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Erzeugung winkelmodulierter Signale in einer Phasenregelschleife
Von S. Mansowr und Ch. Masur

Es wird eine Methode gezeigt, breitbandwinkelmodulierte Signale
einfacher herzustellen als dies mit konventionellen Mitteln technisch
mdoglich ist. Dazu werden zuerst die Grundlagen der Winkelmodulation
kurz gestreift und die bis anhin verwendeten Methoden beschrieben.
Im weiteren wird der Phasenregelkreis als Winkelmodulator analysiert.
Vor allem wird nach Massnahmen gesucht, die eine moglichst gute
Anndiherung an einen idealen Phasenmodulator erlauben. Gleichzeitig
soll der Einfluss des Rauschens des Referenzsignales auf das Ausgangs-
signal miglichst klein gemacht werden.

1. Einleitung
1.1 Grundlagen

Betrachtet man die wesentlichen Eigenschaften einer Infor-
mationsiibertragung mit Winkelmodulation (Phasen- oder
Frequenzmodulation), so wird man zunéchst an die verbesserte
Storunempfindlichkeit im Vergleich mit einer amplituden-
modulierten Ubertragung denken. Die Tatsache, dass die
Information in Anderungen der momentanen Frequenz des
hochfrequenten Signales liegt, ldsst zu, dass man ohne Infor-
mationsverlust das empfangene Signal in seiner Amplitude
begrenzen darf. Dadurch wird derjenige Anteil der im Kanal
auftretenden Storleistung, der eine Amplitudenmodulation des
hochfrequenten Signales bewirkt, schon vor der Demodulation
beseitigt. Diese Massnahme macht die Winkelmodulation vor
allem auch wegen ihrer Immunitit gegeniiber Impulsstérern
bekannt.

Ein weiterer Grund, der eine grossere Storunempfindlich-
keit verursacht, liegt darin, dass der zu iibertragende NF-Kanal
durch die Modulation auf eine grossere HF-Bandbreite verteilt
werden kann (Breitbandwinkelmodulation). Dadurch wird der
Storabstand des NF-Signales am Ausgang des Demodulators
gegeniiber demjenigen am Empfingereingang wesentlich ver-
grossert.

Will man die Storunempfindlichkeit vor allem beziiglich
Storungen verbessern, die mit einem tiber die Kanalbandbreite
konstanten Leistungsdichtespektrum auftreten, so wird man
das zu ubertragende Leistungsspektrum des NF-Signales
derart vorverzerren, dass der HF-Kanal mit einem moglichst
konstanten Leistungsspektrum belegt ist. Im Empfinger
schaltet man dann dem Demodulator ein Entzerrungsnetzwerk
nach, das an seinem Ausgang wieder das urspriingliche NF-
Leistungsspektrum erscheinen ldsst. Die Charakteristik des

a

On indique une méthode qui permet de produire des signaux
a modulation angulaire a large bande, plus facilement qu’avec les
moyens techniques classiques. Les bases de la modulation angu-
laire sont tout d’abord brievement exposées et les méthodes appli-
quées jusqu’'ici sont décrites. On analyse en outre le circuit de
réglage de phase servant de modulateur angulaire. On cherche
surtout les moyens qui permettent de se rapprocher aussi preés
que possible d’'un modulateur de phase idéal. Simultanément, 1'in-
fluence du bruit du signal de référence sur le signal de sortie,
doit étre rendue aussi faible que possible.

Vorverzerrers wird sehr davon abhiangen, welcher Natur die
zu Ubertragende Information ist (Sprache, Musik, Daten). Das
HF-Signal eines vorverzerrten NF-Spektrums entspricht dann
einer Mischung von Phasen- und Frequenzmodulation.

Zur Aufbereitung eines winkelmodulierten Signales sind
prinzipiell zwei Moglichkeiten gegeben: mit Frequenz- oder
mit Phasenmodulator (Fig. 1).

1.2 Die bisher verwendeten Methoden

Innerhalb der in Fig. 1 gezeigten prinzipiellen Moglich-
keiten gibt es viele technische Realisierungen. Es ldsst sich
zeigen, dass die Bandbreite B eines winkelmodulierten Signales

sich zu
B = 2 (Afm:lx - Fgr)
anndhern ldsst.

Dabei bedeuten

Afmax maximaler Frequenzhub
Fer Grenzfrequenz des NF-Spektrums

Nach Definition ist

A fmax
Mmax — ’*F’ -
ar

maximaler Phasenhub oder Modulationsindex.

Man sieht sofort, dass man mit mmax > 1 eine Bandbreite B
erreicht, die grosser als die doppelte NF-Bandbreite wird. Dies
ist notig, um von den Vorteilen der Breitbandwinkelmodulation
zu profitieren. Der Begriff « Breitbandwinkelmodulation» sei
hier fiir ein Signal mit einem Phasenhub m = 1 beniitzt. Die
technischen Probleme gehen nun dahin, eine moglichst quarz-
stabile Trigerfrequenz mit einem entsprechend grossen Fre-
quenzhub zu modulieren. Dabei werden im wesentlichen fol-
gende Wege beschritten (Fig. 2 und 3):

a) Indirekte Winkelmodulation

. Vorteile: Die Trigerfrequenz ist quarz-
Yor— Frequenz- Winkel- . . .
NF —guf L s moduliertes stabil. Die Vervielfacherstufen ergeben ver-
verzerrung modulator Signal hidltnismissig wenig und weit entfernte
unerwiinschte Nebenprodukte (kleiner Fil-
T teraufwand). Die Verstirkung des Aus-
HF-Trager gangssignales geschieht stufenweise auf
b verschiedenen Frequenzen (kleinere Stabi-
litatsprobleme).
Vor - Inte— Phasen- Winkel -
NF —— s moduliertes
verzerrung grator modulator Signal
r Fig. 1
) Herstellung desselben winkelmodulierten Signals
HF -Trager mit Figuren (2) oder Phasenmodulator (b)
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quarzstabiler Kanalraster Vorverzerrte NF

Nachteile: Tm allgemeinen sind zur Erreichung des nétigen
Hubes schon bei einem Schmalbandwinkelmodulator mehrere
Modulationsstufen notig, um den Klirrfaktor gering zu halten.
Geschieht die Modulation direkt im Ziehkreis des Quarz-
oszillators, so muss die NF-Ansteuerung dem jeweiligen
Quarz angepasst werden.

b) Direkte Winkelmodulation

Vorteile: Keine Vervielfacherstufen notig.

Nachteile: Die Modulation geschieht meistens im Ziehkreis
des Oszillators, was kleinere Frequenzstabilitat ergibt und An-
passung der NF-Ansteuerung an den jeweiligen Quarz erfor-
dert. Die folgende Verstirkung des HF-Signales muss aus
Stabilitdtsgriinden meistens mit Frequenzmischung verbunden
werden. Mischung ergibt aber viele eng benachbarte Inter-
modulationsprodukte (erhohter Filteraufwand).

Meistens verwendet man das indirekte Verfahren. Als
Tllustration zeigt Fig. 4 das Blockschema des Sendeteils eines
Funkgerites SE — 19 A 4.

In letzter Zeit erfreut sich eine weitere Methode zur Her-
stellung winkelmodulierter Signale wachsender Beliebtheit.
Die Grundidee, mit einer Referenzfrequenz einen phasen-
geregelten Oszillator zu synchronisieren und zur Regel-
abweichung die Modulationsspannung zu addieren, ist schon
einige Jahrzehnte alt (Fig. 5).

Mit moderner Technologie wurde es moglich, auf kleinem
Raum Phasenregelschleifen fiir geniigend hohe Frequenzen zu
bauen. Die Aufbereitung breitbandmodulierter Signale ver-
langt Phasenhiibe des Ausgangssignales, die weit iiber 4+ 7
liegen. Phasendetektoren, ausgefiihrt mit gesteuerten Multi-
vibratoren verarbeiten aber nur Phasenhiibe von -+ = linear.
Deshalb wird meistens die Ausgangsfrequenz des gesteuerten
Oszillators hoher als die Referenzfrequenz gewidhlt und im
Riickkopplungspfad die Frequenz entsprechend digital her-
untergeteilt. Wie man sieht, werden somit die in den konven-
tionellen Modulatoren verwendeten Vervielfacherstufen durch
einfache digitale Teiler ersetzt. Ein weiterer Vorteil des ge-
regelten Oszillators liegt darin, dass Nichtlinearitdten der im
Regelkreis liegenden Bausteine sich durch den Einfluss der
Regelschleife nur abgeschwicht auswirken.

Im folgenden soll gezeigt werden, mit welchen Massnahmen
die Ubertragungsfunktion, die von der Modulationsspannung
zur Frequenzabweichung des Ausgangssignales fiihrt, einem
moglichst linearen Frequenzgang ihres Absolutwertes an-

gendhert werden kann. Dadurch wird eine moglichst gute An- _

85.....10,94 MHz

niherung an einen idealen Phasen-

modulator erreicht. Gleichzeitig soll

die Rauschbandbreite der Ubertra-
gungsfunktion von der Referenzfrequenz zur Ausgangsfrequenz
moglichst klein gehalten werden. Dazu seien zundchst die
grundlegenden Beziehungen, die fiir eine Phasenregelschleife
gelten, skizziert.

o\ ~ i Breitband -
—ID'_ Py winkel— |——s=—Winkel -
? o i modulator moduliertes
Signal
\ J
V
quarzstabiler Kanalraster Vorverzerrte NF

Fig. 3
Direkte Winkelmodulation

2. Wichtige Beziehungen fiir den Phasenregelkreis

Or sei die Phase des Eingangs- oder Referenzsignales
(Fig. 6) und Ovco diejenige des Ausgangssignales. (Der Index
VCO steht dabei fiir den englischen Ausdruck «Voltage
Controlled Oscillator», der sich auch in der deutschen Fach-
literatur fiir einen spannungsgesteuerten Oszillator eingebiirgert
hat.) Die Regelschleife sei synchronisiert.

Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion in Laplace-
Schreibweise :

Ovco KF(p)

H(p) = =
O p+%F(p)

wobei gilt K = K¢ Ky’ [Hz]

Uberlagert man der Regelspannung Ur am VCO eine
externe Modulationsspannung Uwm(p), so erhélt man (Fig. 7):

Ovco _ Kv' »
Unm K
P+ WF(P)

Weiter gilt fiir die Fouriertransformierte der Frequenz-
ianderung Af(p) des Ausgangssignales:

AS(P) =5 p Oveo (p)

Somit wird die Ubertragungsfunktion von der Modulations-
spannung U (p) nach Af (p):
Pt FD

K
2n

Die Bestimmung des Typs und der Grenzfrequenz des Tief-
passes F(p) geschieht je nach Anforderungen beziiglich Rausch-
bandbreite, Stabilitit und Linea-

ritit des Frequenzganges von

! A . p
Uf . Die Betrachtungen seien
[e] | UM |
o N Schmal — , 68... 87,5 MHz
—| Dl— O] U band - ° _—
° ~ phasen— -’
o modulator o
_ / Fig. 4
¥ T Blockschema des Sendeteils des
quarzstabiler Kanalraster Vorverzerrte NF Funkgeriites SE - 19 A 4
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Prinzip der Breitbandph dulation im Phasenregelkreis
+ NQR
¢] DC-— it U hasenmoduliert
R Phasen- gesteuerter] ™t ““Mod PM3=¢!
' ' ) ) detektor &+ Oszillator
hier auf folgende passive Filter beschrinkt:

a) Nacheilendes Glied (Fig. 8) A
Seine Ubertragungsfunktion lautet:

1 +pTe
1+ p(T1+ T2)

wobei T = RiC und To=R2C

F(p) =

b) Butterworth-Tiefpass n-ter Ordnung (Fig. 9)
Seine Ubertragungsfunktion ist von der Form:

Fp) = 14+a1p+asp?+...

- an p"

3. Stabilitatsbetrachtungen

Fir die Stabilitdtsbetrachtung des Regelkreises erweist es
sich als niitzlich, mit den Wurzelortskurven zu arbeiten. Dazu
werden die Ortskurven der Pole des geschlossenen Regelkreises
in Funktion der Kreisverstirkung aufgetragen. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass man dazu nur die Ubertragungs-
funktion des offenen Regelkreises betrachtet. Weil der Fall
eines Kreises mit einem nacheilenden Glied wohlbekannt ist,
soll hier nur der Fall fiir einen Butterworth-Tiefpass fiinfter
Ordnung gezeigt werden.

Aus Fig. 7 sieht man sofort, dass die Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises folgendermassen lautet:

KF(p) K

G(p)= g - y — Kreisverstarkung

Mit einem Butterworth-Tiefpass fiinfter Ordnung wird G (p)
also nach Normierung auf die Grenzkreisfrequenz wgr:

G( )—*'*K*' e 1 e
p)= Nwg p(aspd+ asp+ asp?+azsp?+aip-+1)

Mit den Koefhizienten des Tiefpasses zu:

ar = as = 3,236
az = az = 5,236

as =1

ergibt sich nach den Regeln liber die Konstruktion der Wurzel-
ortskurven der in Fig. 10 dargestellte Verlauf, wobei ein

Schnittpunkt mit der reellen Achse fir
K

N 0,47 wer

auftritt.
Die Stabilitatsbedingung fiir den geschlossenen Regelkreis

lautet also:
K

digitaler Teiler

4. Rauschbandbreite

Die Rauschbandbreite eines Tiefpasses F(p) berechnet sich
nach folgender Definition:

L
_ | |2
Br= 27”1:(0);2/}}?(0))\ dw

Fir eine Phasenregelschleife erster Ordnung [F(p) = 1]

ergibt dies:
K

Br=4nN

fiir positive Frequenzen.
Mit einem nacheilenden Glied erhdlt man:

| T2

4(72 + ]1\</)

Fir 72 = 0 (einfaches RC-Filter) wird B: wie beim Kreis
erster Ordnung zu:

B = 1+ - =

T 4N
Flir T wieder == 0 hat B, ein Minimum bei 71 = T»2 ﬁ 2

1 To
] —=5
N
4(”‘%)( T”x)

Unter dieser Bedingung kann man B; min fiir grosse 7 klein
machen.

B

Br min —

L AT
5. Linearitat des Frequenzganges von U-\/I

5.1 Kreis erster Ordnung [F(p) = 1]

Berticksichtigt man nur die stationdren Vorginge, so darf
man in die Ubertragungsfunktion aus dem zweiten Abschnitt
p =] Q setzen:

A‘f'lil QK |
Un | | . K
|12+ |

Somit gilt bei sinusférmiger Erregung fiir die Scheitelwerte:

Af— N U« F =

" ‘/1 - K?N)z

N < 0,47 wgr
FTTT T =T Tiefpass vCo worin F = Frequenz des modu-
e | : U U o lierenden Signals.
R: Ke : . F(p) 4 K — Daraus erkennt man leicht, dass
P AF
: : der Frequenzgang von ‘ / und
O N = N Uwn
S somit von A»f linear ist, falls gilt:
Uxr
a1
N
Fig. 6

digitaler Teiler

288 (A 209)
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Fig. 7

Der Regelkreis als Phasenmodulator Phasendetektor

L e ]

Tiefpass

1

2nF

&=
D

vco

Flp) K

T

Vi BT

Deshalb seiim allgemeinen der
Linearitédtsfaktor:

Beispiel :

Mochte man einen Modulator fiir ein NF-Spektrum mit der
Grenzfrequenz Fgr = 3,4 kHz bauen und gleichzeitig eine Linearitit
des Modulatorfrequenzganges von kleiner als ein Prozent erhalten
(I = 0,990) so kann man eine Zeitkonstante des Regelkreises von

i\’_ = 6,6 us errechnen. Die Rauschbandbreite errechnet sich zu

K
38 kHz fir positive Frequenzen.

Ry

Fig. 8
Nacheilendes Glied

Man sieht, dass / gegen eins strebt, % gegen Null. Br ver-
lauft aber umgekehrt proportional zu % . Somit ldsst sich hier

eine gute Linearitit des Modulatorfrequenzganges nicht mit
einer kleinen Rauschbandbreite vereinen.

5.2 Kreis zweiter Ordnung (mit einfachem RC-Filter)

Es sei
1
PO= toer
Analog zu 5.1 erhilt man / zu:
1+9272

=

oy e ()

Trédgt man / iiber F = E% auf, so erhélt man je nach % und

T die Kurven gemiss Fig. 11.
Die Variation von / um Eins sollte im Intervall [0, Fgr] so

klein wie moglich gemacht werden, wiahrend ]Tg SO gross wie

Ly Lnq

Fig. 9
Butterworth-Tiefpass n-ter Ordnung

Bull. SEV 64(1973)5, 3. Mérz

1
N

digitaler Teiler

moglich sein soll. Mit dem Verlauf nach b), wo [ (Fg) = 1
(Fig. 12) lasst sich dies am besten erfiillen.
In Fig. 13 ist das Maximum des Linearitdtsfaktors /o und

. N . : B oo -
die Konstante?— in Funktion von x = qur Fgr = 3,4kHz
aufgetragen.
Beispiel :

Um eine maximale Nichtlinearitit des Frequenzganges von 1 %

zu erreichen (/, = 1,01), werden x = 0,46 und —]X = 37 ps und somit

K
T =17 ps.

Damit sind die Konstanten des Regelkreises bestimmt und die
Rauschbandbreite berechnet sich zu 6,8 kHz, dies entspricht einer
wesentlichen Verkleinerung im Vergleich zum Regelkreis erster
Ordnung.

T N

Fig. 10
‘Wurzelortskurven fiir einen Phasenregelkreis mit Butterworth-Tiefpass

(A210) 289



Bei einer Anderung von% oder 7 zum Beispiel in Funktion

der Temperatur wird die Anderung von / um so grosser, desto

grosser % ist. Dieselben Gedanken liessen sich fiir ein Tiefpass

mit einem nacheilenden Glied verfolgen. In diesem Fall miisste
man die Bedingung 7y = T2 %berucksichtigen, umdie Rausch-
bandbreite auf ein Minimum zu beschrinken.
5.3 Regelkreis der Ordnung n - 1
( Butterworth-Tiefpass der Ordnung n)
Fiir p = j Q gilt:
Af . JQK
Unw . K
] N F(Q)

wobei F(£2), die Ubertragungsfunktion des Filters, sich
folgendermassen schreiben lasst:

Fig. 11
Mogliche Verlaufe von 1 (F)

a 1 hat kein Minimum im Intervall [0, F,] oder hochstens eines bei
F=0

b 1 hat ein Maximum im Intervall [0, F]

¢ 1 hat ein Maximum bei F = F,

F(Q)=a-exp(—j0O)

. |
mit a=- — =
]/l + (Fgl‘b)
F . 2
und O=aqa For fur T =01

(Fgrn = Grenzfrequenz des Filters)

Fiir = 0,1 darf man a = 1 setzen. Der Fehler bei

grb
n = 2 wird kleiner als 0,05 %o.
Der Linearitatsfaktor / wird somit:

o M —— falls I <o,
]/1 + o (g —2sin@) e
K/N\K/|/N
Fiir / = 1 muss —K%V = 2 sin @ werden. Weil @ = « QZ‘D 5

kann diese Bedingung nur fiir sehr kleine @ erfiillt werden
(weil Q variabel ist). Somit ldsst sich schreiben:

K
-Qgrh = 2 drad *]'\7

290 (A211)

Fig. 12
Der gewihlte Verlauf von 1 (F)

Erfullt man diese Bedingung, so findet die grosste Nicht-
linearitdt des Modulatorfrequenzganges bei Fgr statt.
Verwendet man folgende Approximation:

Sin @ = Orga — % O3raa

so wird der Linearitiatsfaktor fiir Q = Qg:
1

V4 (le‘) ~ 11— 3_ 631‘21(1 max
N 2 @ rad max
und o= T SRR
K Qer
ps
For =34 kHz
1,10 54
g = ﬂ
K
B I = RC [
108 + 46
a
1,06 38
N lo S
1,04 | F30
102 F22
1,00 . ; ; 1
042 045 0,50 X=ET — - 055 060
Fig. 13

Die Funktionen ﬁ (v) und Iy )
K

Bull. ASE 64(1973)5, 3 mars



Fig. 14

Ph Ikreis fiir Winkelmodulation und
Frequenzaufbereitung fiir wenige HF-Kaniile

f. Phasen-

EEm—
detektor

Mochte man zum Beispiel eine

Nichtlinearitit von 1 % zulassen
(/ = 0,990), so wiirde

Orad max = 0,311 rad

Mit Fgr = 3,4 kHz wiirde % zu 29 pus.

Bei bekannter Anzahl der Pole des Fil-
ters l&sst sich dessen Grenzfrequenz be-
stimmen.

Beispiel:
Bei einem fiinfpoligen Filter (« = 185,1°) findet man Qgrn =
222 -10% s-1,

. . . . . N
Die Anwendung eines solchen Filters ist interessant, weil X

in weiten Grenzen variieren darf, ohne den Frequenzgang zu
beeinflussen. Einzig @max muss dafiir auf einen bestimmten
Wert gebracht werden.

6. Ausblick

Nicht nur die Modulation, sondern auch die Frequenz-
aufbereitung in Sendeteilen von Funkgeridten kann mit Phasen-
regelschleifen gelost werden. In einem einfachen Fall mit wenig
Kanilen kann dies prinzipiell, wie in Fig. 14 gezeigt, im
Modulationsregelkreis geschehen.

Im synchronisierten Zustand gilt fiir die Sendefrequenz fs,
falls die Mischstufe nur das untere Produkt herausfiltert:

fo=tfn+fi

Bull. SEV 64(1973)5, 3. Miirz

+
+
Tiefpass vCo fy
1 5= flo
n
Kanalwahl Lo

Mit der Wahl von » kann nun der HF-Kanal eingestellt
werden. Sind f: und fi quarzstabil, und gilt weiter fr n < fi, so
lasst sich zeigen, dass die Frequenzstabilitdt von fs vor allem
von der Stabilitit von f; abhidngt. Die quarzstabilen Referenz-
frequenzen kénnen mit hoherem Anfangspegel erzeugt werden,
als dies bei konventionellen Methoden méglich ist. Dies ist im
Sinne eines grosseren Rauschabstandes erwiinscht.

Bei Sendeteilen fiir derart viele HF-Kanile, dass die
Variation des Teilerverhiltnisses n das Verhalten der Regel-
schleife zu stark beeinflussen wiirde, muss der Kanalraster in
einer weiteren Regelschleife zum winkelmodulierten Signal
hinzugemischt werden.
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