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Praktikum Kommunikationstechnik

Pulscodemodulation: Grundlagen PCM-1

1. Versuchsziel

» Kennenlernen des Aufbaus und der Wirkungsweise von PCM-Systemen.

* Kennenlernen der Quantisierung mit unterschiedlichen Kompandierungskenn-
linien.

 Erkennen der Einflisse der Quantisierungsverzerrung bei unterschiedlicher
Quantisierung.

2. Grundlagen
2.1 Allgemein

Grundlage fiir die zeitgeteilte Ubertragung ist das Abtasttheorem von Shannon. Die-
ses lautet in Kurzfassung:
"Ein Signal mit einem Spektrum, das oberhalb einer Frequenz fy, verschwindet, ist

vollstdndig durch Probenwerte im Abstand
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beschrieben."”

Far eine einzelne Schwingung bedeutet das:

"Eine Schwingung ist in ihrer urspriinglichen Form reproduzierbar, wenn zwischen
zwei Nulldurchgdngen mindestens ein Amplitudenwert bekannt ist."”

Abgeleitet daraus ergibt sich die Mdéglichkeit, Sprache oder andere analoge Informa-
tionen durch Impulse zu Ubertragen, die den Amplitudenwerten an den Abtastzeit-
punkten n[Tg entsprechen. Zu beachten ist dabei lediglich die sich aus dem Abtast-
theorem an die Abtastfrequenz f, ergebende Forderung:

i:fa > 20y,
a




Die Abtastfrequenz muss gréBer als die doppelte obere Grenzfrequenz der zu Uber-
tragenden Information sein.
Fir das Sprachfrequenzband mit der Begrenzung Bsp = 0.3... 3.4 kHz folgt daraus:

fa > 6,8 kHz, gewahlt: f;=8kHz

und davon abgeleitet die fir eine Taktperiode bendtigte Zeit:

Ty :%:125113
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d.h. alle 125 ps ist ein Amplitudenwert des Sprachsignals vorhanden und wird in
Form sehr kurzer Impulse Ubertragen. Fir die Ubertragung dieser Information wer-
den die abgetasteten Amplitudenwerte durch Quantisierung und Codierung in ein
entsprechendes Codewort umgewandelt. Eine 8-Bit-Auflésung hat sich bei der Quan-
tisierung fur die Telefonie als ausreichend erwiesen, um eine gute Sprachqualitat zu
gewahrleisten. Mit einem solchen 8-Bit-Symbol kénnen:

n=28 =256,
Amplitudenstufen unterschieden werden.

Hinweis:
Bei der PCM-Ubertragung werden 2” Werte + Vorzeichenbit (256 Stufen) iibertragen.

FUr die Breitbandibertragung z.B. von Musik oder Fernsehbildern werden allerdings
weit mehr Amplitudenstufen und damit langere Codeworte bendbtigt.

Aus der oben errechneten Abtastfrequenz und dem bendtigten Codewort ergibt sich
die fur die Telekommunikation zugrundeliegende Ubertragungsrate von

64 KBit/s (8 kHz * 8 Bit)

(daher kommt auch die Bezeichnung ,64 kBit-Kanal" ). Fir jedes Bit der Ubertragung
eines solchen Kanals stehen somit 15.6 us zur Verfligung. Da die zu Ubertragenden
Impulse wesentlich kirzer sein kénnen, werden zeitlich nacheinander mehrere Kana-
le Gbertragen. Dabei werden alle 125 ps die codierten Abtastwerte des gleichen Ka-
nals gesendet. Diese Ubertragungsart nennt man Zeitmultiplex.

2.2 Analog-/Digitalwandlung

Die Umwandlung des analogen in das digitale Signal erfolgt in zwei Schritten:

1. Abtastung und Quantisierung,
2. Codierung des Amplitudenwertes.

Im Ergebnis der mit der Frequenz von 8 kHz erfolgten Abtastung entsteht ein PAM-
Signal (PAM= Pulsamplitudenmodulation), d.h. eine Impulsfolge mit der Frequenz 8
kHz, deren Pulsamplitude dem jeweiligen Abtastwert entspricht.



Zur Quantisierung wird der Spannungsbereich +Umax...-Umax in insgesamt 256
Amplitudenstufen unterteilt. Dabei wird dem tatsachlichen Spannungswert (uant) der
Nominalwert der jeweiligen Amplitudenstufe (uamp.) Zugeordnet, der bei der Wieder-
gabe dem Mittelwert der Amplitudenstufe entspricht (Abb. 1).

Abtastung des abgetastete Codierung
analogen Signals: Amplitudenwerte: U,p; der Amplitudenstufen:
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Ubertragene Codeworte: 110 110 111 111 111 110 101 110 010
Wiedergegebene Wiedergegebenes
Amplitudenwerte: Uamp analoges Signal:

Abb. 1 Abtastung und Codierung (Wortlange m=3)

Uberschreitet die Spannung des abzutastenden Signals die vorgegebene U, SO

wird durch die Empfangseinrichtung nur der Nominalwert der h6chsten Amplituden-
stufe ausgegeben (Abb. 1), die Grenze des Aussteuerbereiches ist erreicht und es
tritt eine Begrenzerwirkung ein, d.h. es kommt zu einem Anstieg der Betriebsdamp-
fung

_ U4
agetr =20 [[Q@

mit u, = zu sendendes Signal und u, = wiedergegebenes Signal.

Durch die endliche Anzahl der Amplitudenstufen kommt es bei der PCM-Uber-
tragung zu geringfligigen, nicht korrigierbaren Abweichungen der wiedergegebenen
Spannungswerte von den Eingangswerten, die maximal die Halfte der entsprechen-
den Quantisierungsstufe Aq erreichen kénnen (Abb. 2). Diese Abweichung wird als
Quantisierungsfehler (u;) bezeichnet:

UfS%
2

lhr Einfluss auf die Ubertragungsqualitat kann durch das Verhaltnis.

u )
f beschrieben werden.

Uabt

Es folgt: Je kleiner die abgetastete Spannung ist, desto gréBer ist dieser Einfluss.
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Abb. 2 Quantisierungsfehler

- Quantisierungs -

Da es sich hierbei um systemimmanente und nichtlineare Verzerrungen des Aus-
gangssignales handelt, wird diese Verzerrung als Quantisierungsrauschen bzw.
Quantisierungsgerausch bezeichnet. Um dieses so gering als méglich zu halten, ist
man bei der Entwicklung der PCM-Geréte von der linearen zur nichtlinearen Quanti-
sierung Ubergegangen, d.h. die Breite der Amplitudenstufen nimmt mit kleiner wer-
denden Abtastwerten ab. Dadurch verringern sich us und uap: annahernd gleichmaBig.
Diesen Vorgang bezeichnet man auch als Kompandierung, die dazu verwendete

Kennlinie folgt dem sogenannten A-Gesetz.

In der Praxis erfolgt die Quantisierung in den PCM-Geraten nach der diesem Gesetz

genaherten 13-Segment-Kennlinie (Abb.3).

Lineare Quantisierung Nichtlineare Quantisierung

gerade Kennlinie

13-Segment-Kennlinie

128 " T T T T T T T, -
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n
128 -——————————= -

n = Anzahl der Amplitudenstufen Segmente: 1 2 3 4567891011 12

Abb.3 Lineare und nichtlineare Quantisierung



Jeder Amplitudenwert wird also in ein 8-Bit-Wort umgewandelt, wobei den einzelnen
Bits folgende Bedeutung zugeordnet werden kann:

1. Bit Polaritat: +=1, - =0,

2.-4. Bit: Grobstufen : Liniensegment (0 - 7)
000= O - Umax/128,
001= Una/128 -  Unax/64,
010= Una/64 - Unax/32,
011= Una/32 - Una/16,
100= Umnax/16 -  Umad/8,
101= Una/8 - Umad/4,
110= Umax/4 - Umax/2,
111= Unax/2 - Umax;

5.-8. Bit: Stufen 0 -15 innerhalb des Segments:

linear quantisiert.

Bei einer Austeuergrenze von Umax = 1V wirden z.B. die folgenden Zuordnungen
mdglich sein:

Codewort: 1010 110 1 U (L+lddyoy 10*13

64 64 16 "™ 6406

=0,0283V

-0,375V =-U__ (0,25+0,25 [—11%) - 0,125=0,25 E—ll)% x =8 ergibt folgendes

max

= Codewort: 0 110 1000

Den Wert Null gibt es bei der PCM-Ubertragung demzufolge nicht, sondern bei einer
Eingangsspannung Ugj, =0 wird weder 10000000 0der000 000 0 O tbertragen
und die Ausgabe durch den Demodulator schwankt jeweils zwischen dem positiven
und dem negativen Mittelwert der kleinsten Amplitudenstufe. Diesen Effekt bezeich-
net man auch als Leerkanalgerausch, das allerdings vom Gehor nicht wahrnehmbar
ist.

Die im Zeitraum zwischen zwei Abtastzeitpunkten des gleichen Kanals Ubertragene
Bitfolge nennt man einen Rahmen. Fir die Ubertragung von Frequenzen in Telefon-
anlagen reicht ein Bereich von 200 Hz — 3600 Hz und hier betragt die zeitliche Rah-
menlange demzufolge 125 ps (1/8000 sec Abtastfrequenz). Entsprechend der Anzahl
der im System zusammengefassten NF-Kanéle erhéht sich die innerhalb eines Rah-
mens zu Ubertragende Bitzahl. Der Rahmen bei unserem PCM-Lehraufbau mit zwei
NF-Kanalen und Synchronwort enthalt 3 Kanélen zu je 8 Bit:

Synchronkanal NF-Kanal 1 NF-Kanal 2

Damit hat dieses System eine Ubertragungsrate von 8000 s * 8 Bit * 3 = 192 kBit/s.
Dabei variiert die Anzahl der Bits innerhalb eines Ubertragungsrahmens. Je nach
Rahmenaufbau (Anzahl Rahmensynchronbits, Senden von einem oder mehreren 8
Bit — Abtastwert(en) eines Kanals) erhdéht oder verringert sich der Rahmentakt.



Der Ubertragungsrahmen des Codierer/Decodierer am Versuchsplatz enthélt insge-
samt 48 Bit. Darin sind neben den Rahmensynchronbits, vier zu Ubertragenden Da-
tenbytes, Steuerungs- sowie DC-Ausgleichbits enthalten. Die Frequenz der Rah-
mensynchronbits betragt damit 4kHz.

In der Praxis wird die Ubertragung der Codeworte mit unterschiedlichen Leitungs-
codes vorgenommen. Man unterscheidet dabei zwischen dem AMI- (alternate mark
inversation) und dem HDB3- (high density bipolar of order 3) Code. Der AMI — Code
ist ein pseudoternarer Code, indem die Bindrwerte 1 abwechselnd durch Impulse mit
positiver und negativer Spannung und der Binarwert 0 durch den Spannungswert null
dargestellt werden.

Der HDB3 Code ist eine Modifizierung des AMI- Codes und erzeugt eine weitgehend
gleichspannungsfreie Leitungsibertragung als Vorraussetzung fir eine korrekte
Taktrickgewinnung auf der Empfangerseite eines PCM- Systems. In der Abb. 5
kann man die Unterschiede in der Leitungscodierung sehen.
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Abb. 4 Codierungsarten

Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass nach drei zu tbertragenden Nul-
len eine zusétzliche Eins eingefligt wird. Dieses im Bild mit ,V* gekennzeichnete Bit
verletzt die Bildungsregel des AMI — Codes, da es die gleiche Polaritat wie die vo-
rangegangene Eins hat. Ublicherweise spricht man aus diesem Grund auch vom
Verletzungsbit.

Um die Ubertragung méglichst gleichspannungsfrei zu halten, wird noch ein soge-
nanntes Ausgleichsbit (DC) mit der entgegen gesetzter Polaritat hinzugefiigt. Die
gleichspannungsfreie Ubertragung vereinfacht die Taktriickgewinnung und korrekte
Zuordnung der Informationen aus dem seriellen Bitstrom auf der Empféngerseite.



3. Vorbereitungsaufgaben

(1) Welche Erkenntnis (bezogen auf die Abtastrate) bildet die Grundlage fir die digi-
tale Ubertragung der menschlichen Sprache?

(2) Welche Abtastfrequenz ware mindestens notwendig, um die digitale Ubertragung
einer Musiksendung mit einer Bandbreite von 30...15000 Hz zu gewahrleisten?

(3) Welche technischen Voraussetzung muss dabei in (2) erflllt sein, damit die Ab-
tastfrequenz die originalgetreue Rekonstruktion eines Signalgemisches mit den
darin enthaltenen Frequenzen von 30...15000 Hz realisierbar ist?

(4) Wie viele Amplitudenstufen kbnnen mit einem 6-, 8- bzw. 12-Bit-Kodewort Uber-
tragen werden?

(5) Was ist und wie entsteht das Quantisierungsrauschen und mit welchen Mitteln
kann man es verringern?

(6) Berechnen Sie das Verhaltnis ui/ua flr die Abtastwerte der Spannung Uein = Umax
und Uein = Umax/128 der positiven Halbwelle bei linearer und nichtlinearer Quanti-
sierung und geben Sie die errechneten Werte linear und in dB an!

(fr die nichtlineare Quantisierung ist die 13-Segment-Kennlinie anzunehmen).

(7) Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus den errechneten Werten ziehen?

(8) Warum muss eine Leitungscodierung wahrend der Ubertragung erfolgen und
welchen Vorteil hat der HDB3 — Code im Gegensatz zum reinen AMI — Code?



4. Versuchsdurchfiihrung

4.1 Funktionsprifungen der PCM-Baugruppen

4.1.1 Grundeinstellungen am Oszilloskop (je nach Aufgabenstellunq)

4.1.2 Messungen an der PCM-Modulatorkarte

Mode:
Trigger:

Einkanalbetrieb (CH1) bzw. Mehrkanalbetrieb,

CHx (1 = x < 4), Triggerpegel im Verlauf der Messung nachregeln,
Spannungsregler und Zeitbasis: Modifizieren der Vorgaben nétig,
Verbindungen: Schalter und Feinregler je nach Aufgabe,

CLOCK, SYNC PCMout — gleiche Anschlisse Leitungscodierer,
PCMout vom Modulator —PCMin des Demodulators nicht tren-

nen.

Messergebnisse flr das Protokoll aufschreiben, wenn angegeben - Oszillogramme
in PC Ubertragen! Welche Bilder mit den dazu gehérigen Einstellungen genutzt wer-
den, kann selbst entschieden oder vom Arbeitsblatt entnommen werden. Die
Messanordnung ist entsprechend anzupassen!

a) Prifen der Generatoren des PCM-Modulators:

- Oszi-Einstellungen: - Einkanal:
- Trigger:
- Zeitbasis:
- Spannung:

-1 kHz
- 0.5 kHz

- Messen:

- Oszi-Einstellungen: - Zeitbasis:
- Spannung:

- Messen: - CLCK

- Oszi-Einstellungen: - Zeitbasis:
- Spannung:
- Trigger:

- SYNC
- FRAME

- Messen:

Ya,

CH1,

200 ps/T,
0.5 V/T, AC;

(NF-Generatoren),

1 us/T,

2 V/T, DC;

(Taktgenerator ),

20 - 50us/T,

2 V/T, DC;

CH1, ac, Tr.- Position Delay = - 0.5dV

(Synchrontakte oder Zeitrahmen)
(Rahmentakt)

b) Messen der Abtastung und PAM-Signal 1. u. 2. Kanal:

Bei jeder Messung:

Kanalverstarkungsregler nach rechts und links be-

wegen und Min.- bzw. Max.-Werte notieren.

- Oszi-Einstellungen: - Mehrkanal:
- Zeitbasis:
- Spannung:

8

Ya, Yg, Y¢,, Trigger Ya (CH1)
200 ps/T,
2 V/T, AC;



- Verbinden: -NF1 - 1 KHz,
- NF2 - AGND oder nach Bedarf mit 1KHz (500Hz);

- Einstellen - Verstarkungsregler auf Links (min)- und
Rechts (max) — Anschlag und Amplituden an
U 1.1, U2.1 und PAM mit Oszillografen messen.

- Messen (FlukeView) - NF-Signal: Uuitii, - CH1
- Abtast- u. Haltesignal: ut2, - CH2
- PAM-Signal: PAM, - CHS3

Mit der Software FlukeView /Instrument/ Waveform.in den PC (bertragen!

- Verbinden -NF2 - 0.5KHz
-U 2.1 - CH2 (anstatt Verbindung U 1.2)

- Einstellen - Trigger auf NF-Kanal mit den 500 Hz, Deaktivieren
aller Kanale auBer dem PAM — Signal. Verstar-
kungsregler auf Links(min)- und Rechts(max) — An-
schlag und Amplituden am Oszillografen beobach-
ten. AnschlieBend die NF — Kanale so auf die Kur-
ve des PAM- Signals, dass man Abtastpunkt,
Amplitudenpuls des jeweiligen Kanals zuordnen
kann.

- Messen -PAM - CH3

Ubertragen der Kandle NF1, NF2 und PAM in den PC

4.1.3. Messen des Ausgangssignal bei unterschiedlicher Kennlinie

Alle Regler am PCM-Modulator auf Rechtsanschlag (volle Verstarkung),

- Verbinden: - NF1 - R-Dekade, NF2 —. AGND (s. Abb5, S.12)
- Stecker auf Kanal 1, (s. Bed.-Anltg.)
- PCMout Modulator — PCMin Codierer
- Codierungsschalter — AMI
- CH1 — AMIlout (Codierer)
- CH2 — PCMout (Modulator)
- CH3 — FRAME (Codierer)

- Einstellen: - Eingangsspannung > 1,2 V (alle LEDs leuchten)
- Oszi-Einstellungen: - Zeitbasis: 20 us/T,
- Trigger: CH3, Spannung: 2 V/T, DC,
- Cursors im Untermenl Readout — 1/AT,
- Jumper fir LED-Anzeige von Kanal 1 stecken,
- Kennlinie 8 Bit linear (ohne Jumper)
- CH1 und CH3 vom Oszi deaktivieren,
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- Messen: - mit dem Oszillographen die Zeit eines Zeitschlitzes
(Kanal) messen,

- Einstellen: - PCM out an CH2, Zeitbasis grob und fein so einre-
geln, dass die Bitfolge des Kanals deutlich zu er-
kennen ist. Selbst gewahltes Bitmuster auf Arbeits-
blatt notieren,

- Messen: - LEDs mit PCMg, vergleichen,

- Einstellen: - Die 13-Segment-Kennlinie nichtlinear wahlen
(Jumper auf 1 stecken, ohne Anderung der Span-
nung), Reaktion der Bildschirmanzeige und der
LED beobachten, wieder das Bitmuster notieren.

- Messen: - LEDs mit PCMoy: vergleichen,

- Verbinden: -NF1 - R-Dekade, NF2 . AGND,
- Stecker auf Kanal 1, lineare Kennlinie,
- Schalter fir Codierung auf AMI,
-CH1 — AMlout, CH2 — PCMout (Modulator),
-CH3 — FRAME,
- CH2 und CHS3 deaktivieren,

- Einstellen: - Eingangsspannung an NF1 auf etwa + 45 mV (alle

LEDs aus) verringern,
NF2 — AGND, CH1 aktiv,

- Mittels des Einstellreglers und gegebenenfalls der
Dekade die Eingangsspannung erhdhen, bis zum
Zuschalten der LED des niederwertigsten Bits, posi-
tive Spannung (Vorzeichen- LED leuchtet),

- Spannung weiter erhéhen, bis Bit2 leuchtet,

- Messen: - Beobachten Sie die Reaktionen des Senderah-
mens wahrend der Bitwechsel, die durch Anderung
der Eingangsspannung erreicht werden kénnen,

- Schalter fur Codierung auf HDBS,

- Ubernehmen Sie die Rahmen sowohl fir die HDB3
Codierung am Signal AMlout in den PC und Kenn-
zeichnen Sie die ,\V*- Bits der Codierung,

- Entfernen der Verbindung Dekade —NF1.

10



4.1.4. Auswertung

- Welche Auswirkungen hat die Abtastfrequenz auf die unterschiedlichen Eingangs-
signale?

- Kennzeichnen Sie in dem unter 4.1.2. b) Ubertragenen Bild, die zu den jeweiligen
Pulsen des PAM- Signals passenden Abtastpunkte in den Signalverlaufen der NF-
Kanéle!

- Welche Datenlbertragungsrate in Bit/s (Berechnungsformel) hat das
Lehr — PCM — System, wenn neben den Zeitschlitzen (Kanalen) fur die NF- Ein-
gange noch ein 3. Zeitschlitz fir Synchronaufgaben zur Verfligung gestellt werden
muss?

- Warum muss der Rahmentakt am Versuchsplatz > 4 kHz sein?

- Woran kann man unter Punkt 4.1.3. den Aufbau des Senderahmens erkennen?

4.2. Messungen an der PCM-Demodulatorkarte

Messergebnisse flr das Protokoll aufschreiben, vergleichen Sie als Auswertung die
Messergebnisse und Bilder mit den Ergebnissen der PCM-Modulatorkarte.

Ubernehmen Sie eine Vergleichskurve vom Ux.2- mit dem HOLDx- Signal in den PC.
Bei jeder Messung:

Verstarkungsregler fir den Kanal am PCM-Modulator nach rechts und links bewe-
gen, Reaktionen beobachten, Werte im Arbeitsblatt notieren. AnschlieBend die Co-
dierungsarten auf der betreffenden Baugruppe Umschaltung und ebenfall die Reakti-
on des Systems am Ausgang AMIlout am Oszi beobachten!

- Oszi-Einstellungen: - Mehrkanal,
- Trigger: CH1, ac,
- Zeitbasis: 0.5 ms/T,
- Spannung: 2 V/T, AC;

- Verbinden: PCM-Modulator: PCM-Demodulator:
- CLCK - - - CLOCK,
- SYNC - - - SYNC,

-PCMout- - - PCMin,

PCM-Modulator: PCM-Demodulator:
-PCMout- — - PCM in vom Coder/Decoder

- an beiden Karten: - lineare Kompandierung (kein Stecker gesteckt),
- Kanalanzeige: ein Kanal (Stecker auf 1 oder 2);
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Vergleichen Sie die LED - Reihen vom Modulator- und Demodulator auf dem Oszil-
lografen und bewerten Sie das Ergebnis! Andern Sie dabei den oder die Verstar-
kungsregler auf der Modulatorkarte. Oszillografen am Demodulator anschlieen!

- Verbinden: PCM-Modulator:
-NF1 oder NF2 - 0.5 kHz oder 1 kHz,
- NF2 oder NF1 - AGND,

- Messen: - NF1 —Eingang: U1.1. oder U2.1. CH1
- HOLD-Signal: U1.2. oder U2.2. CH2
- S&H-Signal: HOLDx (z.B.x=1) CH3
- NF - Signal NF1 (NF2) Demod. CH4

Vergleichen Sie das Abtast- mit dem S&H — signal von Modulator und Demodulator-
karte. Messen Sie den Laufzeitunterschied zwischen HOLDx und NFx auf der De-
modulatorkarte (der Wert von x richtet sich nach dem gewahlten Kanal 1 oder 2).

Auswertung: - Laufzeit — Unterschied S&H und zu NF1- oder NF2- Ausgang am
Demodulator messen, Ursache erlautern.

- Vergleich - Signale Sender/Empfanger (Hold, S&H, NF), woran
kann man die Abtastung am Sender und die Rekon-
struktion am Empfanger erkennen?

4.3 Aufnehmen der Quantisierungskennlinien

Im Folgenden sollen die Quantisierungskennlinien bei linearer und bei nichtlinearer
Quantisierung aufgenommen werden. Dazu ist erforderlich, dass der entsprechende
NF-Eingang des PCM-Modulators mit einer fein regelbaren Gleichspannung betrie-
ben wird. Unter Verwendung der Funktion ,pcmk* unter MATLAB erfolgt die Weiter-
verarbeitung der gemessenen Werte. Schaltung nach Skizze (Abb. 5) aufbauen.

DVM
+5V 0.0485
+ - + =
C O Q 0
0 1kHz  PCM - Modulator
0 500 Hz
® o NF1
® -0 AGND
[:m NF 2
o o LSB
H
o LED -

o Feld
? | 4 fTI .
C/ C7I—H 7 «s[°%° 1 2
ui R1 \/ RZ V’; R3 Heﬁ:lﬁlﬁ O-gﬁmml
Dekaden Poti B

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Aufgabe 4.3.
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Einstellungen: - Gleichstromquelle: Bereich: 1-15V,
Spannung: 5V,

- Dekadenwiderstande: R;j: 20 kQ,
Rs: 100 Q,

- Digitalvoltmeter: Start: Auto,
Messung: mV, DC;

- PCM-Modulator: Kanalanzeige 1,
Kennlinie linear;

Regler Verst. 1 max.

Gleichstromquelle einschalten und mit dem Drehwiderstand Rs den exakten Null-
punkt (Umschalten des Polaritatsbits, d.h. unterste LED am PCM-Modulator leuchtet
gerade noch, dies entspricht dem MSB in der 8-Bit Anzeige) einstellen. Spannung
am Digitalvoltmeter ablesen und in die Anlage 1 eintragen.

Im Folgenden werden die Grenzwerte der Grobstufen bzw. Segmente im positiven
Bereich ermittelt. Durch verandern des Widerstandsverhélinisses an den Dekaden-
widerstanden die Spannung langsam erhéhen, bis die Umschaltung der Anzeige er-
folgt. Spannungswert ablesen und aufschreiben. AnschlieBend den Vorgang mit den
anderen Bereichen (Bit 5...7 der Anzeige) solange fortsetzen, bis das Ende der Aus-
steuerung erreicht ist, d.h. alle LED rot leuchten.

Dabei ist zu beachten, dass der 9. Messwert an der Stelle ermittelt wird, an der die
LED fir das LSB eingeschalten wird (es missen insgesamt 9 Messwerte vorhanden
sein). Der 9. Messwert wird zur Auswertung bendtigt.

Ausgangswerte wieder herstellen und am PCM-Modulator auf nichtlineare Kennlinie
(Buchsen 1 mit Jumper verbinden) umschalten. Messvorgang wiederholen.

Entfernen Sie unbedingt vor Anschluss des Generators GF22 die Verbindung von
R1 zu + 5V.

Auswertung:

- Ubernehmen Sie die unterschiedlichen Kennlinien in das Worddokument und be-
antworten Sie die Fragen im Arbeitsblatt.

- Warum wird in der Praxis das PCM- Ausgangssignal einer Leitungscodierung un-
terzogen und welchen Vorteil hat dabei die HDB3 — Codierung?

4.4 Qualitative Messungen der Quantisierungsverzerrungen

Bei den folgenden Messungen soll der Einfluss der Quantisierung auf die originalge-
treue Wiedergabe der Eingangssignale untersucht und qualitative Aussagen dazu bei
linearer und nichtlinearer Quantisierung getroffen werden.
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Vor der Messung sind folgende Tatigkeiten vorzunehmen:

- Verstarker am PCM-Modulator auf minimale Verstarkung einstellen,
- Schaltung nach Skizze Abb. 6 aufbauen, NF-Generator GF22 oder
- HAMEG HM 8030-5 (Einstellungen hier digital) nutzen:

GF22 DV FLUKE
=
© = [
g o 19 o g4
: | l
e l I _______ i
1 |
i |
. Sender Empfianger I
! 4 1IF 1 NE1 —
L & Ha AGHD AGHD &y — -
T S I O
/ L &
o 7 PCM = ¢|—1¢ = PCM
“¢R1 ¢ R2 R3
Dekaden Poti
Abb. 6: Versuchsaufbau fir die Aufgabe 4.4.
Einstellungen:
- Generator GF 22: Bereich: (.2...2) kHz,
(HM 8030-5) Frequenz: 80 (= 800 Hz),
Spannung: 7.0V,
- Dekadenwiderstande: Rj: 1,5 kQ,
Ra: 100 Q,
- Digitalvoltmeter: Start: Auto,
Messung: mV, AC
- PCM-Modulator: Kanalanzeige: 1
Kennlinie: linear,

Regler Verst. 1 max.,

- PCM-Demodulator:  Kanalanzeige: 1
Kennlinie: linear,
- Oszillograph: Trigger: CH Ausgang Demod.,
4021 C Zeitbasis: 200 ps/T,
Spannung: CH 4 2V/T, AC,
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4.4.1 Untersuchung der Aussteuerungsqgrenze des Codierers

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, stellen Sie bitte durch Verédndern des Wider-
standsverhéltnisses des Spannungsteilers die Eingangsspannung auf 0,5 V ein und
messen Sie die Eingangsspannung (AC). Zur Kontrolle kann man sich am Kanal 1
das aktuelle Eingangssignal anzeigen lassen.

Verbinden Sie den entsprechenden Ausgang NF1 auf dem Demodulator mit einem
Kanal 4 des Oszillographen. Nun langsam die Eingangsspannung solange erhdhen,
bis die Ausgangsspannung nicht mehr weiter steigt bzw. Verzerrungen derselben
auftreten. Notieren Sie den Wert der Eingangsspannung und wiederholen Sie die
Messung mit der anderen Quantisierungskennlinie!

Stellen Sie nun folgende Schalterstellungen neu ein:

Oszilloskop: Spannung Ch 1 2 V/T (bei Bedarf)
Spannung Ch4 2 V/T
Dekadenwiderstand:  R; 150 Q

Regeln Sie nun den Verstarker fir den Kanal NF-1auf Minimum und Stellen Sie eine
Eingangsspannung von 3,5 V ein! Fihren Sie die gleichen Messungen noch einmal
aus und notieren Sie auch hier die gemessenen Werte der Eingangsspannung!

Auswertung:

- Begrinden Sie die Messergebnisse und vergleichen Sie die jeweilige Umax der
Kennlinien.

- Uberlegen Sie sich den Zusammenhang der Werte fiir die Eingangsspannung mit

dem zu erwartenden Begrenzungseinsatz bei unterschiedlicher Einstellung der Ver-
starkungsregler unter Zuhilfenahme der Ergebnisse von Punkt 4.1.1. b.

4.4.2. Quantisierungsverzerrung bei linearer und nichtlinearer Quantisierung

Drehen Sie die NF-Verstarker auf minimale Verstarkung zurtick und regeln Sie bei
einer Frequenz von 800 Hz die Eingangsspannung von NF1 auf 15 mV mittels der
Kombination aus Widerstandsdekade und Feinregler ein!

Zur Kontrolle kann wieder das Eingangs- wie auch das Ausgangssignal an zwei Ka-
nalen dargestellt werden.
- Einstellung: - Ry =20 KQ, R2=100Q
- Oszi.: Zeitbasis auf 0.5 ms/T
- CH1und CH4 auf 0,1 V/T.

Ubernehmen Sie die Oszillografenbilder bei 15mV Eingangsspannung fir beide
Kennlinien ins Worddokument.
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Fi

hren Sie diese Aufgaben nacheinander bei den Eingangsspannungen durch, die

auf dem Arbeitsblatt angegeben sind und erhéhen Sie die Eingangsspannungen in

den im Arbeitsblatt (UT) angegeben Bereichen der Eingangsspannung bis zur ver-
zerrungsfreien Darstellung des zur Kennlinie gehérigen Ausgangssignals und notie-
ren Sie den Wert.

Auswertung:

Notieren Sie sich die Messergebnisse!

Was kdnnen Sie Uber die Wirkung der beiden Kennlinien sagen?

Nennen Sie den Vorteil der nichtlinearen Kennlinie?

Wann und warum kommt es bei Einstellung mit minimaler Verstarkung erneut zu
Verzerrungen, wenn das Eingangssignal Uber die im Arbeitsblatt angegebene
Amplitude von 500mV hinaus erhéht wird?
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