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9 TRAGENFRERUENZNESSUNGEA

a.1 Grundgedanken fir die Instrumentierung groBer Anlagen

Die Messung elektrischer GroBen ist vorwiegend eine Instrumental-
technik. Man unterscheidet MeBgerite mit Zubehtr und MeBschaltun-
gen. Anzeiger und Schreiber gehéren zum Gebiet der MeBgeridte, wih-
rend MeBbriicken, Kompensatoren und MeBverstirker zu den MeBschal-
tungen z&hlen.

Die elektrische MefBtechnik nichtelektrischer GrdBen schlieft eine Um-
formungs- und Ubertragungstechnik mit ein. Die zu messende nicht-
elektrische Gréfe muB ndmlich in eine elektrische GréBe abgebildet
werden. Dazu bendtigt man nicht nur MeBgerdte mit ihrem Zubehor,
sondern eine Kette meBtechnischer Ubertragungsglieder. Auf diese
Weise entsteht eine MeBkette, bzw. ein MeBkanal.

Die einfachste MefBkette besteht aus drei Ubertragungsgliedern, nim-
lich Fithler, MeBumformer und Anzeiger, wie in Bild 2 gezeigt wird.

MeRgrofe elektrisches normiertes
—_— F o~ MU » \
Signal Signal

Fiihler MefBumformer Anzeiger

Bild 2 MegBkette
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Der Fiihler dient zur Erfassung und Umwandlung der nichtelektrischen
GréBe in ein elektrisches Signal, der MeRumformer zur Verstirkung
und Normierung des Signals. Das normierte Ausgangssignal des Mef-

umformers wird dem elektrischen Anzeiger zugefiihrt.

F F—»— MU —  ——— ] —»— St
Fiihler MeBumformer Zwischenglieder Stellglied
z.B. fiir Ferniibertragung
Bild 3 Steuerkette
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Das Signal ist eine zeitlich verinderliche Gr&Be, welche Trdger einer
Nachricht ist; in dieser Nachricht ist die MeBgrdfe enthalten.

Die dreigliedrige MeRkette ist die einfachste Form eines MeBkanals.
Es gibt lingere und komplizierter aufgebaute MeBketten. Bei der Fern-
messung treten oft noch Umsetzer hinzu, die ein analoges Signal in
eine proportionale Frequenz verwandeln und Modulatoren, die diese
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Bild 4 Instrumentierung groBer Anlagen
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Frequenz einem hochfrequenten Tridger aufmodulieren ( Trigerfre-
quenztechnik). Entsprechend benotigt man auch Demodulatorenund wei-

tere Umsetzer, die das in der Frequenz enthaltene Signal in einen pro-

" portionalen Gleichstrom umwandeln. Ein solcher MeBkanal ist ein Son-

derfall einer Steuerkette.

Eine Steuerkette ist eine " perlenschnurartige" Anordnung von Uber-

tragungsgliedern, beginnend mit dem Fiihler und endigend mit einem

Stellglied (Bild 3).

Oft treten auch Verzweigungen im MeBkanal auf, die zu neuen Uber-

tragungsgliedern filhren, z.B. Grenzwertschalter, Regler, Leitgerite,
Stellorgane. Wenn eine besonders hohe Ubertragungssicherheit erzielt

werden soll, wird der MeRkanal in parallele Strdnge aufgeteilt. Prak-

tisch ausgefiihrt wird diese " strukturelle Redundanz" z.B. in denSi-

cherheitssystemen der Kernkraftwerke. Wenn einer von drei paralle-
len, fiir die Ubertragung des MeBwertes verwendeten Stréngen fehler-
haft sein sollte, so stellen die verbliebenen beiden Stringe sicher,

dafl der MefBwert trotzdem fehlerfrei iibertragen wird.

Bild 4 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau und das Zusammenwirken der

Ubertragungsglieder bei der Instrumentierung grofer Anlagen. Es sind
drei Ridume angedeutet, der physikalische Raum,in ihm eingebettet der
Signalraum und innerhalb dieses Gebietes der Informationsraum.
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9.2 Die drei Grundstrukturen und das Modula-

tionsprinzip

Mefsignalverarbeitung durch strukturelle
Mafnahmen

Fir die erreichbaren Ubertragungseigenschaften von
MeBeinrichtungen ist in starkem MaBe die Struktur der
Vermaschung der einzelnen MeBglieder malgebend. Die
Qualitdt der MeBeinrichtungen ist von der durch struktu-
relle Mafinahmen bedingten M efsignalverarbeitung ab-
héngig.

Zundéchst lassen sich drei Grundstrukturen, ndmlich

— die Kettenstruktur,
— die Parallelstruktur und
— die Kreisstruktur

unterscheiden.

In Kettenstruktur werden Mefketten von der nichtelektri-
schen MeBgroBe als EingangsgroBe eines Aufnehmers bis
zum Ausgangssignal eines Ausgabegerites realisiert. Die
Anpassung des Aufnehmer-Ausgangssignals an das Ein-
gangssignal des sog. Ausgebers erfolgt meist iiber eine
MeBschaltung, einen MefBverstirker und /oder ein geeig-
netes Rechengerit. Hiufig wird in Kettenstruktur auch
die nichtlineare Kennlinie eines MeBgroBen-Aufnehmers

linearisiert, indem ein MeBglied mit inverser Ubertra-
gungscharakteristik nachgeschaltet wird.

Die Parallelstruktur wird am héufigsten in Form des
Differenzprinzips angewendet. Zwei sonst gleichartige
MeBglieder werden um einen bestimmten Arbeitspunkt
herum gegensinnig ausgesteuert und die erhaltenen Aus-
gangssignale voneinander subtrahiert. Daraus resultiert
zundchst eine Linearisierun g der Ubertragungskennlinie.
AuBerdem wird der EinfluB gleichsinniger Stdrungen,

z.B. von Umgebungstemperaturfinderungen, stark redu-

ziert,
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' Die Kreisstruktur wird haufig in Form des Kompensa-
tionsprinzips (Gegenkopplung ) eingesetzt. Die Ausgangs-
groBe eines in der Riickfithrung liegenden MeBgliedes
wird dabei der MeB3groBe entgegengeschaltet (Gegen-
kopplung) und so lange verdndert, bis sie ndherungsweise
gleich der MeBgréBe geworden ist. Es findet eine Umkeh-
rung der Wirkungsrichtung statt. So ist z.B. der Span-
nungsteiler in der Riickfilhrung eines gegengekoppelten
MeBverstirkers das bestimmende MeBglied fiir die Uber-
tragungseigenschaften des erhaltenen Spannungsverstar-
kers. Die kleine Ausgangsspannung des Spannungsteilers
wird zur Eingangsgrof3e, und die Versorgungsspannung
des Spannungsteilers wird zur Ausgangsgrofe.

In Kreisstruktur werden auch Oszillatoren durch Mit-
kopplung realisiert. Das Ausgangssignal eines frequenz-
abhidngigen Netzwerks wird dabei gleichphasig auf den
Eingang zuriickgefiihrt (Mitkopplung), und es entstehen
Schwingungen, wenn durch entsprechende Verstirkung
im Kreis auch die Amplitudenbedingung erfiillt ist.

AuBer diesen drei Grundstrukturen ist das Modulations-
prinzip von besonderer Bedeutung. Es dhnelt der Ketten-
~struktur und wird gerne zur nullpunktsicheren Verstir-
kung oder Umformung kleiner MeBsignale verwendet.

Der in der Regel gestorte untere Frequenzbereich eines
Nutzsignals wird durch Modulation der Amplitude eines
Trdgerfrequenzsignals in einen vergleichsweise wenig ge-
storten mittleren Frequenzbereich transformiert.

Das modulierte Signal kann dann nullpunktsicher ver-
starkt und anschlieBend phasenrichtig demoduliert wer-
den. Auf diese Weise ist sowohl die nullpunktsichere Ver-
stirkung kleiner Spannungen und Stréme mit Hilfe von
Zerhackerverstarkern (Chopper) moglich; aber auch die
nullpunktsichere Umformung kleiner Signaldnderungen
von ohmschen, induktiven oder kapazitiven Widerstan-
den in tragerfrequenzgespeisten MeBbriicken. Auch bei
der Messung optischer oder daraus abgeleiteter MeBgro-

- Ben bedient man sich gerne des Modulationsprinzips, in-
dem ein Lichtstrom von einer rotierenden Modulator-
scheibe periodisch moduliert wird.
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Einfiihrung

Jedes in irgendeiner Form zu iibertragende
Nutzsignal ist durch sein Frequenzband
beschreibbar. Beim Beispiel des Telefons ist
dieses bekanntlich zwischen 300 Hz und
3400 Hz festgelegt. Bei der Systembetrach-
tung haben wir auBerdem erkannt, daB fur
eine einwandfreie Ubertragung die Uber-
tragungsstrecke entsprechend geeignet sein
mub, also im Idealfall die obere und untere
Grenzfrequenz von Signal und Ubertra-
gungsstrecke {ibereinstimmen. Dieses ist in
der Praxis jedoch nur selten der Fall.

Bei leitungsgebundener Ubertragung ist die
Grenzfrequenz der als TiefpaB wirkenden
Leitung meistens wesentlich groBer als die
obere Grenzfrequenz des Signals. Damit
bleiben mégliche Frequenzberelche unge-
nutzt.

Die unmittelbare Verwendung der Atmo-
sphére als Ubertragungsstrecke, also draht-
lose Ubertragung, ist nach unseren Erkennt-
nissen {iber die elektromagnetischen Wellen
z.B. fiir mederfrequente Signale {iberhaupt
nicht méglich. Fiir eine Ubertragung sind
hochfrequente Wellen erforderlich.

Vorstehende Uberlegungen zeigen, daB in
den meisten Fillen das Signal nicht in seiner
urspriinglichen Frequenzlage iibertragen
werden kann. Abhilfe stellt die Verwendung
eines Trégersignals dar, das der vorhandenen
Ubertragungsstrecke angepaBt ist und wel-
ches das Nutzsignal im Huckepack-Ver-
fahren transportiert. Dieses Verfahren der
planméBigen Beeinflussung eines Triger-
signals zum Zwecke der Ubertragung heiBt
Modulation, wobei das den Triger ver-
dndernde Nutzsi gnal jetzt Modulationssignal
genannt wird.

Als Triigersignale sind im Prinzip beliebige
Formen méglich. In_der Praxis kommen
jedoch fast ausschlieBlich nur Sinusschwin-
gungen oder Pulse zur Anwendung, da diese
einfach erzeugt ugt werden kénnen und auch
mathematlsch iiberschaubar sind. Als Pulse
sind dabei periodische Folgen gleicher Im-
pulse zu verstehen. Letztere sind Signale,
die wihrend einer festgelegten Zeitspanne
einen beliebigen von Null abweichenden
Verlauf des Signalwertes aufweisen.

Aus vorstehenden Griinden unterscheiden
wir zwischen den Verfahren der Schwin-
gungsmodulation und denen der Pulsmodu-
lation. Sie werden diese in den nichsten
beiden Abschnitten kennenlernen.

Beschrelbung des zu iibertragenden S1gnals
durch sein Frequenzband

Anpassung zwischen Signal und Ubertra-
gungsstrecke ist meistens nicht gegeben

Die Ubertragung eines Signals ist in den
meisten Fillen nicht in seiner urspriinglichen
Frequenzlage moglich.

Modulation ist die planmiiBige Beeinflus-
sung eines Triigersignals durch das Modu-
lationssignal (= zu iibertragendes Nutz-
signal).

Uwienscetciouné IN

a) Schwingungsmodulation = Modulation eines
sinusformigen
Trigersignals

n} Pulsmodulation = Modulation eines pulsfor-

migen Trigersignals
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Die_drei Mdglichkeiten zur Beginflussun

Die Modulation des Trégersignals geschieht
stets auf der Senderseite eines Ubertragungs-
systems. Sie stellt sozusagen den Beladevor-
gang dar. Auf der Empfingerseite muB
daher die Abladung stattfinden, weil nur
das Modulationssignal von Interesse ist. Es
findet die Demodulation statt. Sie ist Thema
eines getrennten Kapitels.

Schwingungsmodulation
Prinzip

Das sinusformige Trigersignal bei der
Schwingungsmodulation kann in seiner all-
gemeinen Form wie folgt beschrieben wer-
den:

Als verdnderliche Werte, Parameter genannt,
sind somit die Amplitude (= Scheitelwert)
tir, die Frequenz wr und der Phasenwinkel
@t denkbar. Die steuernde GroBe 1st das
Modulationssignal. Dieses kann ebenfalls
grundsitzlich als sinusfdrmig betrachtet wer-
den, da nach unseren Erkenntnissen iiber
die FOURIER-Analyse auch nichtsinusfor-
mige Verliufe aus der Uberlagerung von
Sinuskurven unterschiedlicher Amplitude
und Frequenz bestehen.

des Trigersignals durch das | Modulauons-
signal fithren in der Praxis zu den verschie-
denen Verfahren der Schwingungsmodula-
tion. Andert sich die Amplitude, also der
Scheitelwert des Tragersignals im Rhythmus
des Modulationssignals, dann liegt Ampli-
tudenmodulation (Abk.: AM) vor. Die
Variation der Frequenz des Trigersignals
fithrt zur Frequenzmodulation (Abk.: FM),
wihrend entsprechende Phasenwinkeldnde-
rungen die Phasenmodulation (Abk.: PM)
hervorrufen. Die einzelne Modulation kdn-
nen Sie so verstehen, als ob die jeweilige
GroBe des Trdgersignals durch das zeit-
abhingige und mit Hilfe einer Konstanten k
angepalite Modulationssignal ersetzt wird.
Die beiden anderen GroBen des Triger-
signals bleiben dabei konstant.

MODULATOR

Modulations - moduliertes
signal —” | ™ Signal

Trdgersignal

Bild 3.1.0-1 Modulation SIEHE $.298
Tragersignal
up(f) =dr-sin(wrt £ 9p) (3.1.1-1)
AUGENEIVE
Fonrm DEN
Modulationssignal SEHLIIANGY

(3.1.1-2) 20 viLn eI Or

iy (1) =y - sin (wy ! £ @)

AM = Amplitudenmodulation
U=k u,(0)-sin(w;tte;) (3.1.1-3) SIEHE 749
| ——
AMPLITUDE
FM = Frequenzmodulation
Up () =itp-sin(k-uy (-t + ;) (3.1.1-4) sigde 290
e —
FREQUENZ
PM =Phasenmodulation
Upp (1) =ity - sin (0pt £ K- uy (1) (3.1.1-5)
Pp—

PHASE

K= 2EITABHANG ILE KDUSTAWTE £ nosnraTions-
SiewA L
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Uberlagerung und Mischung

Uberlagert man zwei Spannungen verschiedener
oder gleicher Frequenzin einem linearen System,
so addieren sich die Amplituden in jedem Zeit-
punkt, ohne daB3 dabei neue Frequenzen entste-
hen. Aus der Summenschwingung kann man die
einzelnen Frequenzen durch einfache frequenz-
abhidngige Glieder (Filter) wieder voneinander
trennen. Sind jedoch die Frequenzen @, und ,
der Teilschwingungen

a, = A, sin !
a, = A, sin w,!

nur wenig voneinander verschieden und die
Amplituden A, und A4, anndhernd gleich, so tritt

Wy —Wq

=We

Bild 6.1 Schwebung

Differenzfrequenzen sowie deren Oberschwin-
gungen wie auch die Oberschwingungen der
Grundfrequenzen auftreten. Diese Produktbil-
dung durch Mischung ist eine Modulation.
Vonden vielen Modulationsprodukten sind ledig-
lich die Summenfrequenz 2 + o und die Diffe-
renzfrequenz 2 — w nachrichtentechnisch inter-
essant, da jede dieser Frequenzen fiir sich bereits
den vollen Nachrichteninhalt aufweist. 2 + o
und 2 — o heiBen Seitenfrequenzen (Bild 6.2)
und, wenn e als Modulationsfrequenz z.B. im Nf-
Sprachband (Aw) schwanken kann, die entspre-
chenden Frequenzbereiche oberhalb und unter-
halb der Mittenfrequenz 2 Seitenbinder.

bei einer Uberlagerung noch eine Schwebungs-
frequenz o, auf, die die Hiillkurve der Summen-
schwingung der beiden Grundfrequenzen dar-
stellt (Bild 6.1).

Aus der Addition und Umformung

a=a + a = A (sin ot + sin w,1)

. o+ w
2 A, sin '2 ~ ¢ cos

folgt mit

W, + @ -
—_— = w und _— =
2 2
der Ausdruck
a= 2 A, cos wlsin ef

fir die Sinusschwingung mit der Frequenz o,
deren Amplitude sich zusitzlich mit der Frequenz
o, @ndert. Hierbei wurde A, = A4, zugrunde
gelegt. Aus Bild 6.1 ist zu erkennen, daB3 die
Summenschwingung @ im Augenblick des Null-
durchganges der Schwingung w, einen Phasen-
sprung erlebt,der die beiden Halbwellen links und
rechts vom Schwebungsnull um jeweils 90° ver-
kiirzt.

Uberlagert man im Gegensatz zur einfachen
Uberlagerung in einem linearen System zwei
Spannungen in einem nichtlinearen System, so
erhilt man eine Mischung, bei der das Produkt
der beiden Grundschwingungen mit den Fre-
quenzen £2und w gebildet wird und Summen- und

Tragerfrequenz

-T Modulationsfrequenz

ST
I

N-w O+w

Bild 6.2 Q — wund 2 + sind
Seitenfrequenzen ,
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Amplitudenmodulation

Die _Amplitudenmodulation (AM) ist dadurch

gekennzeichnet, daB die Amplitude der Trager-_

frequenzspannung im Rhythmus der modulie-
Lgnden Spannung schwankt. [st die Gleichung der
Trigerschwingung

5 = Acos 21t

und die Modulationsspannung

5 = aAcos w i
so gilt

s=(A+ acos wcos 2t
Nach Umformung lautet die Gleichung der ampli-
tudenmodulierten Schwingung:

a
s=Acos.Qt+?cos(.Q+ W)t

+ -;icos (2 — ot

Darin sind die beiden letzten Glieder die Seiten-
frequenzen £2 + w und 2 — . Setzt man noch
den Modulationsgrad m = a/A (siehe Bild 6.3)
ein, so lautet die Schwingungsgleichung

s=A[cos.Qt+%cos(Q+ w)t

+ %cos(ﬂ— cu)t].

Diese Gleichung, die nur die Trégerschwingung
und die beiden Seitenfrequenzen enthilt, gilt nur
bei sinusférmigen Spannungen und idealer
Modulatorkennlinie (Parabel zweiten Grades).

Bei nichtidealer Kennlinie oder verzerrten Span-
nungen treten Seitenfrequenzen héherer Ord-
nung auf.

Sehr iibersichtlich ist die Zeigerdarstellung der
Modulation (Bild 6.4). An den Zeiger der Trager-
schwingung 4, der mit {2 rotiert, sind die Zeiger
der Modulationsspannung angesetzt, die jeweils
@/2 lang sind und gegenliufig mit w um die Spitze
von A umlaufen. Als Maximalwert der modu-
lierten Schwingung ist A + 2a/2 und als Minimal-
wert A — 2a/2 in Momentdarstellung herausge-
zeichnet.

| o

NiTiNviE

Bild 64 AM in Zeigerdarstellung

= TRAGELAMPCTLIOE
= TNAGELFAEGUEN2

MO BULATION § ARIFLITUDE
= MDA pUSFAERNWEN 2

U

E 8 b>»
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Frequenzmodulation

Frequenzmoduauon (EM) ist die Anderu der
Momentanfreuenz einer Tragerschwmgy_[_}g 2,
akt einer Modulationsspannung. Schema-
t:sch 1st dies in Bild 6.5 dargestellt. Die Frequenz
/w der Modulationsspannung bestimmt dabei die
Hiufigkeit der Frequenzidnderungen der Trédger-
schwingung. D.h,, wird die Tragerschwingung mit
einer Modulationsspannung von 100 Hz modu-
liert, so 4ndert sie 100mal je Sekunde ihre
Frequenz, und zwar bei jeder Modulations-
schwingung nach oben und nach unten. Man kann
sich dies an einem Schwingkreis vorstellen, des-
sen Kondensator seine Kapazitidt im Rhythmus
einer angelegten Nf-Spannung indert; damit
schwankt auch die Frequenz des Schwingkreises
im Rhythmus der Niederfrequenz. Wie weit sich
die Frequenz indert, also der Frequenzhub AF
héngt dabei von der Amplitude der Modulations-
spannung ab.
Die Gleichung der modulierten Schwingung lau-
tet

§= Acos[Qot—-é—'gcos(mt+ tp)}.
@

Hierin ist AfYw der Modulationsindex 7; er
bedeutet das Verhiltnis von AQ = 2 AF zur

nN+aAnN N-A0

iAMMM
VHIY

~

Bild 6.5 Frequenzmodulation

Phasenmodulation

Eng mitder Frequenzmodulation verwandt ist die

“Phasenmodulation. Zum Unterschied geht man

hier aber von einer konstanten, mit allen Mitteln

stabilisierbaren Frequenz aus, deren Phase im

Takt der Modulationsfrequenz veridndert wird,
was, momentan betrachtet, auch eine Frequenz-
inderung ist, da sich der Zeiger beim Vor- und
Zuriickschwingen schneller und langsamer be-
wegt. Die Grofie der Zeigerauslenkung, also der

Bild 6.6 FM in Zeigerdarstellung

Modulationskreisfrequenz @ = 2 n ;. Bei sinus-

formiger Frequenzmodulation ist der Modula-
tionsindex gleich dem Phasenhub Aa. Zwar wird
die Amplitude der Trigerschwingung bei der
Frequenzmodulation nicht direkt beeinfluBt, doch

ist aus der Zeigerdarstellung (Bild 6.6) zu erken-

nen, daB3 die Resultierende der an der Spitze des

Zeigers A gegensinnig umlaufenden Zeiger der
Modulationsspannung eine, wenn auch wegen

des kleinen Phasenhubes, fiir den Bild 6.6 nur gilt,
nur geringe Anderung der Amplitude von A zur
Folge hat.

Gegeniiber der Amplitudenmodulation entstehen

uneajlch viele Seitenfrequenzen als Vielfache

der Modulat 1on§i;gquenz s dlem
nbed e Amplituden abfallen. Die

mengung des Spektrums durch Begrenzen der
Bandbreite hat nichtlineare Verzerrungen zur
Folge, so daB die notwendige Ubertragungsband-

breite nach der zuldssigen Verzerrung festgelegt
wird. Die Bandbreite sollte mindestens 2(AF +

2 f,) betragen, da auBerhalb des Frequenzhubbe-

reiches noch mindestens zwei Seitenfrequenzen

mit erheblicher Amplitude (abhéngig vom Modu-

lationsindex) auftreten.

A = TRAGELAMPLITUDE
Q= TAAGEFREQUENZ

= MeDuraATION L A PLINNBE

W e NOOBLATIONLFAZREN).
Phasenhub Ag, ist hier der Amplitude der Modu-
lationsschwingung proportional; die Haufigkeit
der Auslenkung entspricht der Frequenz der
Modulationsschwingung.
Der mit Phasenmodulation erzielbare Frequenz-
hub (die zeitliche Ableitung der Phase) ist sehr
klein. Man moduliert hierzu eine niedrige Trager-
frequenz und vervielfacht diese dann in mehreren
Stufen. Bei jeder Frequenzvervielfachung erhdht

Seite 290

16.10.1987
C:AUSER\VORLESUNWORL_MTS.DOC




iiberlagert. Es ergibt sich eine winkelmodulierte

114

Bei Phasenmodulation ist der Phasenhub
unabhingig von der Modulationsfrequenz,
dagegen nimmt der Frequenzhub mit zuneh-
mender Modulationsfrequenz zu.

Dieser Satz wird anhand von Bild 7.1 verdeutlicht.
Es handelt sich bei a und bei b um den gleichen
Trager, der jedoch bei b mitder doppelten Modu-
lationsfrequenz moduliert wird. Die Modulations-

1.2.

Vonden zahlreichen Verfahren der Phasenmodu-
lationserzeugung sollen nur cinige im Prinzip
gezeigt werden, um dem Verstiindnis der Phasen-
modulation zu dienen und den Unterschied zur
FM zu kennzeichnen,

1. Uberlagerung 90° verschobener AM-Schwin-
gungen

Diese Methode ist zwar wenig gebriiuchlich, zeigt
aber das Prinzip der Phasenmodulation deutlich,
niamlich die Proportionalitiit zwischen Modula-
tionsamplitude und Phasenhub (Bild 7.2). Zwei im
Gegentakt AM-modulierte Schwingungen wer-
den iiberlagert. Wichtig ist, daB die Hf-Schwin-
gungen beider gegeneinander 90° phasenver-
schoben sind. Der Summenzeiger lige im unmo-
dulierten Fall dadurch unter 45° und ist um den
Faktor | 2 groBer als die Trigeramplituden der
cinzelnen AM-Schwingungen: er pendelt winkel-
moduliert um diese Lage. Esist aus der Zeichnung
leicht zu entnehmen, dal3 (bei kleinen Hiiben) der
Phasenhub proportional zur AM-Modulations-
tiefe, also zu i, ist. Wir haben es also mit Phasen-
modulation zu tun. Es entstcht gleichzeitig eine
mit zunchmendem Hub wachsende unerwiinschte
Amplitudenmodulation.

2. Uberlagerung 90° verschobener Seitenschwin-
gungen zum Triger

Auch bei diesem Verfahren (Bild 7.3) ist ein 90°-
Phasenschieber notwendig. Ein fester Triger, der
quarzsiabilisiert sein darf, dient gleichzeitig nach
Durchlaufen  eines  90°-Phasenschiebers  zur
Herstellung zweier Seitenbiinder der Modula-
tionsspannung in einem Ringmodulator. Er wird
mit den so um 90° verschobenen Seitenbiindern
(hbevlagerf. Es grbf sich eine iinkel-

modulieric

tudenmodulierter Hf-Schwingungen

4)5:2n—4.2n=2n
b)3.2n-2.2n=2n

DaB bei b in der Hiilfte der zur Verfigung
stehenden Zeit, Ty/4. der gleiche Phasenhub
hervorgebracht werden kann wic bei a, ist nur
dadurch méglich, daB die Frequenz innerhalb
dieser Viertelperiode entsprechend hoher ist,
Man beachte bei b das engere Zusammenriicken
der Schwingungen im Gebiet der Verdichtung -
cin Zeichen griBeren Frequenzhubs.

Erzeugung der Phasenmodulation

Schwingung. Der Winkel ist proportional zur
Amplitude der Summe der Seitenschwingungen
und diesc ihrerseits zu Uy, also: Phasenmodula:
tion! Es versteht sich, daB dieses Verfahren auch
wieder nur fiir kleine Phasenhiibe gilt, werden
hier doch nur die Scitenschwingungen 1. Ordnung
des Spektrums zum Triger addiert.

3. Nachgeschalteter Phasenschieber

Einem Festlrequenzgenerator wird cin Netzwerk
nachgeschaltet, dessen Phase durch uy, variiert
werden kann. Im einfachsten Fall kann dies ein
Schwingkreis sein, der auf die Festfrequenz abge-
stimmt ist. BeeinfluBt u, dic Kapazitit (zB.
Kondensatormikrofon), so verschiebt sich die

AM1 |

A

ey

Hf - Phasen-
verschiebung 90° -

tY

Bild 7.2 Uberlagerung 90° verschobener ampli-

tudenmoduliertes HE-3cawingungen




Bild 7.3 Uberlagerung von
Triiger und 90° verschobener =
Seitenschwingungen

=

Resonanzkurve  (rote und  blaue Kurve in
Bild 74a) und mit ihr dic Phasenkurve (Bild a
unten). Abgesehen davon, dald nun die Festfre-
quenz infolge der Flankendiamplung cine leichie
AmplitudencinbuBle erfihrt und dadurch eine
unerwiinschie Amplitudenmodulation mit ent
steht, ergibt sich die gewiinschie Winkelmodula-
tion. weil die Ausgangsspannung in cinen anderen
Phasenzusiand iibergehen mul, der groBer oder
klemner als 7 st

Winkelmodulation und Frequenzmodulation ge-
horen untrennbar zusammen, gleichzeitig sperrt
man sich aber hier gegen die Vorstellung des
Auftretens einer anderen Frequenz, wo doch der
Schwingkreis von cinem Festfrequenzgenerator
gespeist wird. Doch kann man den Uberganyg
ciner Schwingung von einem Phasenzustand in
cinen anderen auch als das Aulireten einer
anderen Frequenz betrachten (Bild 7.3a). Ist der
Ubergang vollzogen, wird wieder die urspriing-

=T

Trager

[1

Ringrmod. F—o
PM

: {fos
)

Seitenschwing-
A ungen Ugs . Uys

fiy  (80° gegen Trager

voreilend)

liche Frequenz gemessen. Der Ubergang .Win-
kelzunahme™ ergibt Frequenzzunahme, der Uber-
gang Winkclabnahme® ergibt Frequenzabnahme
{man vergleiche hierzu o = A@/A#L 8. 90). Bei
Sinusmodulation der Phase entsteht 90° verscho-
bene Sinusmodulation der Frequenz (Bild 7.5b).
Iis kannen auch bei dieser Schaltung nur geringe
Phasenhiibe crzeugt werden. Fine Verbesserung
bringt ein mchrkreisiges Filter anstelle des
Schwingkreises. Infolge des flachen Durchlal-
damplungsverlauls verringert sich die storende
susiitzliche AM, und dic groBere Steilheit der
Phasenwinkelkurve licfert groBeren Phasenhub.
Dic Schaltung Bild 7.4b zeigt gleichzeitig cinen
wesentlichen Unterschied zwischen Phasenmo-
dulations- und FM-Erzeugung. Bei Phasenmodu-
lation wird lediglich die Phase einer Schwingung
gedndert. Der Vorgang geschieht nach Frzeu-
gung der Festfrequenz. Diese darf quarzstabil
sein. Bei FM-Erzeugung greift die Modulations-

a)
t | b}
- AM-Fehler ) )
3 .]_ G
3 = [ ’F] R i
— r -1
909 N
f um.
¥ k2 —_— T
2 Riickkopp! - !
-90° E i
=-vierpol !
. [ ] |
Bild 74  FLrzeugung von Phasenmodulation D ; oo SR
durch nachgeschalteten Phasenschieber . :
(Schwingkreis) L — ]
5
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o4 ; Bild 75 Zusam-
gl menhang
A |E E a) zwischen
| i | | Frequenz und
EI ; | 1| T Phase
f P |
T
1 in §
'3
v #
/,/’
i b)
|
P
- 1 1' I
Ly 11 -
T
bl JI I
fT‘ SR
A ] |
- —- A ——
s

spannung in den Riickkopplungszweig ein; dort
wird die Phasenverschiebung des frequenzbe-
stimmenden Riickkopplungsvierpols geindert.
Das riickgekoppelte System muB auf eine andere
Frequenz umschwingen, damit die Rickkopp-
lungsbedingung wieder stimmt (Bild 7.4¢c). Auf
Bild a iibertragen, wiirde das bedeuten, daB die
entstehende Frequenz dem jeweiligen Maximum
der Schwingkreischrarakteristik folgt.

.dp%

1

4. Phasenmodulation als FM mit frequenzabhin-
giger Modulationsspannung

Bild 7.6 zeigt das Prinzip. Bei FM nimmt der
Phasenhub mit zunehmender Modulationsfre-
quenz ab. Gleicht man dies dadurch aus, da8 man
die Modulationsspannung mit Hilfe eines Netz-
werks

spannung ansteigen KiBt, kann die Phasenhubab-
nahme ausgeglichen werden, Man erhilt konstan-
ten Phasenhub im Ubertragungsband (Bild 76
rechts),

Es ist dies eine dhnliche MaBnahme wie die der
Preemphasis. Praktisch werden hier FM-Oszilla-
torschaltungen (s. 5. 87) verwendet, jedoch zu-
siitzlich der Vierpol zur frequenzabhiingigen
Spannungsformung der Modulationsspannung,

Vor- und Nachteile der vier Verfahren

Die ersten drei genannten Verfahren haben den
Vorteil, daB quarzstabile Triagergeneratoren ver-
wendet werden konnen. Nachteilig ist, daB nur
geringe Phasenhiibe moglich sind und daB mit
zunehmendem Hub stdrende AM auftritt.
GroBere Phasenhiibe miissen z.B. durch Fre-
quenzvervielfachung gemacht werden. Bei Fre-
quenzverdoppelung verdoppeln sich auch groBie
und kleinste Augenblicksfrequenz, also der Fre-
quenzhub und mit¢ ihm der Phasenhub.

Von praktischer Bedeutung ist das vierte Verfah-
ren wegen des griBeren erreichbaren Hubs, Der
Nachteil, daB keine quarzstabile Trigerfrequenz
méglich ist, muB n&tigenfalls durch Frequenzre-
gelung behoben werden.

L -

ohne
Um=Formung
[> FM
Riickde.vierpol la— N¢ - Band -]

{Verformungs-
netzvmk‘}

dulation durch Preemphasis

116 U, Ay

g

L—M-Band——J hu

3

mit geeignetem frequenzabhiingigen
Ubertragungsfaktors linear mit der Modulations- |

Bild 76 Erzeugung von Phasenmo-

4

3
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sich der Frequenzhub um den gleichen Faktor, so
daB man letzten Endes auf den Frequenzhub
kommt, der fiir eine verzerrungsfreie Ubertra-
gung notwendig ist. Wie bei der Frequenzmodu-
lation treten hier unendlich viele Seitenfrequen-
zen auf.

Der besondere Vorteil der Frequenz- und Pha-
senmodulation, die beide oft unter dem Oberbe-
griff Winkelmodulation zusammengefaBt wer-
den, ist der Umstand, daB die Triageramplitude

'Pulsmodulation

Ein Impuls ist ein Strom- oder SpannungsstoB,
der durch seine Linge (Dauer), Amplitude und
Phase bestimmt ist. Eine Folge von Impulsen ist
ein Puls. Zur Modulation wird eine der Bestim-
mungsgrofBen des Pulses verdndert. Entspre-
chend unterscheidet man Pulsamplitudenmodula-
tion (PAM), Pulsdauermodulation (PDM), Puls-
frequenzmodulation (PFM) und Pulsphasenmo-
dulation (PPM). Eine weitere Modulationsart ist
die Pulscodemodulation (PCM), bei der die Im-
pulsfolge entsprechend der Nachricht in einem
bestimmten Kode ausgesendet wird.

Die Pulsmodulation ist eine Darstellung der
Nachricht in Form einer entsprechend beein-
fluBten Impulsfolge, die sich jedoch noch im
niederfrequenten Bereich befindet. Um auf einen
hochfrequenten Tréger iibertragen zu werden,
mul der modulierte Puls noch einmal nach einem
AM- oder FM-Verfahren den Triger modulieren.
D.h, zur Ubertragung der Nachricht mit Pulsmo-
dulation und einem hochfrequenten Triger muB
zweimal moduliert werden. Man spricht dann z.B.
von PAM-FM.

Das Abtasttheorem

Das Abtasttheorem besagt, daB eine kontinuier-
liche Funktion, z.B. eine Nachrichtenschwingung,
in ihrem Verlauf eindeutig bestimmt ist, wenn aus
einem vollen Sinusschwingungszug mindestens
zwei diskrete Amplitudenwerte im Abstand T,
bekannt sind (Bild 6.7). Man kann also eine Nach-
richtenschwingung mit einer Impulsfolge abta-
sten, deren Frequenz F, mindestens zweimal so
groB ist als die hochste im Nachrichten-Fre-
quenzgemisch vorkommende Frequenz f, und
daraus die Nachricht originaltreu wiedergewin-
nen. Zum Wiedergewinnen der Nachricht aus der
Impulsfolge ist es notwendig, alle im Frequenz-
spektrum der Impulse vorkommenden Frequen-

kein Signal enthilt. Auf dem Ubertragungsweg
erlittene Amplitudenverzerrungen oder iiberla-
gerte Stdérspannungen indern die Zeicheninfor-
mation nicht. Sie kénnen durch Begrenzung der
Amplitude des Trigers unterdriickt werden, denn
die Information steckt nur in der Folge der Null-
durchgédnge der Trigerschwingung bzw. deren
zeitlicher Verschiebung gegen 2, Die Winkel-
modulation bietet also eine relativ stérungsfreie
Ubertragung.

zen, die hoher als die héchste in der Nachricht
vorkommende Frequenz f;, sind, durch einen
TiefpaB zu unterdriicken. Hinter dem TiefpaB ist
die Nachricht originalgetreu wieder verfiigbar.
Bei einem Telefoniekanal betrégt die Bandbreite
300 Hz bis 3,4 kHz. Entsprechend dem Abtast-
theorem miiBte die minimale Abtastfrequenz also
F, = 6,8 kHz betragen. Die europiischen Post-
verwaltungen verwenden bei der Anwendung
dieser Technik in PCM-Systemen (siehe Seite 119)
eine Abtastfrequenz von 8 kHz, um einen genii-
genden Abstand zur Minimalforderung zu gewin-
nen.

Bild 6.7 Pulsamplitudenmodulation — PAN

T = mpPuLsBreTE

To = TARTARSTANID
Auf der Grundlage des Abtasttheorems ist das
Zeitmultiplexverfahren aufgebaut. Hierbei wer-
den die Impulse verschiedener Nachrichtenquel-
len zeitlich hintereinander verschachtelt auf den
gleichen Ubertragungskanal gegeben und am
Ende der Ubertragungsstrecke wieder vonein-
ander getrennt. Die einer Nachrichtenquelle
zugehorigen Impulse liegen im Abstand 7; von-
einander. Zwischen zwei so aufeinanderfolgen-
den Impulsen ist Platz fiir die Impulse anderer
Nachrichtenquellen, die ebenfalls im Abstand T,
liegen. Wieviele Impulse sich in diesem Platz
unterbringen lassen, hangt ab von der Zeit T, und
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nach dem Abtasttheorem alleine fiir die Riickge.-

A ~ . R .
L2 InPuLspag e winnung der Nachricht bend&tigt.

To= TART ARSFANID ) A N t—
e 6.5.3. Pulsdauermodulation
-I H Triger der Information ist hier die Dauer der
Impulse. Je nach der Hohe der im Augenblick T,
B T abgetasteten Modulationsspannung wird die
, . br Dauer (Lénge) des Impulses ausgehend von einer
Bild 6.8  Pulsdauermodulation P mittleren Breite 7, nach gréBeren und kleineren
Werten hin verandert (Bild 6.8). Als Bezugspunkt
wird neben der Impulsmitte oft auch die Vorder-
A 2 L L % T, oder Hinterflanke verwendet. Das Spektrum des
N modulierten Impulses ist dhnlich breit wie bei
AN ] N t— PAM; auch hier werden zur Riickgewinnung der
N Nachricht nur die beiden F£, direkt benachbarten
Spektrallinien ausgenutzt.

m i F A

I ill ; 1§ j

hadiben | % N

A 0= PHASENUUA Aa _"4% 6.5.4. Pulsphasen-(-frequenz-)
= 2EITHUR Modulation
f Bild 6.9 Pulsphasenmodulation — PPP)

von der Breite r der einzelnen Impulse. Die
Impulse der einzelnen Nachrichtenquellen wer-
den in zeitlicher Folge auf den Kanal geschaltet
und am Ausgang mit einem synchron zu diesem
Schalter laufenden zweiten Schalter auf die je-
weiligen Empfingerleitungen verteilt.

6.5.2.

Hierbei wird die Amplitude der im _gleichen
Taktabstand 7, aufeinanderfolgenden Impulse
von der Modulationsspannung her beeinfluBt
(Bild 6.7). Die Amplitude der Impulse gibt ein
getreues Bild der Amplitude der Modulations-
spannung zum jeweiligen Zeitpunkt. Die mini-
male Haufigkeit der Impulse wird durch das
Abtasttheorem begrenzt. Die Impulsbreite
hingt vom Aufwand, den man treiben will, ab und
ist nur bei Zeitmultiplexsystemen von wesentli-
chem Interesse. Allerdings sind die Amplituden
des Frequenzspektrums des Impulses vom Ver-
haltnis 7y/7 abhingig. Das Frequenzspektrum
reicht beim Rechteckimpuls bis zu sehr vielen
Seitenfrequenzen. Der modulierte Impuls hat
links und rechts von £, Spektrallinien, die jeweils
um £, £ nf(n = 1,2,3...) verschoben sind. Die £,
direkt benachbarten Spektrallinien haben die
halbe Amplitudenhéhe des Impulses und werden

Pulsamplitudenmodulation

Ubertriagt man bei einem dauermodulierten Puls
z.B. nur die Vorderflanken der Impulse als neue
nadelfeine Impulse konstanter Dauer 7, so liegt
im Abstand des neuen Impulses von 7;, also in
seiner Phasenlage zu 7, die Nachricht. Entspre-
chend der Amplitude der abgetasteten Modula-
tionsspannung schwankt die Phasenlage des
neuen Impulses zu 7;; man hat eine Pulsphasen-
modulation (Bild 6.9). Die groBte zeitliche Ver-
schiebung des Impulses von a, wird als Zeithub
bezeichnet und kan maximal 7/2 betragen, ab-
ziiglich eines Respektabstandes vom folgenden
Impuls,um gegenseitige Stérungen zu vermeiden.
Im Zeitmultiplexverfahren ist der Zeithub um die
Zahl der Kanile kleiner. Der Zeithub AT hingt
mit dem Phasenhub A« der Impulsfrequenz £
nach der Beziehung Ae = (2, A Tzusammen. Das
fiir die Wiedergewinnung der Nachricht nutzbare
Spektrum des modulierten Impulses ist verzerrt,
die PPM wird daher zur Demodulation in eine
PAM oder PDM umgewandelt.
Pulsfrequenzmodulation ist eine Phasenmodu-
lation mit Vorverzerrung abhingig von 1/a, so
daB der Phasenhub der Modulationsfrequenz f
umgekehrt proportional ist.

6.5.5.

Tastet man aus einer Schwingung einer variablen
Frequenz f;, nach dem -Abtasttheorem mit der
Abtastfrequenz /,zu bestimmten Zeitpunkten die
jeweils gerade anstehenden Amplitudenwerte

Pulscodemodulation
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heraus, so kénnen diese beliebige Werte zwischen
0 und einem Maximalwert haben. Bei der Pulsco-
demodulation (PCM) wird nun diese unendlich
hohe Zahl an Amplitudenwerten in eine endliche

Tafel5.1. Gegeniiberstellung von
Dualkode und Graykode mit den zuge-
hérigen Dezimalzahlen fiir 3 bit

Zahl von Amplitudenstufen unterteilt (quanti- Dezi K

siert) und jeder dieser Amplitudenstufen eine ezimalzahl Dualkode Hiiylode

bestimmte Folge von Impulsen (Kode) zugeord- 0 000 000

net. Um aus diesen Impulsfolgen den urspriingli- 1 001 001

chen Amplitudenwert geniigend originalgetreu 2 010 011

wiedergewinnen zu kénnen, muB man eine Min- 3 011 010

destzahl an Stufen (Quantisierungsschritten) 4 100 110

vorsehen. Das PCM-System der Post zur Fern- 5 101 111

sprechiibertragung  verwendet hierfiir z.B. 6 110 101

256 = 2° Stufen fir den Wert von negativer zu 7 111 100

positiver Amplitudenspitze. Entsprechend setzt

Quc;tisierungsschritt
7 i b N e FE ERE
6 // \T\ __________ —{1[1]0
5 1101
4 —“—“‘——-K ———————— =110 o
| K N T . e RN RN f G Y PN
> 2 ] r N J oo

J I T DY A~ ~fo]o]
o N ol

Bild 6.10 Schema der [ i [ : ! : |t —— 22 ol 90

Quantisierung und Kodie- | ; a { [ | | i‘

rung mit einem 3-bit-Dual- 1 L : - |

ol . tloofrrri11 11]00[11]000[000 007

sich das Kodewort (Impulskombination) fiir eine
bestimmte Amplitude aus der Kombination von 8
Impulsen zusammen (8-bit-Kode).

Bild 6.10 zeigt das Schema der Quantisierung
vereinfacht am Beispiel eines 3-bit-Kode. Darge-
stellt ist der Dualkode, wegen seiner geringeren
Fehlerwahrscheinlichkeit bei Stérungenim Uber-
tragungsweg wird jedoch der Graykode bevor-
zugt. Die Gegeniiberstellung (mit 3 bit) zeigt
Tafel 5.1. Der reine Binirkode, der nach Bild 6.11
nur die Zustande 0 und 1 kennt, hat verschiedene
Nachteile, deren wichtigster ein mitzuiibertra-
gender Gleichstromanteil ist. Dies vermeidet man
mit einem pseudoterniren Kode, der die 1-
Signale abwechselnd in positiver und negativer
Richtung iibertrigt; man nennt diese Kodeform
auch AMI-Kode (alternate mark inversion).
Auch dieser Kode hat einen Nachteil; bei einer
Folge von mehreren Nullen hintereinander fallt
die aus den Bits abgeleitete Synchronisierung

t ——

auBer Tritt. Man hilft sich hier mit einer kiinstlich
dazwischengeschobenen 1, die der Empfinger als
solche erkennen kann. Dieser beim PCM-30-
System der Post verwendete Kode heiB3t HDB-3-
Kode (high density bipolar).

Wie oben am Beispiel des PCM-Systems der Post
dargestellt, sind fiir die Unterscheidung von 256
Quantisierungsstufen 8 bit notig entsprechend

1
a) ot jo|lt1r|]o|1]0f1 : 1 | 0
b) 0 |41 ]0 0 (+1 |0 +1 | 0
=] =]
Bild 6.11  Reiner Bindrkode (a) und pseudoter-

ndrer Kode (b)
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der Beziehung N = 2", wobei N die Zahl der
Stufen und ndie Zahl der benétigten Bit darstellt.
So lassen sich mitden 3 bit im Beispiel Bild 6.10 bis
zu 8 Stufenwerte kodieren.

Aus dem praktisch immer vorhandenen Unter-
schled zwischen der Originalamplitude und der
nachst passenden Quant151erur1gsstufe resultiert

ein_ Ub Ubertragungsfehler _den _man_ Qmantxsle-
ﬁgsgemh nennt. Um dieses Gerausch mog-
lichst klein zu halten, muB die Zahl der Stufen so
hoch wie méglich sein. Die dafiir nétige Bit-Zahl
ist aber durch die zur Verfiigung stehende Band-
breite begrenzt. So ist die Bandbreite im PCM-30-
System gegeben aus der Abtastfrequenz 8 kHz,
der Bit-Zahl (= 8) pro abgetastetem Signal und
der Zahl der ibertragenen Kanile (32) zu
8000 x 8 x 32 = 2,048 MHz. Wie bei der PCM-
Ubertragungstechnik auf Seite 119 dargestellt,
verringert man das Quantisierungsgeriusch, in-
dem man zuerst mit 12 bit kodiert und die 12-bit-
Worte anschlieBend zur Ubertragung in 8-bit-
Worte umwandelt.

M odufationsprinzzp

Die Kodierung des abgetasteten Signalwertes
wird iiber den Vergleich mit Normalquellen
vorgenommen. Dafiir gibt es drei Methoden. Bej
der Zihlmethode entspricht das Normal einem
Quantisierungsschritt. Der Impulskode ergibt
sich aus der bindren Zahlung der fiir die jeweilige
Signalamplitude notwendigen Anzahl von Nor-
malen. Bei der Parallelmethode gibt es fiir jede
Quantisierungsstufe ein eigenes Vergleichsnor-
mal. Alle Normale werden gleichzeitig an das
Signal angelegt, wobei nur das passende Normal
seine Kodekombination weitergeben kann. Die
Iterativ- oder Wigemethode hat nur 8 Normale
(beim 8-bit-Kode), deren GréBe sich um den
Faktor 2 unterscheidet. Mit dem Vergleich wird
beim groBten Normal begonnen. Ist das Signal
kleiner, wird eine 0 ausgegeben und das nichste
Normal angelegt. Ist das Signal gréBer, wird eine
1 ausgegeben. So entsteht die bit-Kombination in
der richtigen zeitlichen Reihenfolge. Zur Deko-
dierung auf der Empfangsseite dienen die glei-
chen Methoden.

Die nullpunktsichere Verstarkung oder Umformung klei-
ner MeBsignale ist hdufig in unerwiinschter Weise durch
vorhandene - teils extrem niederfrequente — Storsignale
begrenzt. In erster Linie handelt es sich dabei um Tempe-
raturdriften oder um Langzeitdriften aufgrund von Alte-
rungseffekten. Durch geeignete MaBnahmen versucht
~man nun, die Nullpunktsicherheit zu gewihrleisten. Bei
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direkt gekoppelten Verstirkern sind z. B. als MaBnahmen

iiblich

— die Serienschaltung eines Widerstandes direkt am Plus-
Eingang eines gegengekoppelten Operationsverstir-
kers, um damit den EinfluB der beiden Nullpunktfehler-
strome auszugleichen,

— die Thermostatisierung oder die Temperaturkompen-
sation der Eingangsstufe(n) bei GleichgréBen - Verstir-
kern,

— der automatische Nullabgleich durch entsprechende
Einstellung einer Nullpunktspannung. Dabei muB zyk-
lisch der Eingang kurzgeschlossen oder bei fehlendem
Eingangssignal mit einem definierten Widerstand be-
schaltet werden, um dann das Ausgangssignal auf Null
abgleichen zu kénnen.

Die letztgenannte MaBnahme liefert auch direkt das Re-
zept fir den Aufbau nullpunktsicherer GleichgréBenver-
starker. Nach Bild 15.5 wird die Amplitude einer oft si-
nus- oder rechteckférmigen Trégerschwingung mit dem
zu verstarkenden MeBsignal moduliert, dann mit einem a
priori nullpunktsicheren Wechselspannungverstirker
verstarkt und anschlieBend wieder vorzeichenrichtig
gleichgerichtet (demoduliert).

Modulator Verstarker Demodulator

v-u(t).
—_— - D - = S
Ulw) A R ) ~ = w

T

Trager-
frequenz-
generator

Bild 15.5. Modulationsprinzip.
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Modulationsverstdarker

‘Direktgekoppelte Gleichspannungsverstirker besitzen eine relativ hohe

Nullpunktdrift, die vor allem bei der Verstirkung kleiner Signale er-
hebliche Meffehler verursachen kann. Um diese Nullpunktdrift klein
zu halten, verwendet man deshalb fiir die Verstirkung kleiner Signale
Gleichspannungsverstirker nach dem Modulatorprinzip (Bild 196).

Modulator Wechselspannungs- Phasenabhingiger

( Chopper) verstidrker Gleichrichter
Al i — Az
3 —— > S ———
Eingangs - — -~ -~ Ausgangs-
signal signal
A Modulationsfrequenz

Bild 196 Blockschaltbild eines Modulatorverstirkers

Diese Modulationsverstirker nutzen die Driftfreiheit von Wechselspan-
nungsverstdrkern aus. Das Eingangssignal wird durch den Modulator

(Chopper) in eine amplitudenmodulierte Wechselspannung umgeformt

und in einem Wechselspannungsverstirker verstirkt. AnschlieRend ge-
langt das Signal auf den phasenabhingigen Gleichrichter, der von der-
selben Modulationsfrequenz gesteuert wird wie der Modulator. Auf die-
se Weise ist es mdglich die Drift um mehrere Zehnerpotenzen herab-

zusetzen, | GLEICHSPANNUMGLNOBULATION

Die Moduiation des Gleichspannungssignals geschieht meist durch ge-
steuerte Widerstidnde, deren GroBe im Takt der Modulationsfrequenz

(Trédgerfrequenz) verindert wird. Bei rechteckidrmiger Modulation,
die man z.B. durch einen Relaiskontakt erreichen kann, dessen Wi-
derstand zwischen Null und Unendlich verindert wird, bezeichnet man

den Modulator als Zerhacker oder Chopper.

Die hochste zuldssige Frequenz des MeBsignals, die mit Modulations-
verstidrkern verarbeitet werden kann, hingt von der Modulationsfre-
quenz ab und darf im allgemeinen nicht mehr als 10% dieser Triger-
frequenz betragen.
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