CH 669 488 AS

I

)
0y

|

SCHWEIZERI"SCHE EIDGENOSSENSCHAFT @ CH 669 488 AS
BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM

il 6D Int.CL% HO03C 3/40

HO04L 27/10

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

@ PATENTSCHRIFT as

@) Gesuchsnummer: 3207/85 @@ Inhaber:
SAT Systeme fiir Automatisierungstechnik
Gesellschaft m.b.H., Wien (AT)

@ Anmeldungsdatum: 24.07.1985

Prioritét(en): 25.07.1984 AT 2408/84 @2 Erfinder:
Webley, Philip, Wien (AT)
Listopad, Manfred, Wien (AT)

Patent erteilt: 15.03.1989

@ Patentschrift Vertreter:
veroffentlicht: 15.03.1989 Scheidegger, Zwicky, Werner & Co., Ziirich

69 Senderschaltung zur Erzeugung frequenzmodulierter Signale.

@ Die Senderschaltung weist eine Modulatorschaltung

(1) auf, an welche ein Modulationssignal (Ug) anliegt. 2 4
Diese Modulatorschaltung (1) liefert zwei Ausgangssignale I —;: Ed 1 Am/ Usn
(Ual, Ua2), wobei jedes Ausgangssignal (Ua1, Ua2) mittels I_____;‘U" 5
einer Multiplizierschaltung (4 bzw. 5) mit einer harmoni- e A~ —— . '_
schen Schwingung der Frequenz wx multipliziert wird. E { Alle

eine konstante Phasenverschiebung. Die beiden Ausgangs- 1 st
signale der Multiplizierschaltungen (4 bzw. 5) werden einer
Summierschaltung (6) zugefiihrt, welche schliesslich das
frequenzmodulierte Sendersignal (Ua) liefert.

Zwischen den beiden harmonischen Schwingungen besteht S, AT ,—-;— Q‘—‘Q ,
J
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PATENTANSPRUCHE
1. Senderschaltung zur Erzeugung frequenzmodulierter Si-
gnale gekennzeichnet durch eine Modulatorschaltung (1), an de-
ren Eingang das Modulationssignal (Ug) anliegt und bei welcher
an zwei Ausgéngen jeweils ein Ausgangssignal der Form

_ ¢ -
Uni(® = sin | wy - _[ Us () dt + w1
bzw. ) ) )

- t —
Uaa(t) = sin Wy * f Ug (r)dt + w2
e 0 -

abgreifbar ist, wobei .
wy eine beliebig wihlbare, den Modulationsindex festlegen-
de Hilfskreisfrequenz der Modulatorschaltung,

Uk (t) das Modulationssignal,

Y1, Y2 beliebig wihlbare, konstante Phasenwinkel sind, wo-
bei gilt

Y1 # W2 4+ ncwmitn = ...0,+/=-1,+/=2,+/-3,... usw.,
durch eine an jeden Ausgang der Modulatorschaltung (1) ange-
schlossene Multiplizierschaltung (4 bzw. 5), welche jeweils das
Ausgangssignal (Ua; bzw. Ua,) der Modulatorschaltung (1) mit
einer harmonischen Schwingung einer Kreisfrequenz wyx multi-
pliziert, wobei die harmonische Schwingung der einen Multipli-
zierschaltung (4) gegeniiber der harmonischen Schwingung der
anderen Multiplizierschaltung (5) eine konstante Phasenver-
schiebung aufweist, und durch eine Summierschalturng (6), bei
welcher an den zwei Eingéingen je der Ausgang einer Multipli-
zierschaltung (4 bzw. 5) angeschlossen ist und an deren Aus-
gang das frequenzmodulierte Sendersignal (U,) anliegt.

2. Senderschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Modulatorschaltung (1) einen Integrator (7) und
einen, diesem parallel angeordneten, Komparator (8) aufweist,
wobei an den Ausgang (Uj) des Integrators (7) der Eingang
eines ersten und der Eingang eines zweiten Funktionsgenerators
(9 bzw. 10) angeschlossen ist, wobei am Ausgang des einen
Funktionsgenerators (9) das eine Ausgangssignal (U,,) der Mo-
dulatorschaltung und am Ausgang des anderen Funktionsgene-
rators (10) das andere Ausgangssignal (Uaz) der Modulator-
schaltung (1) anliegt (Fig. 3).

3. Senderschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Modulatorschaltung (1) einen getakteten Vor-
wiérts-Riickwérts-Zahler (11) aufweist, an dessen Richtungs-
Umschalteingang das Modulationssignal (Ug) anliegt, wobei an
den Ausgangsdatenbus (B;) des Vorwérts-Riickwirts-Zihlers
(11) eine erste Analog-Multiplexer-Schaltung (13) sowie iiber ei-
ne Addierschaltung (15) eine zweite Analog-Multiplexer-Schal-
tung (14) angeschlossen ist, wobei die Analogeinginge der Mul-
tiplexerschaltungen an verschiedenen Spannungen liegen, wel-
che vorzugsweise durch Abgriffe an einer Spannungsteilerschal-
tung (14) realisiert sind, und wobei die Ausgangssignale (Ua,

_ bzw. Uaz) der Modulatorschaltung (1) an den Analog-Ausgin-
gen der Analog-Multiplexerschaltung (13 bzw. 14) abgreifbar
sind (Fig. 5a).

4. Senderschaltung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Modulatorschaltung (1) einen getakteten
Vorwirts-Riickwirts-Zahler (11) aufweist und dass an den Aus-
gangsdatenbus (B1) des Vorwarts-Riickwérts-Zdhlers zwei Digi-
tal-Analog-Konverterschaltungen (20 bzw. 21) iiter je eine vor-
geschaltete Konversionsschaltung (18 bzw. 19) angeschlossen
sind und wobei an den Analogausgéngen der Digital-Analog-
konverterschaltungen (20, 21) die Ausgangssignale (Ua; bzw.
Ua,) der Modulatorschaltung abgreifbar sind (Fig. 5b).

5. Senderschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Modulatorschaltung (1) einen

3,

4

4:

50

v
Dy

6

65

Steuereingang (S1) aufweist, iiber welchen die Hilfskreisfre-
quenz wy des Modulators steuerbar ist.

6. Senderschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass bei jeder Multiplizierschaltung (4

5 bzw. 5) der jeweils zweite Eingang (Sy bzw. Spp) herausgefiihrt
ist und dass an jedem dieser Eingénge eine harmonische
Schwingung mit der Kreisfrequenz wy anliegt.

7. Senderschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Multiplizierschaltung (4 bzw.

10 5) einen Schwingungsgenerator umfasst, welcher eine harmoni-
sche Schwingung mit der Kreisfrequenz wx erzeugt. :

8. Senderschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen jedem Ausgang (Ua;, Uaz)
der Modulatorschaltung (1) und der Multiplizierschaltung (4

15 bzw. 5) eine Tiefpassfilterschaltung (2 bzw. 3) angeordnet ist.

9. Senderscha}tung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass sie in Mikroprozessortechnik reali-
siert ist.

20

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft eine Senderschaltung zur Erzeugung

25 frequenzmodulierter Signale.

Zur Ubertragung von mehreren Signalen, insbesondere von
Digitalsignalen, iiber einen gemeinsamen Ubertragungskanal
werden bevorzugt Frequenzmultiplexsysteme eingesetzt. Das fiir
die Ubertragung digitaler Signale verwendete Modulationsver-

30 fahren der Frequenzumtastung (FSK) beruht darauf, dass je

nach logischem Zustand des zu iibertragenden Signals, zwischen
(mindestens) zwei Ausgangsfrequenzen umgetastet wird.

Jedes zu iibertragende Signal wird in einer Senderschaltung
bestehend aus einem Modulator und nachgeschalteter Filter-
schaltung umgesetzt. Die Ausgangssignale aller dieser Sender-
schaltungen werden addiert und iiber den Ubertragungskanal
zum Empfénger {ibertragen.

Filterschaltungen zur Begrenzung des Spektrums des Aus-
gangssignals der einzelnen Senderschaltungen sind im allgemei-
nen notwendig, weil das Spektrum eines frequenzmodulierten
Signals theoretisch unendlich breit ist, und daher, um gegensei-
tige Beeinflussungen benachbarter Kanéle zu verhindern, be-
grenzt werden muss.

Bei bekannten Systemen dieser Art, besonders zur Ubertra-
gung von digitalen Signalen ist die Sendefrequenz der Sender-
schaltung (= Kanalfrequenz) durch frequenzbestimmende Bau-
elemente fest vorgegeben; die maximale Taktrate des zu iiber-
tragenden Digitalsignals kann vom Betreiber der Senderschal-
tung nicht erh6ht werden.

Fiir den Hersteller von solchen Ubertragungssystemen ergab
sich dadurch der Nachteil, dass pro Kanalfrequenz und Uber-
tragungsgeschwindigkeit je eine verschiedene Sendertype vor-
handen sein miisste. In der Praxis bedeutete das bei einer typi-
schen Anzahl von 24 Kanalfrequenzen bei 50 Baud und 5 ver-
schiedenen Taktraten (50, 100, 200, 600 und 1200 Baud), dass
insgesamt 46 verschiedene Sendertypen hergestellt und auf La-
ger gelegt werden miissten. Auch fiir den Anwender war diese
grosse Typenvielfalt mit Nachteilen verbunden, da bereits bei
der Projektierung einer Anlage die endgiiltige Konfiguration
festgelegt werden musste und im Nachhinein nur sehr schwer
verdnderbar war.

Eine Vereinfachung bei der Projektierung von derartigen
Ubertragungssystemen ergab sich daraus, dass sogenannte «fre-
quenzneutrale» Senderschaltungen konstruiert wurden, bei de-
nen der Anwender die Sendefrequenz durch Umlegen von
Schalt-Briicken am fertigen Gerét einstellen konnte. Durch die
Massnahme war die Reduktion des Typenspektrums auf eine
Type pro Ubertragungsgeschwindigkeit, unabhéingig von der
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Kanalfrequenz, mdglich. Die Ubertragungsgeschwindigkeit
selbst ist auch bei diesen Senderschaltungen fest, da die Filter- -
schaltungen nur jeweils fiir eine bestimmte Ubertragungsge-
schwindigkeit ausgelegt werden konnten. Die Anderung der
Ubertragungsgeschwindigkeit ist auch bei diesen Gerdten nur
durch Austausch der gesamten Senderschaltung oder zumindest
eines Teils davon moglich.

Aunfgabe der Erfindung ist es, eine Senderschaltung zu reali-
sieren, bei welcher die Tragerfrequenz des Sendersignals konti-
nuierlich und/oder in Stufen einstellbar ist und bei der die
Taktrate des zu iibertragenden Modulationssignals variabel ist.

Dies wird bei einer Senderschaltung zur Erzeugung fre-
quenzmodulierter Signale erfindungsgemass erreicht durch eine
Modulatorschaltung, an deren Eingang das Modulationssignal
(Ug) anliegt und bei welcher an zwei Ausgédngen jeweils ein
Ausgangssignal der Form

t
Uai(t) = sin (WH . f Ug(t)dt + v 1)
0
bzw. )
t
Una(t) = sin (wH : f Ue (@) dv + wz)
[o]

abgreifbar ist, wobei
wy eine beliebig wihlbare, den Modulationsindex festlegen-
de Hilfskreisfrequenz der Modulatorschaltung,

Uk (t) das Modulationssignal,

V1, V; beliebig wihlbare, konstante Phasenwinkel sind, wo-
bei gilt

Yy # Y + n-nmitn = ...0,+/-1,+/=2,+/-3,... usw.,

durch eine an jeden Ausgang der Modulatorschaltung ange-
schlossene Multiplizierschaltung, welche jeweils das Ausgangs-
signal der Modulatorschaltung mit einer harmonischen Schwin-
gung einer Kreisfrequenz multipliziert, wobei die harmonische
Schwingung der einen Multiplizierschaltung gegeniiber der har-
monischen Schwingung der anderen Multiplizierschaltung eine
konstante Phasenverschiebung aufweist, und durch eine Sum-
mierschaltung, bei welcher an den zwei Eingéngen je der Aus-
gang einer Multiplizierschaltung angeschlossen ist und an deren
Ausgang das frequenzmodulierte Sendersignal (Ua) anliegt.

Die Frequenz wy der harmonischen Schwingungen, mit wel-
chen die Ausgangssignale der Modulatorschaltung in den Multi-
plizierschaltungen verkniipft werden, gibt die Tragerfrequenz
des erzeugten frequenzmodulierten Signals an.

Eine Ausfiihrungsform der Erfindung kann daher darin be-
stehen, dass jede Multiplizierschaltung einen Schwingungsgene-
rator umfasst, welcher eine harmonische Schwingung mit der
Kreisfrequenz wy erzeugt.

Eine andere Ausfithrungsform der Erfindung kann darin be-
stehen, dass bei jeder Multiplizierschaltung der jeweils zweite
Eingang herausgefiihrt ist, und dass an jeden dieser Eingénge
eine extern erzeugte harmonische Schwingung mit der Kreisfre-
quenz w angelegt wird. Dadurch kann auf besonders einfache
Weise eine Variation der Trigerfrequenz erreicht werden.

Der Modulationsindex des erzeugten frequenzmodulierten
Signals, bzw. der Frequenzhub bei digitalen Modulationssigna-
len wird durch die Hilfskreisfrequenz wy der Modulatorschal-
tung bestimmt. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung kann daher darin bestehen, dass die Modulatorschaltung
einen Steuereingang aufweist, iiber welchen die Hilfskreisfre-
quenz wy des Modulators steuerbar ist, wodurch der Modula-
tionsindex einstellbar ist, und somit in weiten Grenzen beliebige
Ubertragungsgeschwindigkeiten bei einer erfindungsgemassen
Senderschaltung moglich sind.

Nachstehend ist die Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beispielsweise beschrieben.
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Es zeigt:

Fig. 1 das Blockschaltbild einer erfindungsgeméssen Sender-
schaltung;

Fig. 2a Liniendiagramme der Ausgangssignale der Modula-

5 torschaltung einer Senderschaltung nach Fig. 1;

Fig. 2b die Zeitfunktion des Ausgangssignals einer Sender-
schaltung nach Fig. 1 fiir bevorzugte Eingangssignale;

Fig. 3 eine mogliche Ausfithrungsform einer erfindungsge-
méissen Modulatorschaltung in Analogtechnik; '

Fig. 4 Liniendiagramme der Ein- und Ausgangssignale einer
Schaltung nach Fig. 3;

Fig. 5a, b digitale Realisierungen einer erfindungsgeméssen
Modulatorschaltung und

Fig. 6 den Zeitverlauf zweier interner Signale und der Aus-
15 gangssignale einer Schaltung nach Fig. 5a.

Die Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild einer erfindungsgemais-
sen Senderschaltung zur Erzeugung eines frequenzmodulierten
Sendersignals.

Das zu iibertragende Signal Ug wird an einen Eingang E

20 einer Modulatorschaltung 1 gefiihrt, welche zwei Ausgangssi-
gnale Ua; und Up; erzeugt. Uber einen weiteren Eingang S; der
Modulatorschaltung kann der Frequenzhub des in der Sender-
schaltung erzeugten frequenzmodulierten Sendersignals einge-
stellt werden. Der Steuereingang S; kann entfallen, wenn der

25 Frequenzhub des Sendesignals nicht verdnderbar sein muss.

Jeder Ausgang A; bzw. A, der Modulatorschaltung 1 ist je-
weils iiber eine Filterschaltung 2 bzw. 3 an den Eingang einer
Multiplizierschaltung 4 bzw. 5 gefiihrt. Die gleichartigen Tief-
passfilterschaltungen 2, 3 dienen zur Begrenzung des Spektrums

30 des frequenzmodulierten Signals und sind i.a. nur notwendig,
um Vorschriften der Fernmeldebehorden zu erfiillen; kommen
derartige Vorschriften beziiglich der maximalen spektralen Brei-
te des Sendesignals nicht zur Anwendung, oder wenn das Ein-
gangssignal Ug gewisse Kriterien erfiillt, so konnen die Filter-

35 schaltungen 2, 3 entfallen.

In der Multiplizierschaltung 4 bzw. 5 wird das Produkt aus
dem jeweiligen Eingangssignal der Multiplizierschaltung und je
einer zu der der anderen Multiplizierschaltung phasenverscho-
benen, jedoch gleichfrequenten harmonischen Schwingung ge-

40 bildet; das jeweilige Produktsignal liegt am Ausgang Am; bzw.
Awmz an. Die harmonische Schwingung kann dabei entweder in
der Multiplizierschaltung 4 bzw. 5 selbst erzeugt werden, wobei
gegebenenfalls iiber jeweils einen Steuereingang Smi bzw. Sma
die Frequenz der Schwingung eingestellt werden kann, oder sie

45 kann extern in einem gemeinsamen, wiederum steuerbaren Ge-
nerator erzeugt und iiber eine nachgeschaltete Phasensplitter-
schaltung iiber den Steuereingang Sy bzw. Sm an die Multipli-
zierschaltung 4 bzw. 5 gefiihrt sein.

" Die beiden Ausgéinge Ay, Amz der Multiplizierschaltungen
s0 4, 5 werden an die Eingéinge einer Summierschaltung 6 gefiihrt
und dort zum Ausgangssignal der Senderschaltung U, additiv
verkniipft, welches am Ausgang A der Summierschaltung 6 an-
liegt.

Im folgenden soll zuerst die Gesamtfunktion der Sender-

ss schaltungen anhand des Blockschaltbildes in Fig. 1 beschrieben
werden.

Das Eingangssignal Ug soll allgemein durch die Zeitfunktion
Uk (t) beschrieben sein. Fiir die Ubertragung von digitalen Si-
gnalen kann die Eingangsfunktion Ug, je nach dem Logikzu-

60 stand mit Ug = 1 oder Ug = —1 angenommen werden.

In der Modulatorschaltung werden zwei Ausgangssignale er-

zeugt, die den Gleichungen

10

Uar = sin (wy Ug(t)dt + ¢y 1)

1l
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Uaz = sin (wy Ug (t) dt + w 2) gehorchen.

g
1
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Dabei ist wy eine beliebig wihlbare, konstante Hilfskreisfre-
quenz, welche den Modulationsindex n des frequenzmodulier-
ten Signals, bzw. im Falle von digitalen Eingangssignalen Ug,
den Frequenzhub des erzeugten FSK Signals angibt.

Die beiden Phasenwinkel y, v, sind prinzipiell frei wéhl-
bar, solange sie sich nicht um ganzzahlige Vielfache von 7 von-
einander unterscheiden. Vereinfachend werden fiir die folgende
Beschreibung die beiden Phasenwinkel mit y; = ound y =
7t/2 angenommen. .

Damit berechnen sich die Ausgangssignale der Modulator-
schaltung (1) zu

UAl sin (WH . UE (T) dT)

Uaz = cos (Wy * Uk (1) d1)

O\.—; O\.ﬁ

Wird fiir die nachfolgende Betrachtung der Einfluss der
Tiefpassfilterschaltung 2, 3 vernachlissigt, so liegen diese Si-
gnale an den Eingingen der Multiplizierschaltung 3, 4 an. An
deren Ausgingen werden die Signale Uam und Uamz abgege-
ben.

t
Uami = Upyy (t) « cos wit = cos (wit - sin (wy - f Ug (r) d7)
0 .

t
Unnz = Upa () - sin Wit = sin (wit) * cos (g - 1!' Ut (v) dv)

Damit ergibt sich das Ausgangssignal des Summierers 6 zu:

t
Ua (®) = Uami (t) + Uamz (t) = sin (wit + WHJUE (v) d7)

In obiger Gleichung kann Ug jede beliebige Abhéngigkeit
von t haben. Nachstehend werden die in der erfindungsgemaés-
sen Schaltung bevorzugt auftretenden konstanten Logikzustén-
de Ug = +1 und Ug = -1 eingesetzt.

Bei Ug = +1 fiir t grosser to wird Uy (t) =
sin [(wx+wy) - t + ¢,]

Bei Ug = —1 fiir t grosser to wird U, (t) =
sin [(we=wy) - t + W]

Anhand obiger Gleichungen ist zu erkennen, dass es sich bei
der Ausgangsspannung Ua um ein frequenzmoduliertes Signal
handelt. Die Mittenfrequenz des Signals (= Kanalfrequenz)
wird durch die Frequenz der im Multiplizierer 4 bzw. 5 verwen-
deten harmonischen Schwingung mit der gegebenenfalls iber
die Steuereingénge Sy, Smz verdnderlichen Kreisfrequenz wg
bestimmt. Der symmetrische Frequenzhub wird durch die im
Modulator verwendete und gegebenenfalls tiber den Steuerein-
gang S, verdnderbare Kreisfrequenz wy bestimmt. Im Modula-
tor wird durch die Eingangsspannung Ug = + /-1 der Fre-
quenzhub um die Mittenfrequenz wx = 0 erzeugt. Bei dieser
Umschaltung zwischen + wy und —wy entstehen im Signalver-
lauf der Ausgangssignale Ua; und Ua, des Modulators zwar
Unstetigkeiten aber keine Spriinge.

Um die Vorgénge im Modulator 1 und der gesamten Sen-
derschaltung besser verstandlich zu machen, werden in den Fig.
2aa bis 2ac die Liniendiagramme der Ausgangssignale Ua; und
Uaz der Modulatorschaltung fiir die Schaltzeitpunkte n, 7n/4
und 5 /4 gezeigt.

Weiters wird in Fig. 2b, entsprechend der Phasenlage nach
dem Umschaltzeitpunkt von Ug = +1 auf Ug = -1 die Aus-
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gangsspannung U, entsprechend der oben angefiihrten Glei-
chung angegeben.

Es soll hier angefiihrt werden, dass die erfindungsgemésse
Senderschaltung nicht auf Modulatorschaltungen beschrinkt
ist, deren Ausgangssignale Ua; und Ua; 90° Phasenverschie-
bung zueinander aufweisen; auch von 90° abweichende, jedoch
konstante Phasenverschiebungen der beiden Signale sind mdog-
lich. Ebenso ist die Phasendifferenz der harmonischen Schwin-
gungen, mit denen die Signale Ua; bzw. Ua; in den Modulator-
schaltungen 4 bzw. 5 verkniipft werden nicht auf den Wert 90°
eingeschrinkt. Dieser Wert fiihrt jedoch zu einer besonders an-
schaulichen mathematischen Beschreibung der Funktion der er-
findungsgemaissen Senderschaltung.

In Fig. 3 zeigt das detaillierte Blockschaltbild einer beispiel-
haften Realisierung einer Modulatorschaltung in Analogtech-
nik.

Das Eingangssignal Ug wird an den Integrationseingang
eines Integrators 7 und an einen Vorzeicheneingang eines Kom-
parators 8 gefiihrt. An zwei weiteren Eingéngen des Kompara-
tors liegen zwei feste Werte Uk und Ug_ an, die die Grenzen
des Integrationsbereichs des Integrators angeben. Der Ausgang
des Integrators ist an den Vergleichseingang des Komparators
gefiihrt, der Ausgang des Komparators ist mit dem Riickstell-
eingang des Integrators verbunden. An den Ausgang des Inte-
grators sind weiters die Eingénge zweier Funktionsgeneratoren
9, 10 angeschlossen, deren Ausginge die Ausgangssignale Uy,
und Uy, liefern.

Die Fig. 4a zeigt einen typischen Zeitverlauf eines digitalen
Eingangssignals Ug; Fig. 4b zeigt das Ausgangssignal Uj des In-
tegrators 7 und Fig. 4c bzw. 4d stellen die entsprechenden Aus-
gangssignale der Funktionsgeneratoren 9, 10 dar.

Im folgenden wird anhand von Fig. 3 und Fig. 4 die grund-
sdtzliche Funktion des Modulators beschrieben:

Das Eingangssignal Ug (Eingangsdaten) wird dem Integrator
7 und als Vorzeichenerkennungssignal dem Komparator 8 zuge-
fiihrt. Die Integrationsrichtung wird durch das Vorzeichen der
Eingangsspannung festgelegt. Die Grenzen fiir die Ausgangs-
spannung des Integrators werden durch die am Komparator fest
anliegenden Spannungen Uk, und Uk vorgegeben. Bei positi-
ver Eingangsspannung Ug wird vor Uk bis Uk.. integriert, bei
negativer Eingangsspannung wird von Uk_ bis Uk, integriert
(Fig. 4a, b).

Die Eingangsspannung Ug, die Zeitkonstante des Integra-
tors und die Grenzen des Integrationsbereichs Uk, und Ug-
werden so abgestimmt, dass die gewiinschte Periodendauer
27t/wy der vom Integrator abgegebenen Sidgezahnspannung U;
erreicht wird.

Die periodische Sdgezahnspannung U; wird vorzugsweise
zwei Funktionsgeneratoren zugefiihrt, welche die periodische
Sdgezahnspannung Uy in periodische Ausgangsspannungen Ua,
Uaz mit gleicher Periodendauer wie Uy umwandeln und Uga,
phasenverschoben ist. Vorzugsweise wird, wie in Fig. 4c und
Fig. 4d dargestellt, die Spannung Uy in einem Funktionsgenera-
tor 9 (10) in eine Sinusspannung U,; und in einem anderen
Funktionsgenerator 10 (9) in eine Cosinusspannung Ua, umge-
wandelt.

Die Fig. 5a zeigt eine beispielsweise Realisierung einer Mo-
dulatorschaltung in Digitaltechnik.

Das (digitale) Eingangssignal Ug wird an den Zahlrichtungs-
eingang eines Vorwirts-Riickwirts-Zahlers 11 angelegt; am
Takteingang des Zahlers liegt ein Taktsignal S1 an, das entwe-
der in einem internen Taktgenerator 12 erzeugt wird, oder ex-
tern erzeugt und iiber den Steuereingang S1 zugefiihrt wird.

Die parallelen Ausgangsleitungen des Zahlers 11 bilden den
Datenbus B1 der an den Adresseingédngen eines ersten Analog-
Multiplexers 13 anliegt und iiber eine Addierschaltung 15 an die
Adresseingénge eines zweiten Analog-Multiplexers 14 gefiihrt
ist. In der Addierschaltung 15 wird zu dem jeweiligen Digital-



wort auf dem Bus B1 ein fester Wert, der von dem Kodierschal-
ter 18 erzeugt wird und an den zweiten Eingéngen der Addier-
schaltung 15 anliegt, addiert.

Jeder der Analogeingénge des einen Multiplexers ist mit
dem entsprechenden Eingang des anderen Multiplexers paarwei-
se verbunden und an einen Abgriff einer Widerstands-Span-
nungsteilerkette 17 gefiihrt, welche von einer Spannungsquelle
16 gespeist wird.

Im folgenden wird anhand von Fig. 5a und Fig. 6 die Funk-
tion des Modulators in digitaler Ausfiihrung beschrieben.

Der Zihler 11 zdhlt in Abhéingigkeit von der Polaritét der
Eingangsspannung Ug aufwirts oder abwérts und erfiillt somit
die Funktion eines Integrators. Die Integrationszeitkonstante
kann mit der Taktfrequenz des Taktgebers 12 festgelegt wer-
den.

Durch das Uberlaufen des Zihlers nach der Periodendauer

2_7r wird in einfacher Weise am Datenbus Bl eine quasi-Sége-
WH

zahnfunktion erreicht, weil nach der Binérzahl ITII der Zédhler
wieder mit der Binéirzahl 0000 zu z&hlen beginnt. Funktionell
entspricht die Signalfolge am Datenbus Bl dem Signal U in
Fig. 4b.

Das Datenbussignal Bl wird einerseits einem Multiplexer 13
und andererseits einem Addierer 15 zugefiihrt. Der Multiplexer
13 wandelt dieses Signal in bekannter Weise in eine periodische
Ausgangsspannung U, um, welche vorzugsweise als Sinusspan-

nung mit der Periodendauer -z—n—ausgebildet wird.
WH

Um am Ausgang des zweiten Multiplexers 14 eine zu Uay
phasenverschobene Spannung Uas zu erreichen, wird am Ein-
gang des Multiplexers 14 iiber den Datenbus B2 ein Zahlenwert
eingegeben, der sich von dem Zahlenwert des Datenbus Bl um
jenen Wert unterscheidet, der die gewiinschte Phasenverschie-
bung bewirkt. In einfacher Weise wird dies dadurch erreicht,
dass zu dem Wert in Bl mit dem Addierer 15 jene gewiinschte

5 669 488

Zahl addiert wird, die durch den Codierschalter 18 vorgegeben
wird.
In Fig. 6 ist dargestellt, wie entsprechend den Datenbussi-
gnalen Bl und B2 die quasi-Sinusspannung an Ua; bzw. die
5 quasi-Cosinusspannung an U, gebildet wird. Es ist weiters er-
kennbar, dass der Phasenverschiebung zwischen U1 und Uas
eine Zahlenwertdifferenz von bindr 0100 zwischen B1 und B2
entspricht.
Auch ist in Fig. 6 dhnlich wie in Fig. 4c und 4d dargestellt,
10 wie die Ausgangsspannungen Ua; und Ua, verlaufen, wenn

2n .
zum Zeitpunkt —, das Eingangssignal Ug von +1 auf -1
WH
wechselt.
15 2n
Bis zum Zeitpunkt — z#ihlt der Zéhler 11 in Aufwartsrich-
Wy

tung und an dem Ausgang Ua, entsteht eine quasi-Sinusspan-

20 nung. Ab dem Zeitpunkt VZ-‘Tn—ziihlt der Zahler 11 in Abwirts-
H
richtung und an dem Uj entsteht eine quasi-minus-Sinusspan-
nung.
Dabei ist die in Fig. 5a gezeigte Schaltung nur beispielhaft.
25 Das gleiche Prinzip kann in digitaler Technik auch anders ge-

" 16st werden. Zum Beispiel kénnen entsprechend der Fig. 5b an-
stelle der beiden Multiplexer 13 und 14 Digital-Analogwandler
20, 21 eingesetzt werden, welche iiber vorgeschaltete, in einem
Speicher abgelegte Konversionstabellen 18, 19 das Datenbussi-

30 gnal B1 in das gewiinschte Ausgangssignal Ua; bzw. Uaz um-
formen.
Nicht zuletzt kann sowohl die Grundschaltung nach Fig. 1,
die Modulatorgrundschaltung nach Fig. 3 als auch eine digitale

)Modulatorschaltung nach Fig. 5a bzw. b als Grundlage fiir die

35 Programmierung eines Mikroprozessors herangezogen und so-
mit eine Realisierung der erfindungsgemassen Schaltungsanord-
nung in Mikroprozessortechnik erreicht werden.

5 Blatter Zeichnungen
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t=

= +1 = -1 Beispiel 1: Ugvon +1 auf =1 nach il
. dr U, = +1:
sinw t |-sini t £ir E
UA(t) = 51nwKt.costt + cosuKt.51nu}
— t _ : . s
s / = sin (JK+QH) t
\ 7
\ /
N /
\_I
costt costt fir UE=—1:,
=gine C i - { .sinw =
UA(t)151nth costt coszt sin Ht
>t
= i -
sin (@K H)t
Beispiel 2: UE von +1 auf -1 nach 7i/4
SanHE -costh Fiir U_=+1:
PN E
' \\
\ =ginW_t. + .8ind t=
/ \ UA(t) sinuw,t costh coszt sini t
) Xrt a . .
/ = sin (wK+UH) t
/
/
L
costh // ~51ant fir UE=—1:
/ . .
= - W, t. -sinw_t. =
/ \\ UAft) COSwKt cosmHt sin Kt sinw, t
t
= —-CcOs (WK—Q%)t

cos,t

Beispiel 3: UE von +1.auf -1 nach 51/4

flir UE=+1:

UA(t)=51nw

fir UE=

K

-1:

t.cosu, t+cosw t.sinw t

=ginw_ t.sinb_t +

K

H

H K
=sin (UK+uh) t

coszt.costt

cos(wK—wH) t
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Fig. 6
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