischen Formel
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sin a cos b = 1/2 sin(a+b) + 1/2 sin(a-b)

umgeformt und man erhalt

uwn(t) = aT(cos«m - Jsinl(eor + )] - sinf(er - oos)t]j (4-11)

Dieser Ausdruck besagt, dass sich die WM - Schwingung (fiir n << 1) aus drei
Schwingungen zusammensetzt mit den Frequenzen:

wr Tragerfrequenz
Wrtws Summenfrequenz von Trager und Information
Wr-Ws Differenzfrequenz von Trager und Information
Upm| Or nir
| 2
| Wres @ WrHes ®
Fig. 4-4 Spektrum bei kleinem Modulationsindex

Man beachte, dass im Gegensatz zur AM die beiden Nebenschwingungen im
Spektrum nicht die gleiche Phase wie der Trager aufweisen. Dies kann mit der
Zeigerdarstellung verdeutlicht werden.

4.3.2 Besselfunktionen

Im allgemeinen ist der Modulationsindex nicht vernachlassigbar klein. Wir gehen
aus von

uywm (1) = Gt [cos(wrt) cos(n cos wgt) - sin(wt) sin(n cos wgt)] 4-12)
aus uyym(t)=0T cos(ooTt+r] cos(wst))

In einer allgemeinen Form fur das Spektrum der WM missen die Terme

Ja(n,wst) = cos (n cos(wst))
Js(Nn,wst) = sin (n cos(wst))

geldst sein. Mit trigonometrischen Umformungen ist nichts zu erreichen. Die L6-
sung liegt in den Besselfunktionen.

Es gibt mehrere Arten von Besselfunktionen, die alle als Losungen von Differenzi-
algleichungen dargestellt werden kénnen. Im Zusammenhang mit WM - Spektren
tauchen die Besselfunktionen erster Art, n - ter Ordnung J,(n) auf (n O I, n O O).
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( 1) (I’] )n+2k
Jn(n) z KI(n+k)! (4 - 13)

Die Besselfunktionen kénnen nicht elementar berechnet werden. Die Funktions-
werte miussen entweder aus Tabellen (siehe Beilage) gelesen oder mit Hilfe von
numerischen Verfahren berechnet werden.
Es gendigt, die Besselfunktionen fur positive n zu kennen, denn es gilt:

Ja(n) = (-1)" In(n),
und somit auch

[9-n(N)| = [In(n)|-

Der Einsatz der Besselfunktionen kann folgendermassen erlautert werden. Die
oben gegebene Funktion fir uwwm(t) lasst sich schreiben als

Upwm(t) = QT ERe[ej(‘*’T“ ncos(wst))} =0T [Re[eijt @jncos(wst)]
(4-14)

Der zweite Faktor lasst sich in eine Potenz - Reihe entwickeln. Nach einigen Um-
formungen wird

eincos(wst) _ Jo +2jJ1(r])cos(ooSt) +2j2J2(r]) cos(ZwSt) +

s (4 - 15)
+2] J3(f])C0$(3(Dst)+...
oder in der Summenform aus Realteil und Imaginarteil
cos(ncos(@st) = Jo(+2 Y. 2, (N)cos(2nwst)
) n=t (4 - 16)
. .(2n-1)
sin(n cos(wgt)) = 2 Zj J@n-1)(n) cos((2n-1)wgt)
n=1
Damit ist zu bilden
u =0 jott gincos(wst) | _
WM (t) =uTr [Re|e (& =
4-17)

=01 [Re[{cos(ooTt) +jsin(th)} i CoS(wst)}
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4.3.3 Darstellung mit den Besselfunktionen

Die Winkelmodulation lasst sich demnach wie folgt anschreiben:

uwm(®) = U7 Jo(n)cos(wrt)
=207 Ji(n)sin(wTt) cos(wgt)
-207 Jo(n)cos(wTt) cos(2wst)
+2071 J3(n)sin(wrt) cos(3wgt)
+207 Ja(n)cos(wTt) cos(4wgt)
=207 Js(n)...

oder umgeformt mit

2 sina cosb = sin(a+b) + sin(a-b)
2 cosa cosb = cos(a+b) + cos(a-b)

Uwm(t) =01Jg(n) cos(wrt)
~073y(n) Gsinf(wr + ws ) 0] + sinf(er - ws )}
~ 073 (n) Geos{(wr + 205 0] + cos(wr - 2cws ) d}
+0rJ5(n) Bsin|(er +30s) ] + sin(er -3ws)a}
+0734(n) eos{(r +4ws ) 0] + cos{(wr - 4ws) 0}
0 dg(N) O

und nach einer Zusammenfassung:

(4-18)

(4 - 19)

+o00

uwm® = Gr Y JIn(n) COS{wTHn EGOOSH%T)}

n=—oco

(4 - 20)

uwwm(t) = Ot cos[wrt + Adprcos(wst)]

4.4  Signalleistung

Aus der nun bekannten Darstellung des Sendesignals

+o00

uwm® = Gr Y JIn(n) COS{wTHn EGOOSH%T)}

n=-oo

(4 -21)

kann die Leistung direkt aus den Spektrallinien mit J,(n) abgelesen werden.
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4.5

~DQ  +oo

1UT
Pwm=5—5 2 J&A()
2R o
+ o0
wobei: 2. JA(m) =1 (ohne Beweis) 4 -22)
n=—co
10%
PWM= o R

Die gesamte Leistung des modulierten Sendesignals ist gleich gross wie je-
ne der unmodulierten Trageramplitude.

Das Modulationssignal beeinflusst die Leistung nicht. Die Leistung ist vorhanden,
unabh&ngig davon, ob moduliert wird oder nicht.

Je nach Modulationsindex wird gewissermassen Tragerleistung an das Spektrum
gegeben. Bein=2,4,n=5,5,n =8,7 verschwindet der Trager ganz.

Bandbreite
Grundsatzlich ist die Bandbreite eines WM - Sendesignals unendlich gross. Wenn

aber nur Seitenbandamplituden berucksichtigt werden, die grosser sind als 10%
der nicht modulierten Trageramplitude, erhélt man die sogenannte Carson -

Bandbreite: 10
Bwm = 2(Afr +fs) =2 fs (Apr + 1) =2fs (n + 1) (4 - 23)

Bei Beriicksichtigung von Seitenbandamplituden von = 1% der nicht modulierten
Trageramplitude gilt:

Bww = 2(Afr + 2fs) = 2 fs (Adr+ 2) = 2 fs (N + 2) (4 - 24)

Bei der Amplitudenmodulation betragt das Verhaltnis zwischen Bandbreite Bau
und Modulationsfrequenz fs vergleichsweise

BAm/fs =2

1 . . . . ..
0 10% der Trageramplitude ohne Modulationssignal, das heisst fur Jo = 1.
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A(p T =1 1
‘J(nvA(p T)
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| [ [
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1
‘J(nvA(p T)
I 05— ]
O [[ [[
0 | .LTT | -|_T-L |
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I 05— ]
0 [ [
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1
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n
Fig. 4-5 Spektren der winkelmodulierten Schwingung bei unterschiedlichem Phasenhub

Dieses Verhaltnis ist bei FM immer grosser als zwei:

2(AF + Af
Bem _ 2(AT+fs) _ 2(1+—) = 2(1+n) (4 - 25)
fs fs fs

Der Bandbreitenbedarf ist also bei WM (FM und PM) grosser als bei AM.
Die Bandbreite ist bei WM abhangig vom gewéahlten Hub bzw. Modulationsindex.

Kurt Steudler Modulation str



STR - ING Ubertragungstechnik MOD - 48

4.6

Preemphasis

Bei der Frequenzmodulation nimmt der Phasenhub (der Modulationsindex) mit
steigender Signalfrequenz bei konstantem Frequenzhub ab.

Aft
A(I)T :rl: E

Somit sinkt der Storabstand mit steigender Modulationsfrequenz. Man erhoht dar-
um mit steigender Modulationsfrequenz den Frequenzhub.

Bei tiefen Signalfrequenzen wird FM moduliert, bei hohen Signalfrequenzen wird
praktisch eine PM realisiert. Praktisch wird dieser Effekt so erzielt, dass das Signal
mit einem Hochpass vorverzerrt wird.

DEFINITION 4-7

Bei der Preemphasis werden die hoherfrequenten Signalanteile mit einer grésse-
ren Amplitude moduliert (Emphase [Griech.] = Nachdruck oder Akzentuierung).

Auf der Empfangsseite muss nach dem Demodulator die Preemphasis durch eine
entgegengesetzt wirksame Deemphasis riickgangig gemacht werden, um einen li-
nearen Amplitudengang zu erhalten.

Afy

Preemphase Deemphase fs

Fig. 4-6 Pre- und Deemphase

4.7

Fur praktische Anwendungen des Rundfunks und des Fernsehens bestehen Nor-
men, welche die Eckfrequenzen des Preemphasis (und somit des Deemphasis)
festlegen.

Erzeugung einer Winkelmodulation

Die Winkelmodulation einer Tragerschwingung kann nach dem Verfahren der Fre-
guenzmodulation oder nach einem Verfahren der Phasenmodulation erfolgen. In
nahezu allen praktisch vorkommenden Anwendungsféllen wird aber von der Er-
zeugung einer Frequenzmodulation ausgegangen.
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4.7.1 Erzeugung einer Frequenzmodulation

Eine Frequenzmodulation erhalt man, wenn die Schwingfrequenz eines Oszillators
im Rhythmus des modulierenden Signals verandert wird. Als frequenzbestimmen-
de Elemente von Oszillatoren dienen Schwingkreise oder RC - Glieder.

Die Schwingfrequenz eines LC - Oszillators kann Uber eine steuerbare Induktivitat
oder Kapazitat beeinflusst werden. Meist verwendet man dazu Kapazitatsdioden,
deren Sperrschichtkapazitat abhangig von der anliegenden Spannung ist.

Bei geringen Frequenzanderung kann von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Schwingfrequenz und Steuerspannung ausgegangen werden. Sehr bald
aber machen sich die Nichtlinearitaten zweiter und héherer Ordnung bemerkbar.
Die quadratischen Verzerrungen kénnen durch eine Gegentaktschaltung von zwei
Kapazitatsdioden verringert werden.

Die Ublicherweise bei guter Linearitat erreichbaren Werte fur die Frequenzande-
rung liegen in der Gréssenordnung von einem Prozent der Tragerfrequenz. Um zu
einem grésseren Frequenzhub zu gelangen, unter Beibehaltung der Forderung
nach guter Linearitat, gibt es verschiedene Moglichkeiten:

a) Die Frequenzmodulation wird auf einer hoheren Tragerfrequenz erzeugt, wo
die relative Frequenzanderung gering ist, und dann durch Mischung auf die
gewulnschte niedrige Tragerfrequenz umgesetzt.

f1 + Afy

(f+f) £ Af
TP >
(fL—f2) £ Af; (f,—f2) £ Af

fo <fq
b) Es werden zwei verschiedene relativ hohe Tragerfrequenzen gegenphasig
frequenzmoduliert und tber eine Mischstufe mit nachgeschaltetem Tief-

passfilter die Differenzfrequenz mit dem Summenfrequenzhub der beiden
Modulatoren ausgesiebt.

f]_ + Afl
v (it f2) = (of + Af)
TP >
A (fi—f) £ (AfL F4F)  (fi—f2) = (Afy + Af)
fo F Af,

C) Die Frequenzmodulation wird mit geringem Frequenzhub bei niedriger Tra-
gerfrequenz f; erzeugt und durch Frequenzvervielfachung mit dem Faktor n
in die Frequenz f, mit dem Frequenzhub Af, = n Af; umgesetzt.
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fl + Afl f n[@fl +Af1 )
_>_
nd fz + Afz
Fig. 4-7 Frequenzmodulation mit Frequenzvervielfachung

Zur Erzeugung einer frequenzmodulierten Schwingung kann auch ein astabiler
Multivibrator dienen, bei dem ein frequenzbestimmender Widerstand durch das
modulierende Signal beeinflusst wird.

4.7.2 Erzeugung einer Phasenmodulation

Als Nachteil der direkten Frequenzmodulation erweist sich, dass nicht von einer
quarzstabilisierten Tragerfrequenz ausgegangen werden kann. Dies ist jedoch
maoglich bei den Verfahren der Phasenmodulation.

Die einfachste Methode zur Erzeugung einer Phasenmodulation basiert auf der
Addition einer Amplitudenmodulierten Schwingung mit einer dazu um 90° phasen-
verschobenen unmodulierten Komponente der Tragerschwingung.

Eine in der phasenmodulierten Schwingung noch enthaltene Amplitudenmodulati-
on kann durch Amplitudenbegrenzung unterdriickt werden. Der erreichbare Pha-
senhub ist gering und liegt etwa bei At = 0,2..0,3.

Grossere Werte des Phasenhubes erreicht man durch Unterdriickung des Tragers
bei der amplitudenmodulierten Schwingung oder durch gegensinnige Amplituden-
modulation einer 0° - und einer 90° - Komponente der Tragerschwingung.

90° |
—— D
ur(t) Upm(t)
< |
Tus(t)
Fig. 4-8 Phasenmodulation mit AM oder ZM

Eine Phasenmodulation kann auch mittels eines Frequenzmodulators erzeugt wer-
den, wenn das Signalfrequenzband Uber einen Differenziator (RC - Hochpass -
Glied mit entsprechender Grenzfrequenz) vorverzerrt wird.

d
- FM
us(t) dt _ Upn(t)

TUT(t)

Fig. 4-9 Phasenmodulation mit FM

Andererseits lasst sich durch Zufiihren des Modulationssignals Uber einen Integra-
tor (RC - Tiefpass - Glied) mittels eines Phasenmodulators eine Frequenzmodula-
tion erzeugen. Der Vorteil der stabilisierten Tragerfrequenz kann in diesem Fall
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ausgenutzt werden.
4.8 Demodulatoren

Fur die Demodulation winkelmodulierter Signale ist eine grosse Anzahl von Schal-
tungen bekannt. Nach ihrem Funktionsprinzip kann man sie grob in zwei Gruppen
aufteilen:

- Schaltungen, welche die WM zuerst in eine AM oder PDM umwandeln

- Schaltungen mit Gegenkopplung

Die erstgenannten Schaltungen enthalten einen Umwandler, den sogenannten
Diskriminator, und den eigentlichen Demodulatorteil. Die Demodulation einer fre-
guenz bzw. phasenmodulierten Schwingung kann erfolgen durch

- Umwandlung in eine AM Schwingung mit anschliessender AM Demodulati-
on

Umwandlung in eine PDM Schwingung mit Anschliessender Signalriickge-
winnung Uber einen Tiefpass.

Amplitudenschwankungen der Tragerschwingung gehen in das demodulierte Sig-
nal ein. Es wird deshalb vor der Demodulation eine Amplitudenbegrenzung vor-
genommen.

Die Kurvenformverfalschung hat keinen Einfluss auf das demodulierte Signal, well
der Signalinhalt nur in den Nulldurchgangen der Winkelmodulierten Schwingungen
verankert ist. Um Stérungen zu vermeiden, werden jedoch nach der Amplituden-
begrenzung durch ein Filter die Oberschwingungen unterdrickt.

Differenziator AM Demodulator—>

——
Begrenzer Diskriminator Us

Uwm

Fig. 4-10 WM (FM, PM) Demodulation

Wir kénnen einfache Begrenzer durch die Antiparallelschaltung von zwei Dioden
erstellen.

Fur den Differenziator bestehen verschiedene Methoden:

a) Differenziation durch ein passives Zweitor (L oder C)

b) Differenziation mit der Hilfe einer Schaltung, die einen im interessierenden
Bereich linear mit der Frequenz variierenden Amplitudengang aufweist
(Flanke eines Resonanzkreises)

C) angenaherte Differenziation durch Verzégerung ergibt ein Puls - Dauer —
Modulations (PDM) Signal.

Die einfachste Demodulatorschaltung bildet der Flankendiskriminator. Auf der
Flanke der Selektionskurve eines Schwingkreises erfolgt die Umwandlung der
Frequenzanderung in eine Amplitudenanderung, die mit einem nachfolgenden
Spitzengleichrichter demoduliert wird.

Die geringe Linearitat dieser einfachen Schaltung kann durch Zusammenschalten
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von zwei gegeneinander verstimmten Schwingkreisen zum Gegentakt - Flanken -
Diskriminator wesentlich verbessert werden.

Der Gegentakt — Flankendiskriminator benutzt zwei zueinander verstimmte Paral-
lelschwingkreise. Die beiden Resonanzfrequenzen liegen symmetrisch zur Trager-

frequenz.
Iemit)
>— >t —o f
upml(t) l x ag*
o—rt + = |usit) s u
foy o L :
o + - t
f I A f
02 | R 0
= = | f—
——o0
iemlt)
Fig. 4-11 Gegentakt — Flankendiskriminator und Diskriminator — Kennlinie (aus [L 5])

Die Spannungen an den beiden Resonanzkreisen liegen gegensinnig und werden
nach dem Hullkurvendemodulator addiert. (Vgl. auch 4.9.2)

Abhéangig von Resonanzfrequenz und Kreisgute lassen sich mit dieser Anordnung
Diskriminatorkennlinien erzeugen, die tber weite Bereiche linear sind.

0.9 0.95 1 1.05 11

Fig. 4-12 Diskriminatorkennlinie

Nach dem Eingangs angegebenen Prinzip der Umwandlung in eine dauermodu-
lierte Impulsfolge arbeitet der Koinzidenzdemodulator, der auch als Phasendemo-
dulator oder Quadraturdemodulator bezeichnet wird.

Sein Vorteil liegt darin, dass er zusammen mit dem vorangehenden Amplituden-
begrenzer in integrierter Schaltungstechnik aufgebaut werden kann und nur noch
einen Schwingkreis und damit auch nur ein Abgleichelement bendtigt.

Denselben Vorteil hat eine ahnliche Schaltung, die das FM Signal in PFM (Puls -
Frequenz - Modulation) umwandelt und gut integriert werden kann.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Demodulation einer frequenzmodulierten Schwingung
bietet sich in der Verwendung eines Phasenregelkreises, fur den der Begriff PLL
(Phase Locked Loop) gebréauchlich ist.

Man bedient sich dazu eines FM - Modulators bzw. VCO (Voltage Controlled Oscil-
lator), der von dem Uber den Phasendiskriminator (PD) nach Tiefpassfilterung (TP)
gewonnenen demodulierten Signal gesteuert wird.

Prinzip des PLL Demodulators:

PD TP Verst
Uwm(t) us(t)

VCO

Fig. 4-13 WM (FM, PM) Demodulation mit PLL

4.9 Anhang zu Kapitel 4
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4.9.1 Besselfunktionen erster Art
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Ubung 1
Gegeben ist das Spektrum einer Winkelmodulation. Wie gross ist der Frequenz-
hub, wenn fr =10 MHz und fs = 5 kHz ?

0.35
0.3
0.25
f(n'A(pr) 0.2
0
0.15
0.1
L.l HE [r.
-15 -10 -5 0 5 10 15
n
Wie gross ist die Leistung aus dem gegebenen Spektrum in einem 50 Q — Sys-
tem? Anmerkung: Angegeben sind Effektiv — Spannungen.
Ubung 2

Gegeben ist das Leistungs - Spektrum einer Winkelmodulation in dBm. Wie gross
ist der Frequenzhub, wenn fr = 2 MHz und fs = 3 kHz ? Wie gross wird die Trager-
spannung U7 in einem 50 Q - System.

A(n)
- 50

-50 —50
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4.9.2 Weitere Diskriminatorbeschaltungen

i(f)=iFM(f) CK D]
s ! Df .
Ly ua(t) C3
Ralc,|"2 o [] 5 |uoi(¥)
Ry Ly [] g R3
G T ¢y HF-Dr. x
nwi)| = (] - o |ustt
TL 8
M Uaft) lup2f) 1 L Ups (t)
2 R\ Teu| P2
Bt °
B . D2
Fig. 4-14 Phasendiskriminator (RIEGGER — Kreis, FOSTER-SEELEY - Kreis) (aus [L 5])
W)= t D1
3 (i ’FM() - {>IL .
1 M
S Yalt)
L \ 2 |ug, £C3 R3
¢yl Ly b2 |C2 - Cs
ntt) ;'-L]\. AR T s LT lw
! upa(t) %
N [ =
LA S
T 1 ' <9
u(t) uyft) D2
2
Fig. 4-15 Verhaltnisdiskriminator oder Ratiodetektor (aus [L 5])
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4.9.3 Schemata
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4.9.4 Funktionsweise des PLL

1. Die Funktionsweise des PLL

Der PLL ist massgebend dafiir verantwortlich, dass wenigstens im
trauten Heim des Fernsehbetrachters die Welt noch nicht auf dem
Kopf steht. Wenn vermieden werden soll, dass die Haupter der Fern-
sehdarsteller gekdpft am unteren Bildrand kleben, wihrend die vom
Rumpf getrennten Beine hilflos in den oberen Bildrand hineinbaumeln,
so muss das Vertikalablenksignal des Fernsehempfangers frequenz-
und phasenrichtig mit dem gesendeten Bildsignal synchronisiert sein.
Daher wird ein phasengeregeltes System bendtigt.

In Farbfernsehern sorgen PLLs sogar dafiir, dass rot rot und griin
griin bleibt, selbst wenn die Politiker lautstark das Gegenteil ver-
kiinden.

Ein PLL ist demnach ein Regelsystem, dessen Aufgabe darin besteht,
einen Oszillator in Frequenz und Phase mit einem Eingangssignal zu
synchronisieren. Im synchronisierten Zustand des PLL ist die Phasen-
verschiebung zwischen Eingangssignal und Oszillatorsignal null oder
wenigstens ein Minimum; sobald aber zwischen beiden Signalen eine
Phasenverschiebung auftritt, wird der Oszillator so lange nachgere-
gelt, bis die Phasenverschiebung wieder null oder minimal wird. Aus
dieser ArbeMseise ergab sich zwangsldufig der Name «Phasenregel-
kreis» bzw. «Phase-locked loop» (wortlich: in Phase eingerasteter
Regelkreis).

Das Blockschema des PLL ldsst sich aus der obigen Betrachtung
leicht herleiten und ist in Bild 1a dargestellt. Ein PLL besteht grund-
sitzlich aus drei Funktionsblocken, ndmlich

1. spannungsgesteuerter Oszillator
(voltage controlled oscillator = VCO)

2. Phasen-Detektor (phase detector = PD)

3. Filter (loop filter = LF)

In verschiedenen PLL-ICs wird statt eines spannungsgesteuerten
Oszillators ein stromgesteuerter (current controlled oscillator = CCO)
eingesetzt. Dies bedingt, dass das Ausgangssignal des PD ein ein-
geprigter Strom ist; an der Funktion dndert sich jedoch nichts.

Die interessierenden Signale beim PLL sind (vgl. Bild 1a):

- Eingangssignal (Synchronisationssignal) u, (/)

- w, = Kreisfrequenz von u, (¢)

— Referenzsignal (= Ausgangssignal des VCO) u, (1)

- m, = Kreisfrequenz von u, ()

- Detektorsignal uy(f)

— Filtersignal ()

— Phasenfehler 9, = Phasenverschiebung zwischen u, und u,

Nun zur Arbeitsweise der einzelnen Blocke. Der VCO schwingt mit
ciner Kreisfrequenz w,, die durch das Filterausgangssignal u, be-
stimmt wird gemass

w, = wy + Kote(H) m
wo w, = Ruhefrequenz des VCO

K, = Verstirkungsfaktor des VCO («VCO gain») in s v!

Gleichung (1) ist in Bild 1b grafisch dargestellt. In der Fachliteratur
findet man fiir die Dimension von K, oft rad s~* ¥~". Dies riihrt daher,
dass fiir die Kreisfrequenz vielfach die Dimension rad s~! (radians per
second) verwendet wird. Da rad jedoch eine dimensionslose Grosse
ist, kann man auf sie verzichten. Es ist allerdings dringend zu beach-
ten, dass Phasenwinkel im Bogenmass angegeben werden miissen und
nichtim Winkelmass.

Der Phasen-Detektor PD vergleicht die Phasenlage des Eingangs-
signals mit derjenigen des Referenzsignals und gibt definitionsgemass
ein Ausgangssignal u, (9) ab, das (mindestens in einem begrenzten
Bereich) proportional zur Phasenverschiebung 8, ist:

uy (= K40, )
wo K, = Verstéirkungsfaktor des PD (Detector gain)in V

Der Phasenfehler #, ist unbedingt in Bogenmass (rad) anzugeben. Als
Dimension fiir K, wird oft auch V rad” ! verwendet (s.0.). Gleichung
(2)istin Bild ic grafisch dargestelit.

Bild 1
a) Blockschemades PLL

b) Ubertragungsverhalten des VCO
u;  Steuerspannung
1, = Kreisfrequenz

¢) Ubertragungsverhalten des Phasen-Detektors

uy Mittelwert der Ausgangsspannung

it, = Fehlerwinkel (Phasenverschiebung zwischen Ein-
gangs- und Referenzsignal)

b)

ut

-~

Eingangssignal u, (t) ud (t)

Phasen- Detektor PD

Schleifenfilter

ug {t) .

14
LF FM- Output

) =
14
N

<)

a)

Spannungsgesteuerter

Oszillator ~ VCO
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Die Ausgangsspannung u, des Phasendetektors besteht im allgemei-
nen aus einer Gleichspannung sowie einer iiberlagerten Wechselspan-
nungskomponente. Da die letztere meist unerwiinscht ist, wird sie mit
einem Tiefpassfilter ausgefiltert. In den meisten Fillen kommen Tief-
passfilter 1. Ordnung (siehe Abschnitt 2) zur Anwendung.

Nun wollen wir das Zusammenwirken der drei Blocke betrachten. Wir
nehmen zunichst an, das Eingangssignal habe die Kreisfrequenz «,
(Bild 2). Dann schwingt der VCO auf seiner Ruhefrequenz, und es
stellt sich ein Phasenfehler #, = 0 ein. Dass dies so sein muss, wird
gleich gezeigt. Wenn 9, = 0, dann ist wegen (2) auch das Detektorsi-
gnal uy gleich 0. Dann gilt auch u; - 0. Gerade dies ist aber dic Be-
dingung dafiir, dass der VCO auf seiner Ruhefrequenz schwingen
kann. Wire #, anfanglich nicht 0, so wiirde am Ausgang des Detek-
tors und nach einer gewissen Verzogerungszeit auch am Ausgang des
Filters ein Korrektursignal u, entstehen, das den VCO so lange schnel-
ler oder langsamer laufen lassen wiirde, bis sich der Phasenfehler #,
auf 0 abgebaut hétte.

Jetzt werde die Kreisfrequenz des Eingangssignals zur Zeit ¢, plotzlich
um den Betrag A« grosser. Zwischen u, und u, entsteht jetzt ein Pha-
senfehler #,, der allmihlich grosser wird (Kurve ¢). Demzufolge gibt
der Phasendetektor ein Signal u, () ab, das von null an stetig wéchst.
Mit einer gewissen Verzogerung wird am Ausgang des Filters eben-
falls ein Korrektursignal u, entstehen. Dieses Signal veranlasst den
VCO nun, schneller zu schwingen. Der Phasenfehler #, wird allméh-

ult)

lich wieder abgebaut. Nach einiger Zeit schwingt der VCO auf dersel-
ben Frequenz wie das Eingangssignal, und der Phasenfehler stellt sich
stabil auf einen neuen Wert ein. Je nach Art des Filters kann dieser 0
oder endlich sein.

Da der VCO jetzt auf einer Frequenz schwingt, die um A« héher liegt
als seine Ruhefrequenz w, wird sich das Filtersignal u, auf den Wert
uy= Aw/K,einstellen.

Ist daher das Eingangssignal ein frequenzmoduliertes Signal, so steht
am Ausgang des Filters das demodulierte Signal an.

Der PLL eignet sich folglich in nahezu idealer Weise als FM-Detektor
und, wie spiter noch gezeigt wird, ebenfalls als Detektor fiir amplitu-
denmodulierte (AM) und phasenmodulierte (PM) Signale. Es ist hier
noch eine weitere Eigenschaft anzufiihren, welche fiir die hervorra-
gende Rolle des PLL fiir Kommunikationszwecke von entscheidender
Bedeutung ist. Stellen wir uns vor, das Eingangssignal sei stark ver-
rauscht. Wie gesagt, misst der Phasendetektor die Phasenverschie-
bung zwischen Eingangs- und Referenzsignal. Wie gross ist aber die
Phasenverschiebung zwischen einem Rauschsignal und einem Re-
ferenzsignal konstanter Frequenz? Offensichtlich ist die Phasenver-
schiebung eine stochastische Grosse, die bald positiv, bald negativ
wird, wobei der Mittelwert jedoch null bleibt. Ein dem Nutzsignal
liberlagertes Rauschen beeinflusst demnach - trivial ausgedriickt —
das Verhalten des Netzwerkes in erster Naherung nicht (Ausfiihr-
liches dartiber in Kap. 3).
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| frequenzsprung Ao
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- 4! Eingangsspannung u ()
wo Aw | Referenzsignal u,(#)

Detektorsignal &, (Mittelwert) und Fehlerwinkel #,
Kreisfrequenz «», des VCO
Kreisfrequenz «», des Eingangssignals
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Bei geeigneter Auslegung der Schaltung ist daher ein PLL in der Lage,
ein Signal «aus dem Rauschen herauszufischen».

Diese bewusst summarische Beschreibung des PLL hat gezeigt, dass
ein PLL nichts anderes als ein Servo-System ist, das die Phase des
VCO-Signals der Phase des Eingangssignals nachfiihrt: daher der
Name Phasenregelkreis.

Im gezeigten Beispiel war der PLL in der Lage, die Ausgangsphase der
Eingangsphase wieder nachzufiihren; das System war stabil. Dies
muss jedoch nicht immer der Fall sein. Bei einer grosseren Storung des
Eingangssignals (z.B. grosser Frequenz- oder Phasensprung) ist das
Regelsystem nicht ohne weiteres in der Lage, das VCO-Signal genii-
gend rasch nachzuregeln. Der PLL fillt dann «aus dem Tritt» (out of
lock), d. h. ) # «,. Es stellt sich dann die Frage, ob der PLL imstande
ist, sich erneut zu synchronisieren (wieder einzurasten). Das dynami-
sche Verhalten des PLL wird daher durch folgende Fragenkomplexe
dominiert:

- Angenommen, der PLL sei «eingerastet» (synchronisiert, «in
lock»). Welches sind die Bedingungen, unter denen der PLL «ein-
gerastet» bleibt?

Diese Frage werden wir unter dem Motto «Regelverhalten» oder
«Tracking behaviour» untersuchen.

- Angenommen, der PLL sei urspriinglich nicht synchronisiert («aus-
gerastet», «out of lock»). Welches sind die Bedingungen, unter denen
der PLL «einrasten» kann?

Diese Frage werden wir unter dem Motto «Einrastverhalten» oder
«Acquisition behaviour» untersuchen (siche Kap. 3 und 4).

Da leider gerade das dynamische Verhalten der verschiedenen PLL-
Typen vollig unterschiedlich ist, dringt es sich auf, eine Klassifi-
zierung vorzunehmen.
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5 Pulsmodulation

In weiten Bereichen der Nachrichtentechnik verwendet man nicht zeitlich kontinu-
ierliche, sondern zeit - diskrete Signale. Mit Pulsmodulierten Signalen arbeitet
man bei Zeitmultiplex - Ubertragungssystemen, bei Regelsystemen mit Prozess-
rechnern, bei der digitalen Verarbeitung von Signalen, etwa in der Radartechnik,
USw.

PFM

’

Bei der Pulsamplitudenmodulation (PAM) werden die Amplituden der einzelnen
Pulse proportional zum Nutzsignal. Die Begriffe der Pulsmodulation fasst man u.a.
Pulsdauermodulation (PDM), Pulsphasenmodulation (PPM) und Pulsfrequenzmo-
dulation (PFM) unter dem Oberbegriff Pulszeitmodulation zusammen.

Fig. 5-1 Pulsmodulationsarten

Solchen wertkontinuierlichen Pulsmodulationsverfahren stehen die wertdiskre-
ten Verfahren gegenuiber, von denen die Pulscodemodulation (PCM) mit Abstand
die grosste Bedeutung hat. PCM ist eine Pulsmodulation, bei welcher der Signal-
parameter des Eingangssignals durch einen Pulscode dargestellt ist, nachdem aus
einem Analogsignal durch Abtastung und Analog/Digitalumsetzung ein Digitalsig-
nal gewonnen wurde.
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Eine weitere Familie von Pulsmodulationsverfahren ergibt sich, wenn jeweils die
Differenz zwischen einem Vorhersagewert und dem Wert der Abtastprobe ubertra-
gen wird. Geschieht dies durch ein Codesignal, so spricht man von Differenz -
Pulscode - Modulation (DPCM). Ein wichtiger Spezialfall liegt vor, wenn jede Diffe-
renz nur durch ein Bit codiert wird (Deltamodulation). Dies kann nur mit einer Uber-
abtastung erreicht werden.

5.1  Zeitmultiplex
Im Gegensatz zum Frequenzmultiplexverfahren (Frequency Division Multiplex
FDM), der Ubertragung mehrerer in der Frequenz versetzter Kanéle auf einer Lei-
tung, werden beim Zeitmultiplex (Time Division Multiplex, TDM) die Impulse ver-
schiedener Kanale zeitlich versetzt ineinander verschachtelt auf einer Leitung
Ubertragen. Massgebend fur die richtige Zuordnung der Sende und Empfangska-
nale ist die synchrone Abtastung am Sendeort und am Empfangsort.
A o o A
Ubertragungsleitung
B o s Y o B
C o o C
Fig. 5-2 Zeitmultiplexbetrieb
5.2 Pulsamplitudenmodulation

Eine Pulsamplitudenmodulation (PAM) liegt prinzipiell bereits bei der Signalabtas-
tung vor. Die Entnahme von Signalproben in periodischer Folge durch kurze Ab-
tastimpulse, d.h. durch den Tragerimpuls up(t) = ua(t), fihrt zu dem Modulations-
produkt upam(t) am Ausgang der Abtastschaltung bzw. des Amplitudenmodulators.

Die zu Ubertragenden Signalfunktion us(t) wird im Takt des Abtast- oder Tragerpul-
ses durchgeschaltet, was einer Multiplikation mit der auf der Pulsamplitude G, oder
Abtastamplitude Ga normierten Impulsfolge entspricht.
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Upam(t) = us(t) ua(t)
multipliziert mit einem Sinusférmigen Nutzsignal
us(t) = Os cos(uxs t)

berechnet sich das Modulationsprodukt zu

i o sin(n-- 1) ]
cos(os t) + Z%cos((nwA + g )t) +
e () = G5 —— o (5-1)
Ta o sin(n-t-1)
Zﬁcos((nwA wg)t)

Dies ergibt eine bipolare Pulsamplitudenmodulation (bip PAM). Wird dem Sig-
nal eine Gleichkomponente Uy = (4 angefligt,

us(t) = Uo + Os cos(ws t)

dann folgt eine unipolare Pulsamplitudenmodulation (uni PAM):
o sin(n - 1)

1+Us Scos(est)+2)— A+

Up o nT—An)

R g < sin(nTT )

upam(®) :Up_I__A G, - (nx . cos((nwp +wg)t) + (5-2)
n=1

(e & sm(n—n)
SZg‘égcos((nwA ws)t)
Up n=1 (ni

Das Verhaltnis Gs/ Oa entspricht dem Modulationsindex m beim idealen Modulator.

\'U (” " ' / . Ug (f)
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\ p ’T ‘ I"‘ T"’l \ h y }o——

u \J/ AN //
. i
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i g
l | I’J ‘ I } 1
% fF - R U % r—
1; fS befs B*fs
Fig. 5-3 Spektrum und Zeitverlauf uni und bip PAM (Aus [L 6])
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5.3

5.3.1

Upom(®) = 2 (1+p cos(wsD) 1+2

Die Beeinflussung der Amplitude des Pulstragers kann Grundséatzlich mit den glei-
chen Modulatoren vorgenommen werden, wie diese von der Sinustrdgermodulati-
on her bekannt sind.

Als einfachste Schaltung bietet sich der Diodenmodulator an, der in Gegentaki-
schaltung bipolare PAM liefert oder in Eintaktschaltung die unipolare PAM, die den
meisten praktischen Anwendungsfallen der Pulsamplitudenmodulation zugrunde
liegt.

Die Rickgewinnung des Ubertragenen Signals aus dem Modulationsprodukt der
Pulsamplitudenmodulation erfolgt im einfachsten Fall mittels eines Tiefpasses mit
der Grenzfrequenz fy = fsmax (Siehe Spektrum). Die Amplitude des Nutzsignals ist
dabei direkt proportional zum Tastverhaltnis t/T, und kann somit mit einem Halte-
glied, einer Halteschaltung (Sample and Hold) vergréssert werden.

Pulszeitmodulationen
Pulsdauermodulation

Die Pulsdauermodulation (PDM) wird auch als Pulsbreitenmodulation (PBM) oder
Pulse - width - modulation (PWM) bezeichnet.

Wahrend bei der PAM die Pulsamplitude proportional zum modulierenden Signal
ist, wird nun die Pulsbreite oder Pulsdauer proportional zum modulierenden Signal
hergestellt. Die Amplitude der Impulse bliebt dabei konstant.

In der Tragerimpulsfolge wird der Parameter t beeinflusst, abhangig vom modulie-
renden Signal us(t). Dieser tritt an zwei Stellen auf, im Tastgrad /T, auf alle Spekt-
ralkomponenten wirkend und zusatzlich in der Funktion sin x/x in der Amplitude
der Tragerharmonischen. Unter Verwendung eines Aussteuergrades p erhalt man
die signalabhangige Impulsdauer zu

) = Ta At At

7(1+p coswgt) mit: p = T = Tal2 (5-3)

Dies ergibt ein pulsdauermoduliertes Signal zu

® sin(n(1+ psin(oost))g)
4 (n(L+psin(wst) D)

cos(nwpt) (5-4)

Diese Form fuhrt auf eine Reihe von Besselfunktionen und gibt ein Spektrum mit
folgenden Verlauf:
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Ix
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Fig. 5-4 Spektrum einer Pulsdauermodulation (p = 0,5; 2p/Ta = 6w ;Q=21UT,)

Eine Beeinflussung der Impulsdauer kann symmetrisch auf die Vorder- und Ruck-
flanke erfolgen oder nur auf die Vorder- bzw. Rickflanke wirken. Technisch von
Bedeutung ist im wesentlichen nur die Pulsdauermodulation mit Verschiebung der
Ruckflanke.

5.3.2 Pulsphasenmodulation

Die Pulsphasenmodulation oder Pulspositionsmodulation (PPM) entsteht aus der
PDM, indem nur die variable, d.h. die Information enthaltende Flanke durch einen
schmalen Impuls tbertragen wird. Der Taktimpuls wird nicht jedes Mal, sondern
nur in grosseren Abstanden zur Synchronisation des Empfangers tbertragen.

PDM:

PPM:
| | | |
b ap @ c & p 2 p

a Informationsimpuls

b unterdrickter Tastimpuls

c Synchronisationsimpuls (zur Kennung markiert)

Fig. 5-5 Erzeugung von PPM aus PDM

Bei der Demodulation wird der Synchronisationsimpuls ausgeblendet und daraus
wieder die Taktfolge hergestellt. Mit dem regenerierten Takt und den Informations-
pulsen wird z.B. mit Hilfe eines RS - FlipFlop eine PDM hergestellt und diese wei-
ter behandelt.

Wird der Hub der Informationsimpulse kleiner als die zeitliche Distanz zwischen
zwei Abtastungen, so lasst sich PPM gut fir Zeitmultiplex verwenden. Die Herstel-
lung des schmalen Impulses kann mit einem schnellen monostabilen Multivibrator
erfolgen oder aber mit einer Verzégerungsleitung.
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5.3.3 Pulsfrequenzmodulation

Diese Art der Pulsmodulation ist in der Fernmesstechnik sehr verbreitet. Bei Puls-
frequenzmodulation (PFM) ist die Zahl der Impulse je Zeiteinheit ein Mass fir den
Messwert. Der grosstmdgliche Zeithub ist dann erreicht, wenn sich die Impulse in
den Haufungsgebieten gerade berthren. Zeitmultiplexbetrieb ist nicht moglich.

Die Wiedergewinnung des Modulationssignals kann auf ahnlich einfache Weise
geschehen wie bei PAM, namlich tber einen Tiefpass.

Eine zur Messgrésse proportionale Frequenz stellt man in der Praxis beispielswei-
se Uber die Drehfrequenz eines Motors (Kilowattstundenzahler etc) oder mit einer
astabilen Kippstufe(Multivibrator) die eine zur Spannung proportionale Frequenz
liefert her.
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6.1

6.2

Pulscodemodulation
Prinzip

Das PAM - Signal gehdort zu den zeitdiskreten, aber wertkontinuierlichen Signalen,
d.h. es gibt « viele mdgliche Amplitudenwerte. Durch die Quantisierung ordnen wir
jeden Wert in eine Amplitudenklasse ein. Da es nur eine endliche Zahl dieser Klas-
sen gibt, kdnnen wir sie durch eine Binarzahl, durch einen Code ausdriicken.
Ubertragen wir diesen Code seriell tiber eine Ubertragungsstrecke, so muss der
Empfanger nur noch die Amplitudenwerte O und 1 unterscheiden kdnnen.

Quantisierung

Die Quantisierung hat die Aufgabe, ein wertkontinuierliches Signal in ein wertdis-
kretes Signal umzuwandein.

7 2 SN R 111711
s\ / N————— — ——+ —H 1110
)5 / __\ ________ __‘_1 K
WA —T T X 1]0]o0
3 N1 T —Jof1]1
2/ | l '\ 0|1]0
1 I ! . \ AL"‘—"*‘J D101
of! ! ! i ann s L1LIL
{ I i ‘ t-—'-i"' 22 21 20
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Fig. 6-1 Quantisierung und Codierung

Bei dem Einteilen in die Amplitudenklassen entsteht jeweils ein gewisser Quanti-
sierungsfehler: Die Empfangsseite gibt als Amplitudenwert hinter dem Decoder
den mittleren Wert der betreffenden Klasse ab.

Die Summe dieser Fehler ergibt die Quantisierungsverzerrung, eine nichtlineare
Verzerrung, die wir etwa mit dem Klirrfaktor vergleichen kdnnen und sich akustisch
als ein Rauschen aussert, dem sogenannten Quantisierungsrauschen.

Die Signalleistung eines stochastischen Signales mit gleichverteilten Amplituden-
werten im Bereich von Ug hat eine Signalleistung von
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Yo
00 1 2
Pr = [puuZdu = == [ u2du = 6 - 1)
-00 UO Yo
T2
Wenn wir dieses Signal in s gleich grossen Stufen quantisieren, erhalten wir eine
Stufenhdhe von
a=Up/s

Bei einem gleichverteilten Signal wird auch der Fehler der Quantisierung im Quan-
tisierungsintervall gleichverteilt, und wir erhalten fir die Rauschleistung N:

2 —az
= -2
u2du 15 (6-2)

‘QJ "_‘.N‘QJ

2 1
- 24y = =
N __[op(u)u du a

2
Die Signalleistung S des quantisierten Signales ist der verbleibende Rest
2
a
= - N = — 2-1 -
S = Pp 12 (sc-1) (6 -3)

Somit haben wir den Stérabstand (Signal-to-Noise-Ratio)
S
2 L2 a
N sc-1 6-4)
oder als Logarithmisches Mass in Dezibel:
rq=10 [[g(%j =100g(s?-1) [dB] =20Mg(s) fiir s>>1 (6 - 5)

s Stufen kénnen in einem einfachen Code mit n = Id(s) Bit dargestellt werden. So-
mit kann der Stdrabstand mit

rq=100g(22"-1) = 200g(2") fir n>>1 (6 - 6)
oder vereinfacht zu

r=nB fir n>>1 (6-7)

bestimmt werden. Als Grossenordnung nimmt der Stérabstand mit jedem zusétzli-
chen Bit um die Halfte ab, was absolut verstandlich ist.

Anmerkung:

Diese Beziehung wird in seiner Umkehrung auch gerne herangezogen fur die Be-
urteilung der maximalen Kanalkapazitat: In einem Kanal mit dem Stérabstand S/N
konnen im Maximum s Stufen tGbertragen werden:
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6.3

6.4

S = ,/1+§
N (6 - 8)

Codierung und Decodierung

Fur die Quantisierung wird in der Regel mehr Zeit benétigt, als der Dauer eines
Abtastimpulses entspricht. Darum wird dem Abtaster ein Halteglied, eine Halte-
schaltung nachgeschaltet (sample and hold).

Je nach verfugbarer Zeit und erlaubtem technischem Aufwand stehen zur Quanti-
sierung und binaren Codierung drei grundsatzliche Methoden zur Verfiigung:
Zahlmethode, Iterationsmethode (Wagemethode), Paralleimethode.

Durch Decodierung wird im Empfanger aus dem empfangenen Codewort ein dem
Zahlenwert entsprechender Strom- oder Spannungswert erzeugt.

Die Folge der Strom- oder Spannungsimpulse ist ein PAM - Signal, das der quan-
tisierten Sendefunktion entspricht. Durch einen Tiefpass kann daraus die Informa-
tion gewonnen werden.

Wir verweisen fur Details dieser Schaltungen auf die Schaltungstechnik, A/D und
D/A Wandler.

Kompandierung

Aus obiger Formel fir den Gerauschabstand ergibt sich fur 65 dB (Forderung der
PTT) eine Stufenzahl von 1780 Quantisierungsstufen. Diese grosse Anzahl wirde
bei Binarcodierung elf Schritte erfordern.

Um die daraus folgende grosse Schrittgeschwindigkeit zu Gbertragen, missten
breite Frequenzbander zur Verfligung gestellt werden. Durch Kompandierung kann
jedoch die Zahl der bendtigten Schritte von 11 auf 7 reduziert werden.

Der Grundgedanke ist, bei hohen Signalamplituden ein héheres Quantisierungsge-
radusch zuzulassen (bei gleichbleibendem Gerauschabstand). Anders ausgedruckt
bedeutet dies, dass die geringeren Signalamplituden, die ja vom Stérgerausch
eher in Mitleidenschaft gezogen werden als die hohen, durch grossere Verstar-
kung und dadurch mégliche feinere Stufung der Quantisierungsintervalle bevor-
zugt werden.

Kurt Steudler Modulation str



STR - ING Ubertragungstechnik MOD - 74
PCM-Strecke
& Presgefl—————————— ~—=-=-== Dehner ]
Eingangsspannung Ausgangsspannung
[ Sender) {Emptdnger)
Kempression
Expandiery
o st I R Y V2 sl
% £ 132l
32 2 :
'§§_ €S i f
2
aw § 7 !
& . 100 -100 % 60 *h 100
Eingangssparnung —=— AuSgangsspennung ————m—
32 132
1A

Fig. 6-2

Lss

Kompandierungskennlinien

Die einzelnen Quantisierungsintervalle a sollen proportional zu den Spannungs-

amplitude sein:

a(u) = k@

Damit verkleinert sich das Quantisierungsrauschen N = a? /12 quadratisch mit u,
und man erhalt einen konstanten Storabstand. Dies erreichen wir durch einen
nichtlinearen Verstarker, der das Signal u nach dem Signal ux komprimiert. Man

spricht dabei von der Kompandierung.

Dies fuhrt zu einer Verstarkerkennlinie wo die Steigung der Kurve umgekehrt pro-
portional zur Eingangsspannung ist. Wir erhalten somit die Form

M:5:>UK:KIldu:Ktﬂn(u)+C
u u

(6-9)

Diese logarithmische Verstarkerkennlinie geht nicht durch Null und kann nur im
oberen Signalbereich angewendet werden. In der Praxis missen stlickweise steti-
ge Kompandierungskennlinien angewendet werden. Als Beispiel sei hier die in Eu-

ropa ubliche, vom cciTt™ genormte A - Kennlinie dargestellt.

A
_|\1+In(A)

E]]u|jfijr0s|u|s%

(Wj fur L <luljc1
1+In(A) AT

(6 - 10)

11 . . . L1z . 14 .
CCITT: Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique.
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Fig. 6-3 A — Kennlinie

Fir kleine Signale hat dieser Kompandierungsverstérker eine lineare Verstarkung
v = A/(1+In(A))

Diese Verstarkung bewirkt direkt die gewiinschte Verbesserung des Stérabstan-
des. Man spricht dabei vom Kompandierungsgewinn gk. Der Stérabstand des
kompandierten Signales ri ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Quantisie-
rungsrauschen und dem Kompandierungsgewinn.
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A
O = 20 |Ogm[dB] 6-11)

e = rq - 9

In der Praxis lassen sich solche Kompandierungskennlinien nach CCITT mit konti-
nuierlichem Verlauf nicht gut realisieren. Darum wird diese In Kurve durch gerade
Segmente angendahert. Die CCITT A - Kennlinie wird durch 13 gerade Segmente
approximiert. Dies ergibt bei der von CCITT gewahltem Wert A=87.6 einen Kom-
pandierungsgewinn von 24 dB.
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Fig. 6-4 13 Segment A - Kennlinie nach CCITT
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6.5 Multiplexbildung

Bei einer Abtastfrequenz von 8 kHz entnehmen wir dem Sprachkanal alle 1/(8000
Hz) = 125 ps eine Amplitudenprobe. Bei 256 = 22 Amplitudenstufen ergeben sich
8-bit-Codewdrter und damit eine Bitrate von 8000 s™ 8 bit = 64 khbit/s.

Nun sind aber die Bandbreiten verfligbarer Ubertragungswege wesentlich grésser,
als man fiir die Ubertragung dieser Bitrate benotigen wiirde. Deshalb kénnen wir
die Dauer eines Bits entsprechend kleiner wahlen, so dass das Spektrum der Im-
pulse die verfigbare Bandbreite optimal ausnutzt.

Dadurch entsteht ein freier Zeitraum bis zur Ubertragung des nachsten Codewor-
tes. Wahrend dieser Zeit kbnnen Codeworte von weiteren gleichartigen Kanélen
Ubertragen werden. Lassen sich innerhalb der Rahmendauer von 125 ms 32 Ka-
nale unterbringen, so ergibt sich eine Bitrate von 8000s™ 8 bit 32 = 2,048 Mbit/s

i 1 Rahmen 32 Zeitschlitze 125 us |

a[1[2[3[4[5[6[7[e]a] [ [ [ [14fisfieh]iehg] [26l27i2elalola
1 Zeitschlitz & Bit 37 \ /
0l1]2[3[4]5]6]7 [0]1]2]3]4]s|e6[7] (0] 1]2[3[4]s [&]7|
1 Bit 483 ns
Fig. 6-5 Rahmenstruktur

Der Zeitschlitz 0 wird zur Rahmensynchronisation und der Zeitschlitz 16 zur Signa-
lisation der restlichen 30 Sprachkanéle verwendet. Zeitschlitze 1 bis 15 und 17 bis
32 werden flr Sprachibertragung eingesetzt.

6.6 Praktischer Schaltungsaufbau

Als Beispiel einer praktischen PCM Realisierung sei ist auf der nachsten Seite ein
Blockschaltbild einer PCM - 30 Installation abgebildet.
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Fig. 6-6
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6.7

6.7.1

Pradiktive Codierung

Bei der PCM wird jeder abgetastete Stutzwert codiert, kompandiert und vollstandig
Ubertragen. Dies ist aber nicht unbedingt nétig, um den Verlauf des Signals zu re-
konstruieren.

Es genigt, wenn der aktuelle Wert des Signals in einem sogenannten Pradiktor
festgehalten wird, und nur noch die Differenz des neuen Wertes des Signals zum
vorangehenden Wert Ubertragen wird. Diese Verfahren sind auch bekannt unter
der Bezeichnung Differenz - Pulscodemodulation DPCM.

Deltamodulation

Deltamodulation (DM) kann als Spezialfall der Differenz - PCM interpretiert wer-
den, wenn zur Ubertragung der Differenz nur noch ein einstelliger Binarcode ver-
wendet wird.

Ausgehend von einem bestimmten Anfangswert, der auch dem Empfanger be-
kannt ist, wird in den Abtastzeitpunkten entschieden, ob das zu Ubertragende Sig-
nal grosser oder Kkleiner als der vorangehende quantisierte Abtastwert ist. Ist die
Abweichung positiv, so erfolgt ein Einheitsschritt in positiver Richtung. Fir negati-
ve Abweichungen wird ein Einheitsschritt in negativer Richtung ausgefuhrt.

Es kdnnen dabei zwei Betriebszustande auftreten:

1. Der erste Betriebsfall ist dadurch gegeben, dass der Modulator dem Signal folgt
(tracking condition). Dieser Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass positive und ne-
gative Abweichungen aufeinanderfolgen. Dies fuihrt zu Rauschstérungen, die als
granulares Rauschen (granular noise) bezeichnet werden.

2. Der zweite Betriebsfall entsteht, wenn das Signal so schnell &ndert, dass der Mo-
dulator durch Aufeinanderreihen von Schritten gleicher Hohe dem Signal nicht fol-
gen kann. Dieser Fall wird als Steigungsiiberlastung (slope overload) bezeichnet.
Diese Steigungsutberlastung begrenzt die Anwendungsmoglichkeiten von DM.

| cocer ; Bindrkanel f Decader i
S vergleicher 4 4{t) Afuster usqng
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T
sl N Lineares . ~
) Nelzwerk
H(w)

F~Linssres Nerzwark

Gezeichnzles

Eeispiel:

Rlw)ist icegier Integroler

Rexansiruieries Signcl (einfochster Falf)
r{t)

Eingongssicnal
&(t)

~

Fig. 6-7 Prinzip der Deltamodulation
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Ein sinusformiges Nutzsignal hat beim Nulldurchgang die maximale Steigung von

Us( = Qs sinwst) W | = s 6-12)

dt
max

Andererseits kann ein Deltamodulator mit der Schritthéhe a und mit dem Taktim-
pulsabstand Ta = 1/fa eine maximale Steigung von a fa erreichen. Damit gilt der
feste Zusammenhang

ws s =afh=alTa (6 - 13)

Dies wirde aber bedeuten, dass man ein Sprachband bis zu 3,4 kHz quantisiert in
s = 40 Stufen, worin s = U/a = uspp /a = 20s /a, mit 427 kHz abtasten musste.

Wir kbnnen ein Nutzsignal, das mit einer grésseren Abtastfrequenz abgetastet wird
- ohne Verlust an Information - mit einem Tiefpass filtern. Dies fuhrt uns zu folgen-
dem Vorgehen fur die Abschéatzung des Rauschabstandes:

P
Ps
N
meax EA f
2
Fig. 6-8 Qualitatives Leistungs - Spektrum zur Deltamodulation

6.7.2

Durch die Digitalisierung mit nur einem Bit entsteht ein Quantisierungsrauschen,
das nicht unwesentlich ist, aber tGiber das ganze Frequenzspektrum von O bis fa/2
verteilt wird. Wir schalten hinter den einfachen 1 Bit D/A Wandler ein Tiefpassfilter
und unterdriicken alle Frequenzen grosser als fsmax. Damit wird die Rauschleistung
stark vermindert.

Im Ubrigen gelten die gleichen Uberlegungen wie bei der PCM und das Quantisie-
rungsrauschen lasst sich durch Kompandierung wesentlich herabsetzen.

Digital Controlled Delta Modulation DCDM (Kompandierung)

Bei der Deltamodulation kann aus einer Eins — Folge auf einen Signalanstieg, aus
einer Null — Folge auf Signalabfall und aus einer Eins — Null — Folge auf Signal-
konstanz geschlossen werden.

Es liegt nahe, diese Gesetzmassigkeit flr die Gewinnung des Kompandierungs —
Gesetzes auszunutzen, so dass fur die Expandierung keine zuséatzliche Informati-
on Ubertragen werden muss.
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Der als ,Digital Controlled Delta Modulation (DCDM)*“ bezeichnete Prozess verlauft
so, dass das digitale Ausgangssignal einem 3 — Bit Schieberegister zugefuhrt wird,
das in einem Ruckkopplungskreis liegt.

Die drei Ausgange des Schieberegisters sind mit einer EXOR — Schaltung verbun-
den. Die von der EXOR — Schaltung abgegebenen Impulse bewirken am Ausgang
des nachgeschalteten Integrators eine Spannungsanderung AU. Bei langen 1 —
oder 0 — Folgen wird AU = AUpyax und bei dauerndem 0 / 1 — Wechsel wird AU =
AUMin .

Mit den abgehenden digitalen Daten und dem variierenden AU wird eine Pulsamp-
litudenmodulation PAM gebildet, die Uber einen Integrator dem Komparator zuge-
fuhrt wird.

Damit stehen fir die Bildung der Deltamodulation, je nach Steigung des Signals,
unterschiedliche Stufenhthen zur Verfiigung.

: Decoder

- = ]

Fig. 6-9 Blockschaltbild zu Coder und Encoder einer DCDM (Aus [L 8])
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7 Anhang
7.1 Literatur
7.2 Besselfunktionen

Agy = 0,0.01..10

Aoy
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