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Eg;::i:;m - MeRtechnik fiir Elektrotechnik

Dipl.-Ing. M. Trier

-Mechanischer Chopper

Die einfachste Moglichkeit eine Gleichspannung in eine Wechselspan-
nung umzuformen besteht darin, sie periodisch mit einer bestimmten
Chopperfrequenz ein- und auszuschalten, sie also zu zerhacken. Bild 1987
zeigt das Prinzip des mechanischen Choppers, bei dem ein, von
der Zerhackerfrequenz gesteuerter Relaiskontakt die Mefspannung in
eine rechteckformige Wechselspannung umformt.

Der Widerstand R begrenzt die Belastung der Quelle bei geschlosse-
nem Zerhackerkontakt, iber den Koppelkondensator C, wird das zer-
hackte Signal einem Wechselspannungsverstiarker zugefiihrt.

Obwohl die Lebensdauer, des mechanischen Choppers durch die Kon-

taktabnutzung begrenzt und die hochste Frequenz des MefBsignals durch
die relativ niedrige Modulationsfrequenz (max. 500 Hz)beschrinkt ist,
werden mechanische Zerhacker auch heute noch vielfach angewendet.

Sie sind allen anderen Modulatoren in bezug auf Spannungsdrift, auch
bei groBen Temperaturinderungen iiberlegen.

: R Cy
e [ il
Phasenabhingige
Eingang D —p
~ Gleichrichtung
o i
o] l
Chopperfrequenz

Bild 197 Prinzip des mechanischen Zerhackers
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Modulatoren zur Messung nichtelektrischer
Grdfien

Die bisher behandelten Modulatoren bezogen sich auf die
Verstarkung kleiner MeBspannungen oder -strome. Stellt
sich jedoch die Aufgabe der Umformung kleiner nicht-
elektrischer MeBsignale, so kann die notwendige Modu-
lation der MeBsignale auch auf anderen Wegen erfolgen.

Besonders bekannt geworden sind trdgerfrequenzgespei-
ste Mefbriicken nach Bild 15.9a, bei denen eine null-
punktsichere Umformung von Widerstands-, Kapazitits-

Up-cos wrt
® e
©

u
—{/—}—o—411-
Ry + AR R, — AR
@ Strahlen- MeB- Strahlungs-
quelle  objekt empfénger

v

A
%

Modulator-
scheibe

Antriebs-

34y
motor /ngﬂ‘ﬂ, ﬁV'(H SEWE QQ’)

Bild 15.9. Modulatoren zur Messung nichtelektrischer GroBen.
a Trigerfrequenz-MeBbriicke,
b Rotierende Modulatorscheibe im Wechsellichtphotometer.

oder Induktivitdtsinderungen in entsprechende amplitu-
denmodulierte Wechselspannungen erfolgt.
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Bei einer mit vier Widerstands-Aufnehmern ausgestat-
teten Vollbriicke, die mit der Triagerfrequenz-Spannung
U, - coswyt gespeist wird, berechnet sich die nornnerte
Ausgangsspannung U/U, zu

FO = ( 2R0 = 2R0 )COSQJTI =
AR
=Ecoswﬂ.

Diese Briicken-Ausgangsspannung kann nun mit einem
nullpunktsicheren ~ Wechselspannungsverstirker ver-
stiarkt und anschlieBend phasenabhéngig gleichgerichtet
werden. Der Synchrongleichrichter wird wieder von der
Tragerfrequenz gesteuert, die auch die MeBbriicke speist.

Fiir die Messung optischer und daraus abgeleiteter Gro-
Ben kann mit einer rotierenden Modulatorscheibe ein
Lichtstrom periodisch moduliert werden (Bild 15.9b).
Dieses Verfahren ist dann von Vorteil, wenn die Intensitat
eines Lichtstroms nullpunktsicher ausgewertet werden
soll. Beispiele dafiir sind das Wechsellichtphotometer, bei
dem die Transparenz (Durchléssigkeit) einer Probe be-
stimmt werden soll, oder Gasanalysegerite, bei denen aus
der Infrarot-Absorption auf die Gaskonzentration ge-
schlossen werden soll. Die Drehzahl des Antriebsmotors
fir die Modulatorscheibe ist fiir die Tragerfrequenz maB-
gebend. Die Modulatorscheibe moduliert die von der
Strahlungsquelle auf den Strahlungsempfinger auftref-
fende Intensitdt. Die Modulation kann dabei entweder
rechteckférmig sein (Zerhacker) oder aber auch sinus-
dhnlich. Das vom Strahlungsempfinger abgegebene Si-
gnal wird wieder mit einem Wechselspannungsverstiarker
verstarkt und dann gleichgerichtet.
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9.5. Grundbegriffe der Modulation durch Tastung

Gleich- und Wechseistromtastung

Tastung ist eine sehr einfache Art der Modulation. Bekanntlich a3t sich allein durch Ein- und
Ausschalten eines Lichtstrahls eine Nachricht (ibertragen. Bei den elektrischen Modulations-
verfahren dieser Art spricht man von Tastung.

Hierbei kann ein getasteter Gleichstrom (iber eine Leitung tihertragen werden, um am ande-
ren Ende z.B. ein Relais zu betatigen. Man spricht dann von Gleichstromtastung.

Man hat in der Telegrafie den Einfachstrombetrieb, wenn der Gleichstrom lediglich aus- bzw.
eingeschaltet wird, den Doppelstrombetrieb, wenn zur Ubertragung der beiden Zustinde der
Strom umgepolt wird.

Wird eine Wechselspannung als Trager der Information verwendet, dem durch Aus- und Ein-
schalten die Nachricht aufmoduliert wird, hat man Wechselstromtastung.

Die Tragerfrequenz kann sowohl im Ton- als auch im Hochfrequenzbereich liegen. je nach-
dem, ob bei der Wechselstromtastung der Signalparameter , Amplitude’, ,,Frequenz" oder
.,Phase" getastet wird, spricht man von Amplituden-, Frequenz- oder Phasenumtastung

(Bild 8.1).

s ————~--- Telegrafiezeichen,150ms —
______ 1 1 2 3 4 | 5 ~ a
Ll

[ Start l | I Stopp b

-l 20ms | -
AN AN DAANA  AAN
VALY, VY, VV VY VYV
Bilf:’ 8.1 Telegrafiezeichen

4 oF
a) Doppel-,

b) Einfachstrom-,

¢) Amplituden-,
e d) Frequenz-,
¢} Phasentastung

Es versteht sich, da® nur digital vorliegende Nachrichten, also z.B. Morsezeichen oder binér-
kodierte Fernschreibzeichen oder Daten aufmoduliert werden kénnen.

Bei Umtastung spricht man zuweilen auch von ,Shiftung” (angelsachsische Literatur, to shift =
wechseln, umspringen).

Seite 8
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Man unterscheidet:

ASK = Amplitude Shift Keying
Amplitudentastung

FSK = Frequency Shift Keying
Frequenztastung

PSK = Phase Shift Keying
Phasentastung

Seite 9
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5 Demodulation - ' ' S HF 6

1. AM- Demodulation Schaltungsmaglichkeiten
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2. FM-Demodulation
Prinzip :

(1) Umwandlung der FM in AM
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@ AM-Demodulation

Kreis I: Mittenfrequenz

3 NF Kreis I : oberhalb der
q Mittenfrequenz
g Kreis Il : unterhalb der
Mittenfrequenz
£, = 10,6MHz =1
+

Flankendiskriminator

Differenzdiskriminator

NF

1
H

Y Y@y
"IrT'l

=
H— ]
f

Phasendiskriminator ’
.t Verhdltnisdiskriminator ( Ratiodetektor )

Seite

05.11.1997
C:\USER\WORLESUN\WORL_MT5.00C




STONUNGEN , RAUSCHEN, VEAZEQRUMGERN

DIE ABEATRACUNE EINEL MACHARICHT WIRD PUNCH VIELELLE !
EINFLASSE QEEINTRACHTIG! | 0iE ran unTEX. DEFT NAFIED
“STORMNGERN “  Z2USArIMEIFEASSEC 1emaes .

sTEAUEN = NEDELCSPAESHEAN
STEASPAN A LA & ER (CECATER | ScuacTERZ , ANTENNEN Ul )
MAS Mmzi[ ARSI L &

EUTSTENEN
WEITECE RAUSHEN
STEAMUGEN VEZZEANUNEE S
KAE2 e han e v
IMNTEZFMopu L anend)

_{iﬂuscum : 59auvu~assc~uﬂumué£u DIE DURCH DIE UNMAELEL-

(inwEEs) MASSIGE WARNMEBELECULL DER E(ENENTAR TENLCHEY
VELUrASAcUT LikroEw . TNETEL (& Z7€0EF7 iR (ytOB ~
STAND | ELEKMON EvpoHnEN 0DER TNANSISTONEN AUF,

RAUSCHAUELLEN
/ T e
_ T
AUSSEAE RAUSLHAUEUEY IWNEZE RAUSCHOQUEUEN
\_'%TH-UW’H,;%?Q!.VHE} RAUSCHED © SCHAL TEAUSEHEN
CRLuZEVTLAD cwsEN ) - - r
© FUUIEL2AUSCHEN J g’
o ldc'»snls-.’.l-fs'j NAUSCuER C ST VELTEBILLAIG 5“'\ o2
CRADO cTAAMLU & EvTRBANTER STERVE ) RAvL S En | ‘Ei‘ g-
. - £ 5 ; ;: ; ..;‘l
cNdusrIEE | TORSTRAMUVCEN CEmEsaAn i / :‘ {53)
/ LR
'EAZEAA WL )
V o NYaQwsTrpng. .
€ UREALIELLEA] ((uimnEpcron, |
_ OWTEnosu Anes . N e O TS
CUAEUZMONtLANIC A = Beeznamn 1w rmore 1, 3% 10"231.;,,!
] ¥ -I

Abz BAavsnng e
T = ABSOLUTE TErPENATUR

DIE Vou EwEM LuibELsFALD CERLIEFENTE RAnscN PAvw UL 18T DEL
TEMPEALATUAL. DinElsT ProPonr onvaL | WIE SicH Aus DEN AN Y&asT ~
FenmEL ABLEITEN LACST.

~ SEITE 362 —



RFH

il - MeRtechnik fiir Elektrotechnik

Koin

Fachbereich:  Elektrotechnik
Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Dipl.-Ing. M. Trier

d.4 Stérungen, Rauschen, Verzerrungen

Die Ubertragung einer Nachricht wird durch
vielerlei Einflusse beeintrichtigt, die man unter
dem Namen ,Stérungen” zusammenfassen kann.
Die entscheidendste Stdrung ist der vollige Aus-
fall eines Gliedes der Ubertragungskette, es trifft
dabei am Ende der Strecke tiberhaupt kein Signal
mehr ein. Ein Mittel, dieser St6rung zu begegnen,
ist die mehrfache Anordnung jedes Gliedes der
Ubertragungskette. Man sieht also z.B. zwei
Sender, zwei Empfénger usw. vor und nennt das
Vorhandenseinder Ausweichméglichkeit Redun-
danz.

Der véllige Ausfall eines Gerétes tritt nur selten
ein, im stindigen Kampf steht der Nachrichten-
techniker jedoch mit den iibrigen Stérungen, von
denen eine z.B. das Nebensprechen, also das
unerwiinschte Hineinsprechen aus einem Kanal
in einen anderen darstellt. Auch Storspannun-
gen, die von dulleren Quellen, z.B. Gewitter,
Kommutatormotoren, Schaltern usw. iiber Lei-
tungen, Antennen u.d. aufgenommen werden,
haben oft eine so hohe Energie, daB3 sie die Signal-
spannung verfilschen oder unkenntlich machen.
Diesen Stdrungen begegnet man mit geeigneter

Rauschen

In jedem Wirkwiderstand, in Elektronenréhren
und Transistoren treten u.a. durch die unregelmai-
Bige Wirmebewegung der Elementarteilchen
Schwankungen auf, die einer bestimmten statisti-
schen GesetzmiBigkeit unterliegen und an den
Klemmen als Spannungsschwankungen meBbar
sind. Am Ausgang eines Empfangers treten diese
Schwankungen verstirkt auf und werden in
einem Lautsprecher als Rauschen horbar. Ist die
Starke des Rauschens iiber den betrachteten
Frequenzbereich Af von der Frequenz unabhin-
gig, so wird es als weifles Rauschen bezeich-
net.

Rauschabstand und Rauschzahl

MaBgebend fiir die Erkennbarkeit eines Signals
ist die Hohe, mit der es sich von dem in einem

Abschirmung empfindlicher Teile und durch
Entstoren der funkenerzeugenden Gerite. Ge-
gen atmopshidrische Stérungen, die iber die
Antenne einwirken, hilft die Wahl eines weniger
gestdrten Frequenzbereiches oder einer entspre-
chenden Modulationsart (z.B. Frequenzmodula-
tion, bei der amplitudenmodulierende Stérungen
leicht zu unterdriicken sind).

Weitere Ursachen fiir die Beeintrichtigung einer
Ubertragung treten in den nachrichtentechni-
schen Geriten selbst auf. Dazu gehdren: Rau-
schen, Verzerrungen, Kreuzmodulation und In-
termodulation. Wahrend man unter Kreuzmodu-
lation den Vorgang der Modulation des gerade
empfangenen Kanals durch das Signal eines
benachbarten Kanals an der gekriimmten Kenn-
linie der Hf-Vorverstirkerréhre oder des -transi-
stors versteht — Abhilfe schaffen hier eine hohe
Selektivitit der Eingangskreise und lineare
Kennlinien —, ist die Intermodulation eine Ver-
zerrung in Nf-Verstarkern, die durch Bildung von
Mischprodukten zweier Signalspannungen ent-
steht, die eine gekrimmte Kennlinie gleichzeitig
aussteuern.

Ubertragungssystem herrschenden Rauschpegel
abhebt, also das Verhiltnis der Signalspannung
U zur Rauschspannung {g. Da das Rauschen z.B.
eines Widerstandes nur eine sehr geringe Span-
nung verursacht, wird der Rauschabstand Uy/ Uy
nur bei sehr geringem Signalpegel, wie er z.B. am
Eingang von Empfingern herrscht, zu einem
Problem, ndmlich dann, wenn das Eigenrauschen
der Eingangsstufe des Empfangers nur wenig
schwicher ist als das empfangene Signal.

Die an einem Widerstand auftretende Rausch-
spannung ist nach Nyquist:

U:" = i}4 k TAfR.

Sie ist also von der absoluten Temperatur 71K),
vonder Bandbreite Afund vom Widerstandswert
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R abhingig;als Faktor kommt die Boltzmannsche
Konstante

= 1,38 1072 Ws/K

hinzu. Entsprechend wird die verfiigbare Rausch-
leistung:
P, = BETAfL

Sie ist unabhingig vom Widerstandswert und
betrigt bei 1 Hz Bandbreite und 7= 290K
(17°C) P, = 4-1072 W.

Oft wird auch die Rauschtemperatur 7; angege-
ben. Sie ist bei bekannter Rauschleistung Fg:

Pe
kAf

Um Vergleiche zwischen verschiedenen Verstir-
kern oder Empfangern anstellen zu kénnen, defi-
niert man als Rauschzahl F das Verhiltnis der
Rauschleistung am Ausgang des Verstidrkers zu
der dort vorhandenen Rauschleistung, wenn der
Verstdrker selbst nicht rauschen wiirde. F ist
dimensionslos und wird meist in dB angegeben:

R =

PRa

P s T8
PR:' V

L]

hierin ist P, die am Ausgang gemessene Rausch-
leistung, Py, die von einer fremden Rauschquelle,
z.B. Antenne, in den Verstiarkereingang einge-
speiste Rauschleistung und V die Leistungsver-
starkung. Eine andere, ebenfalls haufig benutzte
Definition fir die Rauschzahl ist die auf den
Eingang bezogene Rauschenergie je Hz Band-
breite, geteilt durch k& T;:

PRa
VkT,Af

Inden Eingang des Verstirkers darf hierbei keine
fremde Rauschquelle einspeisen.

Die zu der in einen Verstiarker eingespeisten
Rauschleistung vom Verstiarker zusitzlich er-
zeugte Rauschleistung wird auch als zusétzliche
Rauschzahl

FE=F-1

dargestellt.
Schaltet man mehrere Rauschquellen (Réhren,
Verstarker usw.) in Reihe, so wird die gesamte
Rauschzahl

-1 k-1
F=F‘I+‘F‘2 -} 3 + e,
" ViV

woraus sich leicht erkennen 148t, daB bei aktiven
Vierpolen hauptsichlich die Rauschzahl F des
ersten Vierpols die GréBe der Gesamtrauschzah]
Fbestimmt.

Die GroBe 1k T, = 4 - 1072 Ws (T, = 290 K)
wird als Einheit der Rauschenergie ebenfalls
hiufig zu Vergleichen benutzt.

7.1.1.

Je nach der Herkunft der Rauschspannungen
unterscheidet man 4duBere und innere Rausch-
quellen. AuBere Rauschquellen sind z.B. das atmo-
sphirische Rauschen, industrielle Stérungen und
kosmisches Rauschen. Innere Rauschquellen sind
das thermische Rauschen der Schaltelemente und
das Réhren- oder Transistorrauschen. Bis zu etwa
100 MHz iiberwiegt das dullere Rauschen gegen-
iber dem inneren, das Empfangerrauschen ist so
schwach, dall es gegeniiber dem #dufleren Rau-
schen kaum ins Gewicht féllt. Anders ist es bei
Frequenzen iiber 100 MHz, hier iberwiegt mit
zunehmender Frequenz das Empfingerrauschen.
Fiir diese Frequenzbereiche ist man bestrebt,
extrem rauscharme Empfinger zu bauen. So kiihlt
man die Eingangsstufe mit den zugehérigen
Elementen auf Temperaturen nahe 0 K und
verwendet spezielle Empfangsprinzipien (para-
metrische Verstirker, Maser, Laser [48, 49, 58]).
Bild 7.1 gibt eine grobe Ubersicht iiber die
frequenz- und leistungsmaBige Verteilung der
Rauschquellen.

Rauschquellen

Aufere Quellen

Das atmosphérische Rauschen hat seine haupt-
sichliche Ursache in (iber die ganze Erde verteil-
ten Blitzentladungen von Gewittern. Nach héhe-
ren Frequenzen zu nimmt die Energie des
Rauschspektrumsrasch ab. Die 6rtliche Intensitét
hiangt von den jeweiligen Ausbreitungsbedin-
gungen und von der Tages- und Jahreszeit ab.
Das kosmische Rauschen stammt aus der Ra-
diostrahlung entfernter Sterne (hauptsichlich
MilchstraBe). Es wird erst ab etwa 40 MHz
storend, wo das atmosphirische Rauschen bereits
stark abgefallen ist und tritt in bestimmten
Frequenzbereichen starker auf.

Vor allem tagsiiber treten die industriellen Stor-
strahlungen auf, die durch Funkenbildung an
Motoren, Schaltern usw. entstehen.

Alle diese duBeren Rauschquellen werden iiber
die Antenne aufgenommen und addieren sich als
iquivalente Rauschtemperatur zum Eigenrau-

16.10.19087
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Bild 7.1 Frequenzbereich 10°
und Rauschtemperatur K
einiger Rauschquellen T o
DIE VON EINEM LIDERSTHND 2 0
GELIEFENTE QAVIseHSPARNNE 8
15T DEA YEFIPEAAMMA DI § 5
Paopoar OnAL , LIE S AU § 10
DEL NYRUISTEPAMEL AD- 3
LE ITEN LASST. .
- e TAf
Uef = 7/; f & 10°

REHQE

NoHaE

T = ABSOLUTE TEMPENATIAC
Af = BAaNDBAEITE

0
10kHz 100

1MHz 10 100
Frequenz —»

K = BoLZnannschE. Kwsianrg. 4,::;3’.40-23 Ns/k)

schen der Antenne, das ein thermisches Rauschen
darstellt, hinzu.

Innere Quellen

In allen verlustbehafteten Bauelementen sind
entsprechend der GréBe der Wirkwiderstinde
Schwankungsvorginge bemerkbar, die ihren Ur-
sprung in der ungleichmaBigen statistischen Wir-
mebewegung der Elementarteilchen haben und
als Widerstandsrauschen oder thermisches
Rauschen bezeichnet werden. Ihre GroBe hiangt
direkt von der Temperatur ab.

Neben dem thermischen Rauschen treten als
innere Rauschquellen noch Schwankungseffekte
in Réhren, Transistoren und Dioden auf. Bei den
Rohren unterscheidet man Schrotrauschen, Fun-
kelrauschen, Stromverteilungsrauschen und lo-
nenrauschen.

Das Schrotrauschen entsteht durch die endliche
Ladung der Elementarteilchen, die die Katode in
unregelmaBiger Folge verlassen. Die statistischen
Schwankungen des Elektronenstromes wirken
sich als ein dem Gleichstrom iberlagerter
Schwankungsstrom aus.

Das Funkelrauschen hat seine Ursache in der
zeitlich unregelmidBigen Verteilung der Stellen
niedriger Austrittsarbeit auf der Katode. Die
Oberfliche der Katode emittiert nicht iberall
gleich viele Elektronen. Es gibt Stellen mit
hoherer und niedrigerer Emission, die stindig auf
der Katodenoberfliche hin- und herwandern.
Wihrend das Schrotrauschen von niedrigsten
Frequenzen an als weiBes Rauschen betrachtet
werden kann, folgt die Intensitidt des Funkelrau-

schens einer der Frequenz umgekehrt proportio-
nalen Funktion. Ab etwa 10 kHz beginnt das
Funkelrauschen das Schrotrauschen zu iiberstei-
gen und nimmt mit niedriger werdender Fre-
quenz stark zu.

Das Stromverteilungsrauschen tritt bei R6hren
mit mehr als einer positiven Elektrode (Mehrgit-
terrohren) auf, weil die Verteilung des Elektro-
nenstromes auf die einzelnen Gitter Schwan-
kungen unterliegt.

Das Ionenrauschen beruht auf der StoBionisa-
tion durch Zusammenprallen von Elektronen mit
Gasmolekiilen in zeitlich unregelméaBiger Folge.
Die dadurch entstandenen neuen Ladungstriger
verursachen Schwankungen des Elektronenstro-
mes. )

Auch bei Transistoren_treten ﬁh_rﬁj_gbeﬁlilgs‘c_-lwi-
nungen auf. So hat das Diffundieren der Ladungs-
trager durch die Sperrschichten einen schrotahn-
lichen Effekt zur Folge. Die hohe Feldstirke
zwischen den Raumladungen einer pn-Sperr-
schicht verursacht eine StoBionisation in stati-
stisch unregelmiBiger Folge; die neu entstan-
denen Ladungstriger bringen Schwankungen im
Stromtransport mit sich. Einem Stromvertei-
lungsrauschen entsprechen unregelmiBige Re-
kombinationseffekte an der Basiszone und der
Kristalloberfliche, die in ihrer frequenzmiBigen
Verteilung dem Funkelrauschen folgen. Im Ge-
gensatz zur Rohre iiberwiegt das Funkelrauschen
beim Transistor zu tieferen Frequenzen hin erst
ab etwa 2 kHz.

Das Rauschen des Transistors ist sehr stark vom
Arbeitspunkt abhingig und hat ein ausgepragtes
Minimum. Auch die GréBe des Innenwiderstan-
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des der den Transistor speisenden Stromquelle
hat EinfluB auf das Rauschen, so daB man ebenso
wie bei Rohren oft auf den mit Leistungsanpas-
sung erreichbaren hohen Wirkungsgrad verzich-

Verzerrungen

Lineare Verzerrungen

Befinden sich im Zuge einer Ubertragung damp-
fende Glieder, die fir {und /linear sind, so nennt
man die dadurch entstehenden Verzerrungen
linear. Sie kénnen auf einfache Weise z.B. durch
Verstirkung wieder ausgeglichen werden. Im
allgemeinen versteht man unter linearen Verzer-
rungen eine unerwiinschte Beeinflussung des
Frequenzganges iiber die Bandbreite einer Uber-
tragungsanordnung, die durch frequenzabhin-
gige Glieder entsteht und durch sogenannte
Entzerrerschaltungen  ausgeglichen werden
kann.

Nichtlineare Verzerrungen

Steuert man eine gekriimmte Kennlinie aus, so ist
der Zusammenhang zwischen Uund /nicht mehr
linear. Bei Aussteuerung mit Wechselspannung
bedeutet dies das Vorhandensein von Oberwel-
len, deren Amplituden von der Krimmung der
Kennlinie und der GréBe der Aussteuerung
abhiangen.

Als MaB fiir die Verzerrung wird der Klirrfaktor
k definiert zu

L= u§+u§+---
u+ o+ st

Darin sind u, die Amplitude der Grundwelle (/)
und i, i,... die der ersten, zweiten usw. Ober-
welle (2 £, 3 f...).

Betrachtet man nur die Verzerrung durch die

-erste Oberwelle, so spricht man vom quadra-

tischen Klirrfaktor

k=) —2
u + 14

und entsprechend vom kubischen Klirrfaktor

i

s e
W+ 15

tet, um durch Anpassung der Widerstinde auf
geringstes Rauschen einen rauscharmen Verstér-
ker zu erzielen (Rauschanpassung).

Schrifttum iiber Rauschen siehe [54, 55).

Den Gesamtklirrfaktor erhilt man dann aus
k=VE+ K+,

Die Amplituden der Oberwellen nehmen nach
hoheren Ordnungszahlen bei iiblichen Réhren-
oder Transistorkennlinien rasch ab, so daB im
allgemeinen nur &, und 4; in Betracht gezogen
werden.

Der natiirliche Logarithmus des Kehrwertes von
k wird als Klirrddmpfung

1
a, = In —k' .
bezeichnet.

Verzerrungen durch Modulation

In einem Frequenzgemisch wirken sich die durch
Intermodulation entstandenen Verzerrungen
physiologisch oft weit unangenehmer aus als der
Klirrfaktor. Wird eine gekrimmte Kennlinie von
zwei sinusférmigen Spannungen ausgesteuert, so
entstehen Differenz- und Summenfrequenzen
sowie sidmtliche Oberwellen. Diesen Vorgang
nennt man Intermodulation. Der sogenannte
Intermodulationsfaktor r wird als MaB der
Verzerrungen mit zwei Frequenzen f; und £
gemessen. Nach DIN 45300 geht man zu seiner
Bestimmung von der oberen Frequenz f; aus, die
als mit f; moduliert betrachtet werden kann. Es
entstehen als Intermodulationsprodukte £, + f,
it 2f, ot 3/ usw. Der Intermodulations-
faktor ist dann

— V(g + tpn P + (o + Uiy o) +

Up

hierin ist z.B. u;, _ , die Spannung der Differenz-
frequenz f, — f.

In einer zweiten Definition wird das Verhiltnis
VONn U, _g ZU U, oder i, als ein MaB fir die
Intermodulationsverzerrungen betrachtet.
Ahnlich ist der quadratische Differenztonfaktor
als der Quotient von

Uy o/t w12
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definiert und der kubische Differenztonféktor
Zu
Wy o/ (tly + ).

" Wihrend man den Begriff der Intermodulation in

der Nf-Technik anwendet, hat man es in der Hf-
Technik mit der Kreuzmodulation zweier Sen-

- der zu tun. Beim Aussteuern eines Verstirkers mit

zweibenachbarten modulierten Signalen entsteht
durch die nichtlineare Kennlinie ein Uberspre-
chen der Modulation des einen Trigers auf den
anderen und umgekehrt. Daher die Bezeichnung
Kreuzmodulation. Der Grad der gegenseitigen
Modulation hingt von der Kriimmung der Kenn-
linie und vom Amplitudenverhiltnis der modu-
lierten Tragerspannungen ab. Als Kreuzmodula-
tionsfaktor X bezeichnet man

K — Nf-Spannung des Stérsenders

Nf-Spannung des gewiinschten Senders

Verzerrungen durch Magnetisierungskennlinie

Bei der Aussteuerung eines Ubertragers mit
einem sinusférmigen Strom treten durch die
nichtlineare Magnetisierungskennlinie Ober-
schwingungen auf, die entsprechend den Verzer-
rungen an nichtlinearen Kennlinien einen Klirr-
faktor k der Spannung zur Folge haben. Im
Gegensatz zu Rohren und Transistoren sind hier
Jedoch bei symmetrischer Kennlinie &, k...
verschwindend klein, es treten nur die ungerad-
zahligen Oberschwingungen mit &, ks, &, usw.
auf, von denen meist nur &, beriicksichtigt zu
werden braucht.

Bei kleiner Aussteuerung (weit unterhalb der
Sittigung) kann die Magnetisierungsschleife als
aus zwei Parabelbdgen zusammengesetzt be-
trachtet werden; fir k; gilt dann:

HIH,
1 + HIH,

Darin ist H die jeweilige Feldstirke und H, die
sogenannte Verdoppelungs-Feldstirke, bei der
die Permeabilitat u gleich der doppelten Anfangs-
permeabilitdt u, wird (g = 2 u,). Die weiteren
Klirrfaktoren sind dann:

k; = 026

k5=—-, k1="'k—3'.

4 9

Wird eine Magnetisierungskennlinie mit Hyste-
rese gleichzeitig von zwei relativ weit vonein-
ander entfernten Frequenzen ausgesteuert, so
tritt eine gegenseitige Beeinflussung auf, die
unterschiedlich ist, je nachdem, welche der beiden
Frequenzen die gréBere Amplitude hat. Hat die
niederfrequente Schwingung die gréBere Ampli-
tude, so wird die hochfrequente Schwingung von
ihrander Hystereseschleife verzerrt. Ist die hoch-
frequente Amplitude gréBer, so wird die Aussteu-
erkennlinie fiir die niederfrequente Schwingung
linearisiert. Wahrend die niederfrequente
Schwingung die Induktivitdt einmal aussteuert,
durchfiahrt die hochfrequente Schwingung die
gleiche Kennlinie mehrmals, so daB sich fiir die
Niederfrequenz eine mittlere Kennlinie ergibt,
die nahezu gradlinig ist. Dieser Effekt wird z.B. bei
Tonbandgeriten mit der Hf-Vormagnetisierung
ausgenutzt. ' "
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Modulation ' HF 3
1. Amplitudenmodulation Zeitfunktion der AM : -
[uT=u'Tl1+msiansith] mit |m=di
! ' LG
U Frequenzspektrum der AM :

u"=GTsin Qt + % cos(R-w)t= -%i-[cosQ +wlt

u,  Spannung der modulierten Schwingung
Qt —a G, Spannung der unmodul. Trédgerschwingung
u;  Spannung der Informationsspannung (NF )
m  Modulationsgrad
8 Frequenz der Trdgerschwingung
w  Frequenz der Informationsspannung(NF )
amplitudenmodulierte Schwingung
+ Trdger
2u modulierende Q
Zeigerbild zur AM U] Niederfrequenz Frequenzspektrum
w=*~  obere Seitenschwingung vor der Modulation
untere Seitenschwingung
) 0 1 10 100 1000_f—e=
w kHz
P 2 Yo f Triger
.@6 & e u g Frequenzspektrum
SO K
&€ _z\‘@","‘ der AM
vbz“‘ Sk unteres | oberes
& o& Seitenband Seitenband
& .
< 1 10 100 1000 _f—-—
kHz
Schaltungen zur Modulation siehe bei Mischung
2. Frequenzmodulation Zeitfunktion der FM:
uy=d sinf@t+ A gin ) m =882
f Frequenzspektrum :
u Uzem
u,=u- I u (m)sin (Q+nw)t
r uz-oo "
Qt —e= )
Bandbreite : b=~ 2(AF+f)
u, frequenzmodulierte Spannung

u, Amplitude der Trdgerschwingung
frequenzmodulierte Schwingung Q Frequenz der Trdgerschwingung
(4Q),Af (Kreis)-Frequenzhub
w}f (Kreis) - Frequenz der Informationsspannung
Zeigerbild zur FM m  Modulationsindex :

obere Seiten - Frequenzspektren der FM
schwingung

kleine Lautstdrke groBe Lautstdrke
untt‘er:e Seiten - Trdgerschwingung Trégerschwingung
schwingung Seitenband- Seitenam -
u |amplituden Y1 plituden

—h |
Phasenhub m
LA 1
71
f —a= . 24F .2 f—e
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quulation J ' HF 4

! Frequenzmodulationsschaltungen

G 13

-

mit Kondensator -
mikrofon

mit Kapazitdtsdiode
3. Ringmodulator

* ] D 1™ Frequenzspektrum des Ringmodulators

“ N AU s e
UN .

+

W ——

u J U L. 3Q % w
Ll L~ Phasensprung “J | Lt

Nutzspannungen
Ausgangsspannung des Ringmodulators //
Schaltung I"-'-'_l l_“” |
: L1
Q

3Q
Signalspannung und Trdgerspannung sind
U, U, nicht mehr in der Ausgangsspannung des
Ringmodulators enthalten
Anwendungs- .
beispiel : Ringmodulator
e - Q +w (12300Hz... 15400Hz )
T

u
300Hl
2 ::='| -
3400Hz Q=-w (NM700Hz ... BBOOHz—)
4. Pulsmodulation l
u, 12}(H2

!

)

C—a

:

N _"*" N

Ly ¢

C—a
C—

t——.

¢ ———
Pulsamplituden - Modulation Pulsdauer - Modulation Pulsfrequenz - Modulation
PAM PDM PFM
Trdgerpuls wird amplituden- Dauer der einzelnen Impulse Pulsfrequenz beinhaltet
moduliert beinhaltet Information Information

Seite

056.11.1997
CA\USER\WVORLESUN\WORL_MT5.D0C



STH& MTEAJMQP:E

Fachbereich:  Elektrotechnik
RFH : Studiengang: Allgemeine
Rheinische . s e . E-Technik
Fachhochschule MeBteChnlk fur E|ektrOtEChnlk
Kéin 3

Dipl.;ln_q.ﬂl. Trier
HF 5

i Modulation

Ergdnzung Pulsmodulation

Ubertragung mehrerer Gespruche
durch PAM

—
L

Gesprdach 1

Impulsgruppen

{11

t —an
Pulscodemodulation PCM

C—a
C—e

Pulsphasenmodulation PPM

Die codierten Impulsgruppen
enthalten die Information

Verdnderung der Phase der
Grundschwingung beinhaltet
Information

Im Funkdienst verwendete Sendearten:
Die vollstédndige Bezeichnung umfaBt 4 Punkte:

1. Bandbreite 2. Modulationsart 3. Ubertragungsart 4. Zusdtzliche Merkmale

umfabt das Frequenzband, das Kenn- Kenn- Kenn:
99% der insgesamt ausge- zei- Benennung zei- Benennung zei Benennung
strahlten Leistung umfaBt und chen chen chen
die Frequenzen, deren Leistun
mindes?ens 0.25% der aulsg:- 3 Amplitudenmodulation 0 ohne qululation chne o
strahlten Gesamtleistung be- (AM) 1 Tel.egrahe ohne Modu- Kgnn- Zweiseitenband
tragen F Frequenz- (oder lation zeich.
Phasen-modulation 2 Telegraphie durch A Einseitenband mit ver-
(FM) Tasten der Modula- mindertem Triger
P Pulsmodulation tionsfrequenzen B Zwei voneinander un-
(PM) 3 Fernsprechen abh&ngige Seitenban-
4 Bildfunk der mit vermindertem
5 Fernsehen Trager
. 6 Vierfrequenz-Duplex- Cc Restseitenband
ﬁendeanen und Bandbreiten Telegrafie D  Pulsamplitudenmodu-
enn- " 7 Tonfrequente Mehr- lation (PAM)
zeichen Sendeart Bandbreite fachtelegrafie E Pulsdauermodula-
A1 Telegrafie ohne Modulation 9 gemischte Ubertra- tion (PDM)
Verbin_dung ohn_e Fad@ng f=3.B lg::?lg;en und andere F ::;sz;gsae)nmodula.
Verbindung mit Fading f=5.8 % Blstodenysiiiis
A2 Telegrafie mit Tastung der (PCM)
Modulation H insei i
Einseitenband mit
Verbmplung ohne Fadfng f=3.B+2M vollem Trager '
Verbindung mit Fading ‘f=5.8B+ 2 M 1 Einseitenband mit
A3 Telefonie, Rundfunk unterdrOcktem Trager
Zweidseitenbandibertragung f=2M
A 3A Einseitenbanddbertragung =M B Telegrafiergeschwindigkeit in
A4  Bildfunk ' N e -
un f=15- -3 +2M 1 Baud = 1 je Sekunde gesen-
, N detes kirzestes Elementarzei-
A5 Fernsehen f=15 - chen
o M Hochste Modulationsfrequenz in
F1 Teleg{aflte mit Frequenz- Hz
umtastung t  Impulsdauer in Sekunden
Verbindung ohne Fading ¥ = 3.8 + D D Frequenzhub: Differenz zwi-
Verbindung mit Fading f=5-8 + D schen dem Hochst- und dem
F3 Telefonie, Tonrundfunk f=2M+(1..2-D gﬂindestwen der Augenblicksfre-
uenz
. N
: N .
F4  Biidfunk f=1fis T +2 M_"' L T Hbchstmd&gliche Anzahl schwar-
@..12) zer und weiBer Bildelemente je
PO nicht modulierte Impulse ‘f = —_t'_ Se:unde bei Bildfunk und Fern-
sehen
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