A Anhang

A.1 Transformatorische Kopplung

Um die Verkettung zwischen zwei gekoppelten Spulen zu verdeutlichen, werden zwel Spulen,
wie in Bild A.la, wahllos zueinander plaziert [122]. Zunachst sei angenommen, dafd durch

Spule 1 ein Strom der Stromstarkeliel3t und dadurch in der Spule und im Bereich auf3erhalb
der Spule ein Magnetfeld der magnetischen FluRdidBterzeugt wird. Die elektrische
Stromstarke durch die Spule 2 sei Null. Alle Feldlinien der FluR3dichte treten durch den
Querschnitt A der Spule 1 und erzeugen einen magnetischendu@urch eine Windung der

Spule bzw. den mit der Spule 1 verketteten magnetischenzlu@urch den Querschnitt der

Spule 1. Es gilt dann:
Lpll:Wllijl:quéllﬁldA' (A.1)
A

wobei i, der Flachennormalen-Einheitsvektor auf der Querschnittsflache. AulRerhalb der
Spule bildet sich ein magnetisches Streufeld aus, das dazu fihrt, daf? ein Teil der Feldlinien der
magnetischen FluRdicht8, auch durch den Querschnitk Aler Spule 2 tritt und somit den

magnetischen Flu®.,, bzw. den mit der Spule 2 verketteten magnetischen\FuBervorruft:

Wy =W, [0 5 =W, DJ§1 b, dA, (A.2)
2

dabei istn, der Flachennormalen-Einheitsvektor auf der QuerschnittsflagkerASpule 2. Die
Bezeichnunge®»; und W,; sind extra so gewahlt, da der magnetische Fluf3, der die Spule 2
durchsetzt, vom Magnetfeld der Spule 1 hervorgerufen wird. Die magnetische FluBictte
der elektrischen Stromstarkedirekt proportional und somit ist auch der verkettete magnetische

FluR W, sowie der verkettete magnetische FIW3; der felderzeugenden elektrischen

Stromstarke;iproportional.

179



A Anhang

Spule 1

b)

Bild A.1: Verkettung zweier gekoppelter Spulen @ nur Spule 1 stromdurch-
flossen b) nur Spule 2 stromdurchflossen

In Analogie zu einer einfachen Spule kann nun auch fir gekoppelte Spulen definiert werden:

W, =L, (A.3)

mit L, als Induktivitat, bzw. zur besseren Unterscheidung der spater definierten Grol3en auch als
Eigeninduktivitat der Spule 1 bezeichnet. Fur den verketteten magnetischen Fluf3 durch die
Spule 2 kann dann mit ] als Gegeninduktivitat zwischen Spule 1 und Spule 2 bezeichnet,

geschrieben werden:

W, =M, . (A.4)

Die Gegeninduktivitat hangt entsprechend ihrer Definition von der Geometrie und der Lage der

Spulen zueinander sowie von der Permeabilitdt des Mediums zwischen und in den Spulen ab.

Wird nun der umgekehrte Fall betracht&ild A.1lb), in Spule 2 flie3t ein Strom der

elektrischen Stromstarkg und die elektrische Stromstarkeast Null, so gilt fir den verketteten
FIuR W in Spule 2, der vom Magnetfeld der magnetischen FluRdiBjteaufgrund der

elektrischen Stromstarkgerzeugt wird:

W,=w,[®  =w, qé2 B, dA. (A5)
A
Ein Teil der Feldlinien der magnetischen FluRdiclg durchsetzt den Querschnitt A1l der
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Spule 1, so dalR mit ihr der magnetische Fluf3

L|J12 =W EDm12 =W iéz [ﬁl dA (A_6)

verkettet ist. Mit der gleichen Argumentation, wie zu Gleichung (A.3) beschrieben, gidal?
und Wy, proportional der felderregenden Stromstégksind. Damit lassen sich mit Hilfe der

Eigeninduktivitat L, der Spule 2

W, =L, 0, (A7)

und mit Hilfe der Gegeninduktivitat M zwischen der Spule 2 und der Spule 1

W, =M,, [0, (A.8)

die beiden verketteten Fliisse definieren. Dabei ist die Gegeninduktivigéti® M,; nur eine
Funktion der Geometrie der Spulen, der Lage der Spulen zueinander und der Permeabilitat des

Mediums zwischen den Spulen und in den Spulen.

Bei den RFID-Systemen flie3t jedoch in beiden Spulen eine Stromstérke, und da alle die Feld-
und SystemgréR3en beschreibenden Beziehungen linear sind, kénnen die unter dieser Annahme
mit den Spulen verketteten magnetischen Fliisse mit den weiter oben berechneten Einzelfliissen

Uberlagert werden. Demnach gilt fir den verketteten magnetischen Fluf3 in der Spule 1

W =L 0 +M,g, 0 (A.9)
und fur den verketteten magnetischen Fluf3 in der Spule 2
W,=M, 0 +L, 0. (A.10)

Um die Kopplung der Spulen naher betrachten zu kdnnen, missen die Gegeninduktivititen der
beiden Spulen néher untersucht werden. Zunachst sei angenommen, dafd in der Spule 1 ein
Strom der zeitunabhéngigen elektrischen Stromstérke i; flie3t und die elektrische

Stromstarkeziin der Spule 2 Null ist. Dann gilt fiir die Energie in der Spule 1:

1
Wmlzi[n_iuf, (A.11)

wobei in der Spule 2 keine Energie gespeichert ist. Wird der Strom in der Spule 2 vom Wert
Null auf den Endwerti= I, erhoht, ohne dafd die elektrische Stromstarkeli verandert wird,

so erhoht sich die von der Spule 2 erregte magnetische FluRdichte vom Wert Null auf einen
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Endwert B,. Als Folge andert sich aufgrund der Verkopplung der beiden Spulen miteinander
sowohl der mit der Spule 2 als auch der mit der Spule 1 verkettete magnetische Fluf3. Dadurch
wird in beiden Spulen eine elektrische Gegenspannung induziert, die zum Aufbau des
magnetischen Feldes uberwunden werden muf3. Diese induzierte elektrische Spannungen lassen

sich einmal fur die Spule 1

v, __,, gy
Upgr =~ =-M A.12

und einmal fur die Spule 2

w,
Upgo =~ =-L A.13

berechnen. Damit berechnet sich die von auf3en zum Aufbau des Magnetfeldes aufzubringende
und somit nach Erreichen der elektrischen Stromstarkd,idurch die Spule 2 im Magnetfeld

der Spulen gespeicherte Energie:

E
I |

D2+I mdl |nd2|:[| )dt

1

ELEI2+J’M12EI)d 25 0?2 (A.14)

|:I‘l[llz-'-'V|12|:|l|:|2+%

NIR N~ I\)IH

0,02

Der erste Term der Summe in Gleichung (A.14) beschreibt den schon aus Gleichung (A.11)
bekannten Energieinhalt, der im von der elektrischen Stromst@rkerdgten Magnetfeld
gespeichert ist. Der zweite Term entspricht der aufgebrachten Arbeit um die in der Spule 1 beim
Andern der elektrischen Stromstarkeiriduzierte Spannung zu tberwinden; daher auch das
negative Vorzeichen. Der letzte Term schlieRlich beschreibt die Arbeit, die zur Uberwindung
der in der Spule 2 induzierten elektrischen Spannung aufgebracht werden muf3, wenn die

elektrische Stromstarke vom Wert Null auf den Wert herandert wird.

In Analogie wird jetzt der umgekehrte Fall angenommen. Die Spule 2 fuhrt zunachst die
zeitunabhéangige elektrische Stromstagkend die Spule 1 ist stromlos. Anschliel3end wird die
elektrische Stromstarke in der Spule 1vom Wert Null auf den Werk iverandert und nun gilt

dann fur den im Magnetfeld gespeicherten Energieinhalt:
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Da im Endzustand in beiden Spulen die gleichen elektrischen Strome fliel3en, muf auch die im

Magnetfeld der Spulen gespeicherte Energie

Wm :Wml :sz (A16)

beidesmal gleich grof3 sein. Aus dem Vergleich der Gleichung (A.14) mit Gleichung (A.15)
kann dann geschlossen werden, dal’ die Gegeninduktivitdzviischen der Spule 2 und der
Spule 1 gleich der GegeninduktivitabiVewischen der Spule 1 und der Spule 2 ist und deshalb
keine Unterscheidung der beiden Grdof3en mehr notwendig ist. Damit gilt:

M =M, =M, (A.17)
und dadurch fiir den verketteten magnetischen Fluf3

W, =L 0 +M I,

Al
W, =M 0, +L,0,, (A.18)

wobei die Einheit der Gegeninduktivitéat M gleich der Einheit der Eigeninduktivitaten ist.

Jetzt kann festgelegt werden, daf3 die elektrische Spannupnged 4 an den Klemmen zweier
gekoppelter Spulen sich jeweils aus zwei Anteilen zusammensetzt: Ein Anteil der elektrischen
Spannungen ist jeweils proportional der zeitlichen Anderung der elektrischen Stromstérke der
betrachteten Spule, der andere Anteil jeweils proportional der zeitlichen Anderung der
elektrischen Stromstarke durch die gekoppelte Spule, so daf3 gilt:

ulleE—ICi;Tl+MEldi—2

dt
. . (A.19)
U, =M gfj'Tu L, E%

Bei der Betrachtung voBild A.1 laf3t sich schnell feststellen, dal? die Spule 2 im Falle a) und
die Spule 1 im Falle b) nur von jeweils einem Teil des magnetischen Fldsgesnd @)

durchsetzt werden. Die Differenzen der jeweils die Spulen duchsetzenden magnetischen Flisse
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cDmJl = q)ml - q)m21

(A.20)
cDmaz = q)m2 _cDm12

werden als die Streufliisse der Spulen 1 und 2 bezeichnet. Damit lassen sich dann entsprechende

Streufaktoren der Spulen 1 und 2 definieren:

0.1 = cDmal - q)ml_q)m21 =1- CdlDM
CDml q)ml wZ |:I‘l (A 21)
o _q)mUZ _d)m2 D —1- w, (M -
2 = (D - CD - w |:|_ '
m2 m2 1 2

Sie sind ein Mal3 daflr, wie grol3 der Anteil des magnetischen Flusses der Spule 1, bzw. 2 ist,
der die Spule 2, bzw. 1 nicht durchsetzt. Mit anderen Worten: Wird zum Beispiel der Quer-
schnitt der Spule 2 vom magnetischen Flul3 der Spule 1 voll durchsetzt, so ist der Streufaktor
Null. Im anderen Extremfall, wenn die Spule 2 gar nicht vom magnetischen Flu der Spule 1
durchsetzt wird, gilb, = 1. Wahrend die Streufaktoren ein Mal} fir den magnetischen Streufluf3

der verkoppelten Spulen sind, sind die Kopplungsfaktoren entsprechend der Definition

k1 - cDm21
q)ml
(A.22)
k = Do
)

ein Mal3 fur die Verkopplung der beiden Spulen miteinander. Es git: X k = 1 fur voll
gekoppelte Spulen, die von den selben magnetischen Flissen durchsetzt werden, und es gilt:
k; =0, k =0, falls die Spulen nicht miteinander gekoppelt sind. Die Zusammenhange zwischen
den Streufaktoren und Kopplungsfaktoren kdnnen aus dem Vergleich der Gleichungen (A.21)
und (A.22) gewonnen werden

(A.23)

Fir real gekoppelte Spulen gilt immeriok< 1 und oy, > 0. Zusatzlich wird in der
Beschreibung der Kopplung zwischen Spulen neben den definierten Gr3Ramdko;» noch

ihre Mittelwerte verwendet. Dann gilt fir den Gesamtkopplungsfaktor k
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k =1k & = Pop Py _ | M” M (A.24)
P, Lo, L,
und den Gesamtstreufaktor o
2 M?
o=1-k :1_L1[|L2' (A.25)
Mit Hilfe der Gleichungen (A.23) und (A.24) gilt folgender Zusammenhang:
o=1-k*=1-k, [k, =1-(1- 0, ){1-0,) (A2

o=0,+0, firo ,<<l

Zum einfacheren Verstandnis der mathematischen Herleitung der transformatorischen
Kopplung werden inBild A.2 fur die gekoppelten Spulen Schaltsymbole und Bezugspfeile

vereinbart.

Iy ' P Iy '™ P
o ° °
u, L, L, u, u L, L, U,
[ ]
a) M >0 b) M<O0

Bild A.2: Schaltsymbole der gekoppelten Spulen a) gleichsinnig gewickelte
Spulen, b) gegensinnig gewickelte Spulen

Dabei wird der Wicklungssinn der Spulen mit zwei Punkten an den Enden der Spulen bertick-
sichtigt. Befinden sich die Punkte an gleichen Enden der Spulen, so sind die Spulen gleichsin-
nig gewickelt und unter diesen Voraussetzungen gilt die Gegeninduktivitat M als positiv.
Befinden sich die Punkte an entgegengesetzten Enden der Spulen, so sind die Spulen gegensin-

nig gewickelt und der Wert der Gegeninduktivitat M ist negativ.

In diesem Zusammenhang sollte gesagt werden, daf3 hier das Prinzip der transformatorischen
Kopplung mit nur zwei gekoppelten Spulen dargestellt wird. Es ist ohne weiteres mdglich, auch
mehrere Spulen miteinander zu verkoppeln. Dieser Fall wird zum Beispiel interessant, wenn
sich mehrere Transceiver in einem elektromagnetischen Feld einer Basiseinheit befinden. Fir

den gesamten magnetischen Flul3, der durch mehrere miteinander gekoppelten Spulen, die
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jeweils von einem Strom iy durchflossen werden, herrthrt, kann dann allgemein fir jede

einzelne Spule geschrieben werden:

@, (t) =L, 0(t)+ L, mt)+... mit |Ly| < Ly - (A.27)

Die Werte lx heiBen dann Induktivitdtskoeffizienten und kdnnen ifi#rk abhangig vom
Wicklungssinn der Spulen positive und negative Werte annehmen. Zur besseren Ubersicht wird
hier auf den von oben bekannten Begriff Gegeninduktivitdt M verzichtet. Wenn der durch den
Strom  erzeugte Teilflul3 die Spule i nur mit einem Bruchteil durchdringt, dann kann aus
Symmetriegrinden auch nur der gleiche Bruchteil des duecheugten Teilflusses der Spule k

durchdringen, so daf3 in Analogie zu Gleichung (A.17) gilt:

Ly =Ly - (A.28)

Wird dann noch angenommen, daf3 es sich bei dem Ansatz naherungsweise um ein verlustloses

reziprokes und reflektionssymmetrisches Zweitor handelt, dann gilt zusétzlich noch nach [46]:

<L, 0L,. (A.29)

Um aus der Ungleichung eine Gleichung machen zu kdnnen, werden Kopplungsfaktoren k

definiert, die dem Betrage nach kleiner oder gleich 1 sein mussen.
Li <Ly Oy O LG =k O Oy (A.30)
Fur Systeme, die fest gekoppelt sind, gilt dann:

> =L, 0, mitk:=1. (A.31)

Die elektrische Spannung an jeder i-ten Spule berechnet sich damit zu

ui(t):LuGc“é—St)+ LizBCﬁéT(t)+--~- (A.32)
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A.2 Ubertragungsfunktionen eines Ubertragers mit
beidseitigen Resonanzschwingkreisen

Fir den Resonanzubertrager mit beidseitigen ResonanzschwingkreBiéth /13 sollen Uber
die Knoten- und Maschengleichungen die Ubertragungsfunktiongs) ¥ W/l; und
Hu(s) = U/U; bestimmt werden.

M

N

)
U

o

1\1 :5.1
] I, L,
U, C,
Rus

<

b4
G

I,
L, I I,

C, U,
R,

O«

Bild A.3: Resonanzlbertrager mit beidseitigen Resonanzschwingkreisen

A.2.1 Ubertragungsfunktion H,(s)

Aus den beiden Knotengleichungen lassen sich folgende Zusammenhénge aufstellen:

Iy =g +1

1 < |01:|1_||_1 (A-33)

und

U 1
|L2:|C2+|R|_:UZE‘B[C2+—2:U2E%[CZ+—E (A-34)
RL RL

Zusatzlich lassen sich uber die Maschenumlaufe noch die Zusammenhéange fur die Spannungen
U

I
U,=s,0,+R,0,-sM0O,,=—5 (A.35)
s[C,

und U
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I
U,=-sl,0,-R,0,+sM0, = <2 =R Qg (A.36)
slC,

aufstellen. Aus Gleichung (A.34) lal3t sich ebenfalls die Spannunghléstimmen:

|
U2 :;2_
sz*é (A.37)

L

Dieser Zusammenhang wird dann in Gleichung (A.36) eingesetzt. so dal’ daraus folgt:

|
;2+SD-2DL2+RL2DL2 =
s[C, + —
RL

S[L, (A.38)

1+s* [, [C, + +s[R, [T, ML

R R

sMO, =1, L L
1
s[C, +—

R

L

Jetzt kann fir den Stronylgeschrieben werden

siM O, E%BDZ +F\}E
= L (A.39)

IL2
RTINS S o)

RL RL

und in Gleichung (A.37) eingesetzt, folgt fir die SpannupgWbhéangigkeit des Stromeg:l

stiM 0O,

u, = .
1482 S L op o es?n, I,

L L

(A.40)

Gleichung (A.39) und Gleichung (A.33) wiederum in Gleichung (A.35) eingesetzt, folgt:

SIM 0, CB5IC, + 1
st Oy, +R, 0, -sIM 3 siL R
1+|;LL2+ RLZ +s[R,[C, +s [, [C, (A.41)

- =Ty

ST,

anschlieRend werden alle Komponenten des Stragmegdammengefalit:
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] M0, B[32+i H
01 . ook R 0
I + + -
Lllr\l]_SSE sth, L1 R, S0, , 0
! 1+ 5+ +s[R, [C, +s° [0, [C, U (A.42)
H R R H
— Il
s[C,
und umgeformt zu:
1 slL
i R SR LT
L1
1+&+&'L2+sEIRL2E[:2+szEII_2E(D2
(A.43)

R R
szwzuut%m:2+1g
R _

1+F\;RL|_2+SE_LZ+SERLZ E([:2+SZ Dl-z ECZ Sl:([:l

Nach dem Umstelen nach 15 und Einsetzten in Gleichung (A.40) folgt fur die
Ubertragungsfunktion i) folgender Zusammenhang:

_Uy(s)_ sM
HI(S)_ - 2 3 4
1,(s) 1+A+sB+s?[C+s’D+s*[E
mit
A: RLZ
RL

L C,[R,[R

B=C,[R., +R_2+Cl ERL2+% (A.44)
L L

Ll E([:l ERLZ +Cl |:q:2 |:IQLl |:I?LZ + Cl ERLl |:L2 + Ll |:Q:l

L L

L, 0, [T, M2 [T,

C=C,0,+

D=L [C[IC, R, + +C G, R, [, -

L L

E=L 0, [C,-M?[T, [T,.
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A.2.2 Ubertragungsfunktion Hy(s)

Der Maschenumlauf aus Gleichung (A.35) kann nach I ; umgestel It werden:

| 2Uitsima,, A5
TR L (A5
Mit Hilfe von Gleichung (A.37) gilt fir die Spannung &)
U, =slM DILl_(RLZ +S|:IL2)|:IL2
1 R (A.46)

:—DILZ :—DILZ'
T, © 1SCR

Wird nun Gleichung (A.45) eingesetzt und alle Komponenten des Stronresammengefalit,
so ergibt sich:

sM _H R s*M?

R, +slL, mJl_B]-"'SEDZDRL +RL2+SDL2—m L2 (8.47)

Das Umstellen und Zusammenfassen zeigen die nachsten Gleichungen:

S[M
| =
L2 RLl +SEL1 mJl
; (L+sIC, (R)IR, +50L,)
RL ERLl +SD—1 ERQ +(RL1 ERLZ +S|:6RL2 D‘l + RLl [LZ)+SZ D‘l D—z)

" i+s[C,R)-sM?{l+S([T, [R)
_ sIM [f1+s[CT, (R )
RL |:RLl +S|:Ll ERZ + RL1 |:RLZ +S|:QRL2 |:Ll + RLl D‘2)+82 |:Ll ELZ

(A.48)

”.+S|:RL1 ERLZ |:432 ERL +SZ |IQIQLZ |:I‘l-'-l:le D‘Z)EQ:Z ERL

w
+s°[,[,[C,[R -sS*M?>-s*IM®[C,[R

190



A Anhang

_ sM {1+ s[C, [R )
R'— ERLl +SD‘1 |:RL + RLl ER,_2 + SEQRLz D‘l + RLl D—2)+52 D‘l D—z

IL2

+S|:RL1 |:IQLZ EQ:Z |:IQL +82 |:qRLZ |:Ll |I:2 |:IQL + RLl ELZ |]::Z |:IQL) (A49)
3 2 2 3 3 mJl
+s°L,OL,IC, R -s"IM°-s"[M° [C, [R.
I —_ SEIVI |:Q"I'-FS[([:Z':IRL)
“ RMR,+R,R,+sL R +R, L, +R,0,+R,R,I[T,[R)
48,0, +R,0,[C,[R +R, 0, T, [R -M?) (A.50)

w
+s’ [QLlELz [C, [RL—M3ECZ ERL) '

Wird Gleichung (A.50) in Gleichung (A.46) eingesetzt, so folgt der Zusammenhang fir die
Spannung Ll

_ sIM [R,
RL |:RLl + RLl |:RLZ + S[ﬂLl |:IQL + RL2 |:Ll + RLl |:L2 + RL1 |:IQLZ Eq:Z |:IQL)

2

C+¢°0L 0, +R,0,[C,[R +R, 0, [T, R -M? (A.51)

w
+s°[L, [, [C,[R -M?[C,[R ) '

U. = siM
, =
Ry + sﬁﬁl Rath Ratle g, w, BDZE
L L L
.o cee A.52
, L O, M 2 (A.52)
+S +RLILIEC, +R, L, €, ———
IQL L
w
+s*ML, [, [C,-M3[C,) *

und fur die Ubertragungsfunktion &) kann geschrieben werden:
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H (S):UZ(S): sM
v U,(s) A+sB+s’[C+s’D
mit
A:RL1+ RLl |:RLZ
" (A53)
R . L R ., L
B=L, + L; 2+ LIZQ 1+C2|:RL1ERL2
L L
L, (L M 2
C=C,[R, I, + : 2+C2|:RL1|:L2
R, R,

192



A Anhang

A.3 Berechnung der aquivalenten Bitfehlerrate B,
fur weil3es Rauschen

In Kapitel 3 wurde die aquivalente Bitfehlerratg, Bngegeben, dazu mufite eine Integral gelost

werden, dessen Lésungsweg hier aufgezeigt werden soll. Es gilt:

B, = 1 D% a:dioé dw
M 2OrTH2 I%‘%j&%é
LI
gt
i
ZWJ%‘T +§’+ Egﬂ 1; a:é+2 ng ;

x=% A.55

- (A55)

pr=_B, [BH_, (A.56)
2 "\o2n

=B BBH q, (A5)
> \o2o

kann fur die aquivalente Bitfehlerratg,Buch geschrieben werden:

193



A Anhang

h
Wo
By = 0] X’ dx. (A.58)
2mr@? ) (¢ + D7) + E?)
Wo

Durch eine Umformung kann das Integral in ein bekanntes |6sbares Integral gewandelt werden:

&8

2 2
Béq: % 2 al u 21 2 2D 2 2E 7 FX
2rH,; 0Q D°-E +D° x°+E

&3

(A.59)
[P h O
H 1 o D? p E® .
:LzE%JQD 2 2 l:% 2 de_ 2 zdxE
2rH; 0Q O D°-E° g x*+D x*+E°
: w d
Mit Hilfe des Zusammenhangs
2 2
% dx = L rarctanEs O+ Konst (A.60)
x“+D D DO
kann nun folgender Zusammenhang fiir die BitfehlerrajgdBunden werden:
BLE@ig ot D FroenEXE - a2
207HZ HQ D—E@ D DE T 5 ASD
A.61

:Az Hog 2 [ﬁ[([) E) ZEEHJQQL
2UTH Q D 4MH Q D+E

Der noch zur Berechnung benétigte Zusammenhang D + E laRt sich mit den folgenden

Gleichungen herleiten:
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D+E=/(D+E) =D’ +2DE +E’

02 02
g s Bl
n 0z 0 00 0z 0 0
2

_ 82 B [BF . [BF . B[BE O

= J-B+2

= —2+(;-2+2

1

Q&

-1

o

Damit laf3t sich dann fur die aquivalente BitfehlerratgsEhreiben:

wO HO%
By = 40 ©
T 4MHZ HQ (AG3)
— wO
o
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A.4 Digitale Modulationsverfahren

Bei einer sinusformigen Tréagerschwingung lassen sich vom modulierenden Signal her die
Parameter Amplitude, Frequenz und Phase beeinflussen. Es haben sich in der Literatur dabei die
Abkurzungen der englischsprachigen Begriffe durchgesetzt. Durch die drei unterschiedlichen
Parameter haben sich auch drei Moglichkeiten der Tastung eines digitalen Modulationssignals
ergeben.

* Amplitudentastung (Amplitude Shift Keying, ASK)
* Frequenzumtastung (Frequency Shift Keying, FSK)
» Phasenumtastung (Phase Shift Keying, PSK)

Ausgehend von einem bindren Modulationssignal entspricht die Tastung des Tragers einer
Umschaltung zwischen zwei charakteristischen Zustanden des beeinflu3ten Parameters.

Bei der Festlegung eines moglichst gunstigen Tastverfahrens missen der Bedarf an Bandbreite
und die Storanfalligkeit des Modulatorprodukts bertcksichtigt werden. Es zeigt sich, dal3 die
notwendige Ubertragungsbandbreite bei den oben angefilhrten Verfahren im wesentlichen
gleich ist und mindestens den doppelten Wert der Bandbreite des Basisbandsignals erfordert.
Wahrend bei der Basisbandibertragung vielfach mit cos2-férmigen Bandbegrenzungen und
einem Roll-Off-Faktor von r = 0,5, bzw. mit dem GauRschen Ubertragungskanal, der etwa
einem cos?-Roll-Off-Filter mit r = 1 entspricht, gerechnet wird, ist es bei der hochfrequenten
Ubertragung des Digitalsignals tiblich, eine Bandbreijie &zugeben, bei der der Wert der
Ubertragungsfunktion immer groRer als 0,5 ist. Die Bandbegrenzung erfolgt im Hoch-
frequenzteil des Systems in mehreren Stufen und weist wegen der Nachbarkanalselektion einen
steilen Abfall auf. Um ein Impulsnebensprechen zu verhindern, wird nach der Demodulation
beim Digitalsignal eine weitere Bandbegrenzung, meist durch ein cos?-Roll-Off-Filter,

vorgenommen [71].

Fur die Ubertragung eines Digitalsignals ist mindestens die erste Harmonische des kiirzesten
Wechsels, also einer 1-0-1-Bitfolge, notig. Die dazu mindestens notwendige Bandbreite wird
auch als die Nyquist-Bandbreitg Bezeichnet und betragt

2T, 2 Bit (A.64)

In der Praxis wird vielfach mit einem Wert
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Bp... =(1,3...2)[B, (A.65)
gerechnet [69], [102], so daf eine gewisse Ubertragungssicherheit gewéhrleistet ist.

Ein Basisbandspektrum mit der Bandbreiig,B = 1,4By verlangt somit im hochfrequenten
Ubertragungskanal bei Amplitudentastung, Frequenz- oder Phasenumtastung zwischen zwei

Zustanden die Bandbreite

B,. =20,4[B, =1,4[F,,. (A.66)

Aufgrund der hoheren Storanfalligkeit kommt die amplitudengetastete Tragerschwingung im
Vergleich zu in der Frequenz und Phase umgetastete Schwingung bei der digitalen Signaltber-
tragung durch Modulation eines Sinustragers seltener zum Einsatz. Ahnliches ist auch von den
analogen Modulationsverfahren bekannt. Jedoch durch den einfachen schaltungstechnischen
Aufbau einer Ubertragungsstrecke mit Amplitudentastung wird bei den meisten heute
verwendeten RFIDS-Systemen auf die Vorteile der beiden anderen Verfahren verzichtet. Die
Frequenzumtastung wird in Bereichen niedriger Datenraten vorgenommen. Neben der
geringeren Storanfalligkeit spielt die konstante Amplitude bei der Bereitstellung der bendtigten
Energie im Transceiver eine grof3ere Rolle. Dadurch, dal’3 gegeniber der Amplitudentastung der
Modulationsgrad m wegfallt, wird nur mit der hoheren Amplitude der Tréagerschwingung
Ubertragen und somit steht dem Transceiver eine héhere Energie zur Verfigung. Dasselbe gilt
naturlich auch fur die Phasenumtastung. Doch hat hier die Mdglichkeit der Mehrphasen-
umtastung eine wesentliche grofl3ere Bedeutung. Im folgenden werden die Tastverfahren in ihrer

Funktion eingehender beschrieben.

A.4.1 Amplitudentastung (ASK)

Die einfachste Art einer Amplitudentastung wird nur durch das Ein-, bzw. Ausschalten einer
sinusformigen Tragerform in Abhangigkeit eines bindren Datenwortes d(t) erreicht. Die

Bezeichnung fur dieses einfache Verfahren kommt aus dem Englischen und heifl3t On-Off-
Keying (OOK). Fur die Zeitfunktion gilt dann:

Upse (t) = ur (1) @ (t) = G Teos(eo; )0 (t) (A.67)

Das bindre Datenwort d(t) besteht aus einer einfachen Folge von ,1“ und ,0“ Elementen, die

aus einer Schrittdauer vory ¥ Tgi: und einer Periodendaueg ¥ 2T bestehen. DaBild A.4
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verdeutlicht die Verfahrensweise.

awt o 1 1 0 1 0

—
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Bild A.4:  Zeitfunktion einer Amplitudentastung

Das Spektrum des M odulationsproduktes (Bild A.5) wird durch eine Faltung des Spektrums des
binaren Datenwortes mit dem Spektrum der Tragerschwingung erreicht. Dazu wird zunachst

das binare Datenwort d(t) in eine Fourier-Reihe umgewandelt

1, 2 1
d(t):§+7—TE@cos(ws[ﬂ)—gﬁos(sms[ﬂ)+...§ (A.68)
und mit dem Spektrum der Tragerschwingung

Uy (t) = Gy eos(e, () (A.69)

gefaltet. Es ergibt sich ein unendlich breites Spektrum, das ausgepragte Seitenlinien im Abstand
der Bitfolgefrequenzgf; besitzt. Die Information des Datenwortes ist symmetrisch zum Trager

im oberen und unteren Seitenband enthalten. Um den Informationsgehalt der Ubertragung
sicher erkennen zu kénnen, genigt es, das Spektrum nur bis zu den ersten Seitenschwingungen

zu Ubertragen. Damit bestimmt sich die mindestens notwendige Ubertragungsbandbreite zu

= fa (A.70)
Wie oben schon erwahnt, wird diese in der Praxis zur Sicherheit meist um den Faktor 1,4 gréRer
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gewahlt.

CIA

v
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Bild A.5: Spektrum einer Amplitudentastung

Oftmals werden in der Praxis RFIDS-Systeme, wie auch bei den spater vorgestellten
Anwendungen, mit Amplitudentastung aufgebaut, die eine passive Energieversorgung haben
und in ihrer AufbaugroRe sehr klein sein missen. Es soll dabei moglichst auf externe
Bauelemente verzichtet werden, so dal3 der zur Spannungsstabilisation integrierte Kondensator
zu Klein ist, um, wie beim On-Off-Keying, die mikroelektronische Schaltung, wahrend das HF-
Feld ausgeschaltet ist, mit Energie zu versorgen. Fiur diese Falle wird ahnlich, wie bei der
analogen Amplitudenmodulation, zwischen zwei Versorgungsspannungen in Abhéngigkeit des
Datenwortes d(t) hin- und hergeschaltet. Basl A.6 zeigt die Amplitudentastung zwischen

zwei unterschiedlichen Versorgungsspannungen in Abhangigkeit des Datenwortes d(t), das
schon bei dem Verfahren mit OOK verwendet wurde.
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Bild A.6: Amplitudentastung zwischen zwe unterschiedlichen Versorgungs-
spannungen

Als Nachteil der Amplitudentastung sei hier noch aufgefuhrt, daf3 durch die unterschiedliche
Amplitudenhdéhe der Wirkungsgrad der Energietbertragung reduziert wird, was bei den
folgenden Verfahren nicht der Fall ist. Doch die einfache Realisierung von Modulations-, bzw.
von Demodulationsschaltungen gleichen nicht nur die Auswirkungen der Amplituden-
unterschiede wieder aus, sondern verringern den Stromverbrauch, so dal’ die Amplitudentastung
noch effektiver ist.

A.4.2 Frequenzumtastung (FSK)

Bei der Frequenzumtastung ist die Amplitude der Tragerschwingung immer gleich grof3 und
damit unabhangig vom binaren Datenwort. In Abhéngigkeit des bindren Datenwortes wird bei
der Frequenzumtastung die Frequenz der Tragerschwingung zwischen zwei festen Werten f

und %, geéndert. Dabei wird der Mittelwert der beiden Kennfrequenzen als Tragerfrequenz f

definiert
+
i =h . f (A71)
und mit

200



A Anhang

fl - f2|

1

(A.72)

laRkt sich der Frequenzhubit definieren. Damit laft sich dann in Analogie zur analogen
Frequenzmodulation auch ein Modulationsindex M bestimmen

_ Bk

M = Af. [T, = Af, 2[T,, =2 d}fi , (A.73)
Bit

S

dabei wird von demselben bindren Datenwort d(t), wie schon bei der Amplitudentastung, mit

der Schrittdauer J= Tg;; = ¥ Ts ausgegangen.

Bei der zweistufigen Frequenzumtastung gilt dann

Urge (t) = Gy Bos{(ey £ Ac )), (A.74)

wenn die Tragerfrequenz mit dem Frequenzhiio= Awr/2 11 Symmetrisch mit den definierten

Werten fir die logischen Zustande , 1 und ,,0"

fT(l) =f, = f; +Af;

(A.75)
frio) = f, = fr —Of,

umgetastet wird. Durch das Einbeziehen des binadren Datenwortes d(t) kann dann auch fur die

Zeitfunktion einer frequenzumgetasteten Tragerschwingung geschrieben werden:

Uesc (t) = by (B0s{(ey - Ay )+ d(t) 2By | 5). (A76)

Ein FSK-Signal kann von der Zeitfunktion her betrachtet werden als die Zusammensetzung von

zwei amplitudengetasteten Schwingungen mit den Frequenzen f, und f,, wobel die Amplitude

gleich grol3 ist. DaBild A.7 zeigt den Verlauf einer Frequenzumtastung, wobei darauf geachtet
worden ist, da? die Phasenubergange der verschiedenen Schwingungspakete kontinuierlich
sind. In diesem Fall wird auch von Frequenzumtastung mit kontinuierlicher Phase (CPFSK:

Continous Rase Fequency 8ift Keying) gesprochen.

Im Gegensatz dazu wird von Frequenzumtastung mit nichtkontinuierlicher Phase gesprochen,
wenn beim Ubergang von einem Frequenzzustand in den anderen damit eine sprunghafte
Phasenanderung verbunden ist. Dies wird beispielsweise erreicht, wenn zwei freilaufende
unabhangige Oszillatoren ohne Bericksichtigung kontinuierlicher Phasenibergange in

Abhéangigkeit eines binaren Datenwortes umgetastet werden, was sicher eine einfache zu
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realiserende Variante ist, aber dafiur mehr Schaltungsaufwand betrieben werden muf3 und
dadurch auch wieder teurer sind. CPFSK-Signale werden fur die frequenzbandbegrenzte
Ubertragung bevorzugt, da ihr Spektralverlauf giinstiger gegeniiber den FSK-Signalen mit
nichtkontinuierlicher Phase gestaltet werden kann [120]. Die Umtastung der Frequenzen wird
deshalb meist in einem gemeinsamen Oszillator durch unterbrechungsfreies Umschalten der
Induktivitat oder Kapazitat des Schwingkreises vorgenommen. Da sich in der CMOS-

Technologie schlecht Induktivitaten realisieren lassen, werden in erster Linie RC-Oszillatoren

angewendet; doch diese sind dann sehr von den Fertigungstoleranzen der Technologie
abhangig. Die Umschaltung der Frequenz erfolgt dann im Widerstandszweig, da in diesem

keine Energie gespeichert ist.

vt o 1 1 0 1 0

N

Tait Tg

A
Ursk (®)

N /

Bild A.7:  Zeitfunktion einer phasenkontinuierlichen Frequenzumtastung

Das Spektrum einer Frequenzumtastung nd&thd A.7 ergibt sich dann durch eine
Uberlagerung der Spektren der beiden amplitudengetasteten Schwingungen. Ublicherweise
wird das Spektrum der frequenzumgetasteten Schwingung auf die Mittenfregumzoden,

bei der die Tragerschwingung ohne Modulation, &o= 0, erscheint. IBild A.8 sind die
Spektren mehrerer Frequenzumtastungen mit verschiedenem Modulationsindex zu sehen [71].
Es lafit sich erkennen, daf3 mit zunehmendem Modulationsindex der Anteil der Seitenschwing-
ungen auf Kosten der Tragerkomponente steigt. Bei einem sehr grof3en Modulationsindex hat

das die Folge, dal3 nur noch die beiden Seitenbandefrf— Afr und § = fr + Afy auftreten.
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Dies lafdt sich auch aus einer elementaren Beziehung der Frequenzmodulation erklaren, wonach
die spektrale Leistungsdichte dort am grof3ten ist, wo die Momentanfrequenz am langsten
verweilt. Die Verweilzeit ist bei steilen Flanken des bindren Datenwortes gleich der Schritt-
dauer T =Tgi; [71]. Die Berechnung der Spektralkomponenten kann in [48] und [91]
nachvollzogen werden. Aus diesen Berechnungen ist, wie auBidnA.8 dargestellt, zu
entnehmen, dal3 bei ganzen geradzahligen Werten von M der Trager und die Seitenschwing-
ungen gradzahliger Ordnung und bei ganzen ungradzahligen Werten von M die Seiten-
schwingungen ungradzahliger Ordnung verschwinden; allerdings jeweils mit Ausnahme der
Seitenschwingungen bei £ Afy. Die dargestellten Spektren basieren der Einfachheit halber auf
einer periodischen Folge von 1- und O-Elementen. Bei ungleicher Verteilung werden auch die

Spektren unsymmetrisch zur Mittenfrequenz [11], [125].

M=1

1 | 1 1
Af, £, Af;
M=2
| o |
A, f A

M=3

] |
Af, f, Af,
M=5
Af, f, Af,

Bild A.8: Spektren bei Frequenzumtastung mit verschiedenem Modulationsindex

Zur Ruckgewinnung des Ubertragenen Datenwortes wird das FSK-Modulationsprodukt nach
Frequenzband- und Amplitudenbegrenzung auf einen Frequenzdiskriminator gegeben. Es
kommen dabei Schaltungen zur Anwendung, wie sie von der analogen FM-Demodulation
bekannt sind, z. B. der Gegentakt-Flankendiskriminator, der Quadraturdemodulator, der Null-
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durchgangsdiskriminator und der PLL-Demodulator und kénnen in [120] nachgeschlagen

werden.

A.4.3 Phasenumtastung (PSK)

Auch bei der Phasenumtastung bleibt im Prinzip die Amplitude der Tragerschwingung immer
gleich groR3, hier wird die Phasenlage der Tragerschwingung in Abhéngigkeit des binaren

Datenwortes d(t) zwischen zwei um 1&hterschiedlichen Zustanden geandert, so daf? gilt:

Upg (t) = 0, Bodew, [+d(t) ) = % G, [Gos(w; () (A.77)

Systeme, die mit Phasenumtastung arbeiten, haben mehr Ahnlichkeit mit analogen AM-
Systemen als mit Phasenmodulationssystemen. Bei der Ubertragung zeitkontinuierlicher
Analogsignale ist das PM-Signal einem FM-Signal aquivalent, da dessen Momentanfrequenz
gleich der zeitlichen Ableitung der Phase ist. Jedoch liegt bei einem digital modulierten Signal
die Nachricht in der Phase und es kdnnen an den Intervallgrenzen Unstetigkeiten auftreten, so
daR eine Aquivalenz zwischen PSK und FSK sich nicht nachweisen IaRt. Da die Eingangs- und
Ausgangssignale eines digitalen Mehrphasensystems binare Signale sind, ist es Ublich, die Zahl

der Phasenzustande gleich einer ganzen Potenz von 2 zu wahlen, wie

2":= <2,4,8,..m> (A.78)

Allgemein wird zwischen 2PSK-Systemen und™DPSK-Systemen_(ifferential Fhase_Sift

Keying) unterschieden. Letztere werden vor der Modulation einer Phasendifferenzcodierung
unterworfen. Dies hat den Vorteil, daf3 bei einer Demodulation kein Trager erforderlich ist [56].
Nachteilig wirkt sich wieder der groBere schaltungstechnische Aufwand aus.
Modulationsverfahren mit hoherwertiger Phasenumtastung erlauben eine bessere Bandbreite-
ausnutzung, was aber direkt mit einer zunehmenden Stdranfalligkeit verbunden ist. Zunachst
wird an Hand der Zweiphasenumtastung das Prinzip der Phasenumtastung erlautert und
anschlielend mit Hilfe der Vierphasenumtastung die Auswirkungen der Mehrphasenumtastung

untersucht.
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A.431 Zweiphasenumtastung (BPSK)

Das Modulationsprodukt der Zeitfunktion wird in Bild A.9 dargestellt und entsteht ebenso, wie

bei der Amplitudentastung, durch die Multiplikation des Datenwortes mit der Trager-
schwingung, wobei jetzt zusatzlich der Trager unterdrickt wird, &hnlich wie bei der
Amplitudenmodulation mit Tragerunterdriickung in einer symmetrischen Schaltungsanordnung.
Beim Wechsel des Signalzustandes im bin&ren Datenwort d(t) erfolgt jeweils ein Phasensprung

der Tragerschwingung um 180

Das Spektrum der Zweiphasenumtastung entspricht dem Spektrum der bandbegrenzten
Amplitudentastung und ist iBild A.10 dargestellt. Es ergibt sich ein unendlich breites
Spektrum, das ausgepragte Seitenlinien im Abstand der Bitfolgefregudresitzt.

= A 0]
AR R

Bild A.9: Zeitfunktion einer Zweiphasenumtastung

Die vollstandige Ubertragung des Spektrums symmetrisch zum Trager bis zur ersten Nullstelle
wirde einen idealen Bandpal3kanal mit der Bandbrejte=R2fg;; erfordern. Fur die Phasen-
entscheidung reicht theoretisch eine Bandbrejfie=Bfg;; aus. Ublicherweise wird auch bei der

Zweiphasenumtastung, wie schon erwéhnt, eine Bandbreiteyyon B4fg;; verwendet.
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Bild A.10: Spektrum einer Zweiphasenumtastung

Technisch redlisiert werden kann die Zweiphasenumtastung durch einen Multiplizierer (Sehe
Bild A.11). Die Tragerschwingung wird mit einem Datenwort b(t) multipliziert, dabei muf3 das
Datenwort ein bipolares NRZ-Signal N Return to_2ro) sein, d. h. positiv zur Ubertragung

eines logischen ,1“-Elementes und negativ zur Ubertragung eins logischen ,0“-Elementes.

2

OO

v

b(t) —— >< > Uy, (1) = Ugpg(t) b = 180° o

()

VAl

Bild A.11: BPSK-Modulator und zugehériges Phasendiagramm

Das Phasendiagramm iBild A.11 zeigt die moglichen Phasenzustapde 0 und¢ = 180 in
der I/Q-Ebene, worauf im spateren Abschnitt, dem I/Q-Modulator, noch naher eingegangen

wird.

A.4.3.2 Vierphasenumtastung (QPSK)

Bei der Vierphasenumtastung kann die Tragerschwingung vier diskrete Phasenzustande ein-
nehmen, die mit Hilfe von zwei aufeinanderfolgenden Bits kodiert werden miussen. Die

Phasenspriinge der Tragerschwingung entsprechen demnach 90°, 180° ufici&TIe*A.1
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stellt eine Mdoglichkeit der Zuordnung der Phasenlage der Tragerschwingung auf das binare

Datenwort vor.

TabelleA.1l:  Zuordnung der Phasenlage auf das bindre Datenwort

DATENWORT | PHASENLAGE
00 0°
01 90°
11 180°
10 270°

Zur vierstufigen Modulation der Tragerphase muf3 das bindre Datenwort durch Zusammen-

fassen von jeweils zwei aufeinanderfolgenden Bits in ein quaternares Signal umcodiert werden,
dessen Schrittdauer das Zweifache der Bitdauer betragt. Damit dauert die Ubertragung eines
Signalabschnittes jetztTg;:. In Bild A.12 ist die Zeitfunktion bei einem periodischen Wechsel

des Signalzustandes im Abstand varsi2zu sehen.

A
Unpsk ®

g

Bild A.12: Zeitfunktion der Vierphasenumtastung

Damit wird das Spektrum des Modulationsprodukts gegeniber der Zweiphasenumtastung auf
die halbe Breite verringert (sielld A.13), und es gilt damit in der Praxis fir die Bandbreite

einer Vierfachumtastung:

B, =0,7T,, (A.79)
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Bild A.13: Spektrum bel Vierphasenumtastung

Noch hoherwertige Phasenumtastungen wirden eine noch bessere Ausnutzung der Bandbreite
zulassen, sind aber auch stéranfalliger. Zusatzlich kommt noch der grol3ere schaltungs-
technische Aufwand hinzu, so daf3 der Stromverbrauch vergrof3ert wird. Im nachsten Abschnitt

wird an hand des I/Q-Modulators der Aufwand einmal verdeutlicht.

A.4.33 1/Q-Modulator

Zur QPSK-Erzeugung oder aber auch zur Erzeugung héherwertige Phasenumtastungen wird der
I/Q-Modulator verwendet. Das Modulationsprodukt der Vierphasenumtastung wird durch
gleichzeitige Zweiphasenumtastung der zueinander orthogonalen Komponenten der Trager-
schwingung erzeugt. Dabei handelt es sich um zwei in 90°-Phase zueinander stehende
Komponenten, wie cos- und sin-Signale. Durch eine Serien-Parallel-Wandlung des binaren
Datenwortes wird eine Aufteilung in zwei getrennte Signalfolgen I(t) und Q(t) erreicht, und,
weil dabei immer zwei Bits zusammengefaldt werden, hei3en diese Signalfolgen auch Dibit-
signale. Das Blockschaltbild igild A.14 stellt die Erzeugung einer Vierphasenumtastung mit
Hilfe eines 1/Q-Modulators dar. Den beiden QPSK-Modulatoren wird die Tréagerschwingung
mit 0° Phasenlage, bzw. mit 90° Phasenlage zugefuhrt. An deren Signaleingéngen liegen die
beiden Dibitsignale I(t) und Q(t). Die Modulationsprodukte der beiden Kandle werden
anschlielend addiert, und als Ausgangssignal erscheint das vierphasenumgetastete Modula-

tionssignal.
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Bild A.14: Aufbau eines1/Q-Modulators

Die beiden Dibitsignale I(t) und Q(t) werden durch eine Serien-Parallel-Wandlung aus dem
bindren Datenwort d(t) gewonnen und sind nach dem Schefinabehle A.2 kodiert worden.

Uber die beiden Flip-Flops ist die Verlangerung auf die Zeitdaligf (dglich, da sie mit der

halben Bittaktfrequenz betrieben werden. Die daraus resultierenden Signalverlaufe sind auch in

Bild A.14 dargestellt worden.

Tabelle A.2: Zuordnung der Phasenlagen eines 1/Q-Modulators

BINARES| DIBIT- DIBIT- | PHASENLAGE | PHASENLAGE | RESULTIERENDHE
DATEN- | SIGNAL | SIGNAL DER 0°- DER 90°- PHASENLAGE
WORT | Q TRAGER- TRAGER- DES QPSK-
KOMPONENTE| KOMPONENTE| MODULATORS
00 0 0 0° 90° 45°
10 1 0 180° 90° 135°
11 1 1 180° -90° 225°
01 0 1 0° -90° 315°
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Aus Tabelle A.2 kann auch die Zuordnung der Phasenlagen der Tragerschwingung auf das
bindre Datenwort aus der vektoriellen Addition der zweiphasenmodulierten 0°- und 90°-
Komponente entnommen werden, welche dann zu dem Phasenzustandsdiagramm der Vier-

phasenumtastung Bild A.15 flhrt.

QO
"1 0! 90°"0" "0 0"

Illll
180° 0°

"1 1" -90°7"1" "0 1"

Bild A.15: Phasenzustandsdiagramm der Vierphasenumtastung

Zur Ruckgewinnung der Nachricht wird das QPSK-Modulationsprodukt gleichzeitig auf zwei
Synchrondemodulatoren gegeben, deren Referenztrager die 0°-, bzw. 90°-Absolutphasenlage
mit Bezug auf die Tragerschwingung aufweisen sollen. Dazu ist die Erzeugung einer frequenz-

und phasenrichtigen Referenztragerschwingung notig.

Fur den geringeren Bandbreitebedarf fir QPSK im Vergleich zu BPSK muf3 in Kauf genommen
werden, dal3 bei gegebenem Signal-Rausch-Verhéltnis die Bitfehlerrate fir QPSK hoher ist als
fur BPSK.

Durch lineare Dampfungsglieder vor dem SummationspunkBiial A.14 kdnnen die
Amplituden der Dibitsignale I(t) und Q(t) noch verandert werden, so daf3 in der I/Q-Ebene des
Phasenzustandsdiagramms alle Punkte erreichbar sind. In diesem Fall wird dann die Phase und
die Amplitude moduliert. Darum wird dann auch von einem QAM-Modulationsverfahren
(Quadrature_Mnplitude Modulation) gesprochen. Das PhasenzustandsdiagranBidirA.16

stellt das Beispiel einer 16-QAM dar.
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QW

» ()

Bild A.16: Phasenzustandsdiagramm einer 16-QAM

Im allgemeinen werden Modulationsverfahren mit konstanter Amplitude as Phasenumtastung,
entsprechend einer Anzahl 2" der mdglichen Phasenzustande niPSK bezeichnet. Im
Gegensatz dazu hei3en Verfahren mit Amplitudentastung bei unterschiedlicher Polaritat des
Tastsignals dann Quadraturamplitudenmodulation (QAM) fit@glichen Tragerzustanden

[69].

Die Spektren der Modulationsprodukte bei Zwei- und Vierphasenmodulat®ihdirA.10 und

Bild A.13 weisen aufgrund der rechteckférmigen Digitalsignale eine Umhullende symmetrisch
zum Trager nach der |si|-Funktion auf. Es ist zwar ein schnelles Abklingen zu erkennen,
trotzdem wiirde es zu Stérungen in frequenzmaRig benachbarten Ubertragungskanélen
kommen. Besonders stérend ware das bei Ubertragungen mit hohen Bitraten. Deshalb spielt die
Bandbegrenzung eine grof3e Rolle; zusatzlich kommt hinzu, dal3 zum Erkennen des Signal-
zustandes nicht das gesamte Spektrum Ubertragen werden muf3. Eine Mdglichkeit ist die schon
erwdhnte Basisbandfilterung. Da ideale Tiefpasse nicht realisiert werden kénnen, wird dem
Ubertragungskanal mit Hilfe von zusatzlichen Filtern eine Ubertragungsfunktion in Form eines
cos2-férmigen Abfalls gegeben, was bei der Pulsantwort ebenfalls zu cos?-formigen Flanken
fuhrt und somit Uberschwinger reduziert werden konnen. Diese Filter werden cos?-Roll-off
Filter genannt, wobei der Roll-off-Faktor r Af/B die Form der abfallenden Filterflanke
beschreibt. Einer Sonderform ist das Gaul3-Filter mit einem Roll-off-Faktor von ungefahr 1. Es
erhielt diesen Namen aufgrund der sich ergebenden Gauld¥'schen Glockenkurve der
Ubertragungsfunktion.
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Eine andere Mdoglichkeit bietet sich durch Begrenzung des Spektrums des Modulations-
produktes mit Hilfe eines Bandpasses nach dem Modulator. Dies hat zum Beispiel bei der
Vierphasenumtastung den Vorteil, daf3 nur ein BandpalR nhach dem Summationspunkt ndétig ist,
im Gegensatz zu zwei Tiefpal3filtern vor den beiden Modulatoren. Jedoch sind Tiefpal3filter im

Basisband einfacher zu realisieren als steilflankige und mdglichst phasenlineare Bandpalsfilter

im Bereich der Tragerfrequenz.

Die Begrenzung des Spektrums ist jedoch mit dem Entstehen einer zuséatzlichen Amplituden-
modulation durch Veranderung der Umhillenden des Modulationsprodukts verbunden. Dies
kommt daher, dal3 sich durch die Basisbandfilterung die Phase nicht mehr sprunghaft andert,
sondern sich von einem Zustand zum anderen langsamer andert. Wenn sich die Phase eines
BPSK-Signals andert (entsprechend ,00 = 45° auf ,11" = 225° bei QPSK-Signalen) kommt es
zu einem Phasensprung um 180° und damit muf3 sich die Amplitude der Tragerschwingung
vom Maximalwert auf Null herunter und wieder auf den Maximalwert andern (Bidthé\.9

und Bild A.12). Dadurch kommt es zu Amplitudeneinbrtichen in der Hullkurve, die aufgrund

von Nichtlinearitaten im Ubertragungsweg noch verstarkt werden konnen und somit das
Spektrum ausweiten, was der urspringlichen Absicht, die Bandbreite zu vermindern,
entgegenwirkt. Bei 90° Phasenspringen entstehen bei einer Vierphasenumtastung kleinere
Amplitudeneinbriiche und durch eine besondere Malinahme lassen sich die Phasenspriinge um
180° bei der QPSK vermeiden. Die beiden Dibitsignale I(t) und Q(t) werden den beiden
Modulatoren um eine halbe Schrittdauer versetzt zugefuhrt; dadurch treten nur noch 90°-
Phasenspriinge auf. Dieses Verfahren wird in der Literatur auch als Offset-QPSK (OQPSK)
bezeichnet. Mit dieser MaRnahme erfahrt das Modulationsprodukt durch Nichtlinearitaten im
Ubertragungsweg wesentlich geringere Verzerrungen in der Amplitude und Phase als dies bei
einfacher QPSK der Fall ist [14], [38] und [66].

A.434 Minimum Shift Keying (M SK)

Phasenspriinge verursachen ein unbegrenztes Spektrum und zuséatzlich bewirken sie eine
Amplitudenmodulation. Um diese Effekte zu beseitigen, muf3 auf ein Verfahren mit
kontinuierlichen Phasentibergangen zuriickgegriffen werden. Bei dem Ubertragungsverfahren
Minimum Shift Keying (MSK) andert sich bei konstanter Amplitude innerhalb der Zeitdauer
eines Bits der Phasenzustand [38]. Ein Phasenwechsel von +90° erfolgt bei einer logischen ,1*
und bei einer logischen ,0“ ein Phasenwechsel von —90°. Diese Phasenéanderung wahrend einer

Bitdauer ist gleichbedeutend mit einer Frequenzanderung der Tragerschwingung. Daher wird
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MSK auch als FSK betrachtet und dadurch &3t sich eine Frequenzanderudtig voafg;; der
Tragerschwingung in Analogie zur Frequenzmodulation berechnen, so dal3 sich ein

Modulationsindex M mitd = ¥%fg;; zu

M :__;:_ (ASO)

ergibt. Aus der Sicht der Frequenzumtastung bedeutet ein Wechsel des Datensignals von der
logischen ,0“ auf die logische ,1" eine Frequenzerhdhung ukhr,+die solange bestehen
bleibt, bis ein Wechsel von der logischen ,1* auf die logische ,0“ zu einer Frequenz-

erniedrigung und\f+ fuhrt.

A.435 Gaussian filtered Minimum Shift Keying (GM SK)

Beim MSK liegen zwar stetige Phasenubergange vor, jedoch haben sie bei Bitwechseln
Knickstellen, die von der sprunghaft wechselnden FrequenzAfm herrihren. Dies fuhrt
wiederum zu einem verbreiterten Frequenzspektrum. Filtert nun der schon erwéhnte Gaul3-
Filter im Basisband die Datensignale, so weist der Phasenverlauf keine Knickstellen mehr auf
und verringert somit den Bandbreitenbedarf. In diesem Fall wird dann von einem GMSK-

Verfahren (Gussian filtered Mimum Shift Keying) gesprochen.

A.4.4 Vergleich der Modulationsverfahren fir einen
Einsatz bei CMOS Transceivern

In den vorherigen Abschnitten sind Modulationsverfahren vorgestellt worden, bei denen ein

Einsatz in CMOS-Transceivern mit induktiver Kopplung mdglich sind. Aus der Nachrichten-
technik oder besser aus der modernen Kommunikationstechnik sind noch einige andere Modu-
lationsverfahren bekannt. So kdnnten die meisten Nachteile der Schmalbandtechniken [81], wie

* Mehrwege-Interferenzen
» Leichte Auffindbarkeit
» Storung durch elektrische Gerate

» Mangelhafte Sicherheit
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durch eine Modulationstechnik, die unter dem Namen Spread Spectrum Technik bekannt i<t,

behoben werden. Doch beruhen diese Verfahren auf einer Spreizung des Frequenzspektrums

und benétigen somit zur Ubertragung ein sehr breites Frequenzband. Da die ISM-Frequenz-
bander der auf dem Prinzip der induktiven Kopplung arbeitenden Transceivern jedoch sehr
schmal sind, kommt ein Einsatz dieser Technik bei gleichzeitiger Energielibertragung nicht in

Frage. Zum Nachschlagen sei hier auf eine Reihe von Literaturstellen verwiesen: [19], [20],

[47], [49], [55], [73], [80], [86], [115], [116], [118].

Ebenso ist auf die Betrachtung verschiedener Modulationsverfahren im Zusammenhang mit
einer Kodierung verzichtet worden, da diese Verfahren in erster Linie zur Verbesserung des
Signal/Rauschabstandes und zur Reduzierung der Bitfehlerhaufigkeit eingesetzt werden. Zu
erwdhnen sei dabei zum Beispiel die Phasendifferenzcodierung (PDM) [78] oder die
Pulscodemodulation (PCM) [48]. Diese Verfahren sind in zahlreichen Untersuchungen aus
Sicht der reinen nachrichtentechnischen Ubertragung schon getatigt worden und werden

deshalb innerhalb dieser Arbeit nicht mehr betrachtet.

Es werden nun die vorgestellten Ubertragungstechniken im Bezug auf einen Einsatz in der

CMOS-Schaltungstechnik noch einmal zusammengefal3t:

Die digitale Signaliibertragung bietet gegeniiber der analogen Ubertragungstechnik einige
Vorteile, die in den meisten Féllen den in Kauf genommenen hdheren Bandbreitebedarf recht-
fertigen. So kann der EinfluR von Stdrsignalen ebenso weitgehend eliminiert werden, wie
lineare und nichtlineare Verzerrungen durch den Ubertragungsweg. Weiterhin weisen Digital-
signale eine geringere Storanfalligkeit gegentber den analogen Signalen auf. Zudem lassen sie
sich im Verlauf des Ubertragungsweges wiederholt regenerieren und damit von anhaftenden
Storungen befreien. Dies ist bei einer drahtlosen Ubertragung im Bereich der induktiven Kop-
plung aufgrund der geringen Ubertragungsdistanz nicht maglich, soll aber aufzeigen was fiir ein
Potential in der digitalen Ubertragungstechnik steckt. Bei Systemen im Mikrowellenbereich
konnen Zwischenstationen eingebaut werden, so daR die Ubertragung zwischendurch kontrol-

liert, gegebenen falls regeneriert und anschliel3end die Nachricht erneut gesendet werden kann.

Ein Hauptargument fur die zunehmende Verbreitung der digitalen SignalUbertragung und —
verarbeitung ist die einfache technische Realisierung von integrierten digitalen Schaltkreisen.
Die Schaltungskonzepte sind zusatzlich noch wirtschaftlicher, weil gegentiber analoger Signal-
verarbeitung Abgleich- und Einstellvorgange entfallen. Im folgenden werden die Merkmale der

digitalen Modulationsverfahren nocheinmal zusammengefal3t.
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Merkmale der Amplitudentastung (ASK):

Einfachste zu realiserende Modulation durch Schalten eines Tragers in Abhangigkeit

eines bindren Datenwortes.

Ist nicht bandbegrenzt und muf3 entweder vor dem Aussenden bandpal3gefiltert oder

vor der Demodulation tiefpaRRgefiltert werden.

Durch Addition einer Konstanten zum Datenstrom vor der Modulation ist ein
kontinuierliches Ausgangssignal erhéltlich, so dal3 eine Rickgewinnung des Tragers
jederzeit moglich ist. Dies ist fur eine einfache Taktrickgewinnung auf der
Transceiverseite wichtig.

Bei langen Ketten von ,1*- oder ,0“-Elementen ist die Synchronisation mit dem
Sender schwierig.

Bei gleichzeitiger Energietibertragung darf der Unterschied zwischen den beiden ge-
schalteten Spannungen nicht zu gro3 sein, da ansonsten die gleichgerichtete Versor-

gungsspannung nicht mehr zum Betrieb der mikroelektronischen Schaltung ausreicht.

Merkmale der Frequenzumtastung (FSK):

Einfachste zu realisierende Modulation durch Umschalten zwischen zwei Tragern mit

verschiedenen Frequenzen in Abhangigkeit eines bindren Datenwortes.

Geringere Storanfalligkeit gegentber ASK, da durch einen hohen Modulationsindex

ein grof3es Signal-zu-Rauschverhéltnis eingestellt werden kann.

Ein hoher Modulationsindex hat keinen Einflul3 auf die Energielibertragung, da die

Amplitude des Sendesignals bei beiden Frequenzen gleich ist.

Durch aufwendigere Modulations-, bzw. Demodulationsschaltungen gegeniber der

Amplitudentastung ist der Energieverbrauch hoéher.

Frequenzspriinge verursachen Amplitudenschwankungen, so daf3 Einschwingvor-
gange berlicksichtigt werden missen, die dann die Ubertragungsgeschwindigkeit

begrenzen.

Merkmale der Phasenumtastung (PSK):

Einfachste zu realisierende Modulation durch kreuzgekoppelte Transistorschaltungen

oder einem Dioden-Doppelgegentaktmodulator (Ringmischer).
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Ist nicht bandbegrenzt und mul3 entweder vor dem Aussenden bandpal3gefiltert oder
vor der Demodulation tiefpaf3gefiltert werden.

Durch die Tragerunterdrickung fehlt bei der Demodulation eine Phasenbezugsgrofie.
Sie kann aus dem Modulationsprodukt zuriickgewonnen werden, benétigt dazu aber
einen gréReren Schaltungsaufwand, wie zum Beispiel eine PLL-Schaltbage{P

Locked-Loop); das wiederum vergrof3ert den Energieverbrauch.

Bei der Mehrphasenumtastung wird durch Zusammenfassung von mehreren Bits mehr
Information pro Hertz Bandbreite Ubertragen, aber dabei auch der Stdrabstand
verringert und damit die Bitfehlerhaufigkeit vergroi3ert.

Mehrphasenumtastung ist schaltungstechnisch noch aufwendiger als die Zweiphasen-

umtastung
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