Mit dem AMA bietet Rohde & Schwarz ein Prazisionsgerat flr extrem genaue
Modulationsgradmessungen an, wie sie bei der Kalibrierung von MeB- und
Nachrichtengeraten, die mit Amplitudenmodulation arbeiten, vorgenommen
werden missen. Speziell ist das Gerat eingerichtet fir den Einsatz in der
Flugnavigations-MeBtechnik. Als Anwender kommen somit Hersteller und
Servicestellen fir MeB- und Navigationsgerate, Flugsicherungs- und Auf-
sichtsbehorden oder Eichlabors der Fluggesellschaften infrage.

Prazisions-

Modulationsgradmesser AMA

Der Forderung nach méglichst absoluter Flugsicherheit kann
nur entsprochen werden mit extrem zuverlassigen und genauen
Navigationsgeraten. Mindestens ebenso hohe Anspriiche werden
aber auch an die MeBgerate zur Uberwachung der Navigations-
anlagen gestellt. Die weltweit bewahrten Rohde & Schwarz-MeB-
platze fiir Flugnavigations- und Kommunikationsempfanger [1]
und fur VOR-Anlagen [2] enthalten deshalb eingebaute Eigen-

kontrolleinrichtungen, die alle Anderungen der MeBplatzeigen-
schaften sicher erkennen lassen und damit die Einhaltung der
Fehlergrenzen ermdglichen. Zum Kalibrieren derartiger hoch-
genauer MeBplatze reichen handelsiibliche MeBgeréate nicht aus,
es missen vielmehr Gerdte mit Normalieneigenschaften ver-
wendet werden. Zu diesem Zweck entwickelte Rohde & Schwarz
bereits vor einigen Jahren den VOR-Phasennulimesser POR [3]
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BILD 1 Prézisions-Modulationsgradmesser AMA fir den Einsatz in der Flugnavigations-MeBtechnik. Foto 24 481
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BILD 2
Prinzipschaltung
des Prazisions-
Modulationsgrad-
messers AMA.

<350
<150

Eingang

und jetzt den Prazisions-Modulationsgradmesser AMA (BILD 1).
Diese Gerate kdnnen natlrlich auch zum Prifen und Kalibrie-
ren anderer MeBgerdte und Anlagen dienen, was besonders
dringend geboten ist, wenn sie nicht (ber Eigenkontrolleinrich-
tungen verflgen.

Anwendung und Eigenschaften

Der Prazisions-Modulationsgradmesser AMA dient der Kalibrie-
rung von Nachrichten-, Navigations- und MeBgeraten im Trager-
frequenzbereich 50 bis 350 MHz. Die Messung des Modulations-
grades kann im Modulationsfrequenzbereich 10 Hz bis 12 kHz
breitbandig oder bei 30, 90, 150 und 9960 Hz selektiv geschehen.
Bei der selektiven Messung berlicksichtigt der AMA, ebenso wie
die Flugempfanger, nur die Grundwelle des Modulationssignals,
wozu er spezielle Bandfilter mit extrem stabilem Ubertragungs-
faktor enthélt. Durch die Moglichkeit der selektiven Messung
kann der Modulationsgrad bei mehreren gleichzeitig vorhande-
nen Signalkomponenten, wie es bei VOR und ILS der Fall ist,
ohne Betriebsunterbrechung bestimmt werden; auBerdem wer-
den dadurch Verfalschungen der Modulationsgrade der beiden
Signalfrequenzen bei ILS-Signalen ausgeschlossen, worauf
spater noch eingegangen wird.

Den Modulationsgrad zeigen zwei Analog-Instrumente an.
Der MeBbereich von Instrument | betrégt 0 bis 100°% und der
von Instrument Il jeweils Standardmodulationsgrad (20, 30,
40°%b0) +2°%0. Der Fehler in den gedehnten MeBbereichen ist
maximal 0,2 %/. Mit dieser hochgenauen Analoganzeige lassen
sich Abgleicharbeiten an Navigationsgeraten auf den Sollmodu-
lationsgrad besonders schnell und exakt durchfihren. Durch die
gleichzeitige Anzeige des Modulationsgrades und seiner Ab-
weichung vom Sollwert an getrennten Instrumenten mit jeweils
nur einer Skala sind Bedienungs- und Ablesefehler praktisch
nicht maglich.

Aufbau und Wirkungsweise

Der Modulationsgradmesser arbeitet als Uberlagerungsempfan-
ger auf einer Zwischenfrequenz von 30 kHz (BILD 2). Als Hilfs-
trageroszillator dient ein frequenzstabiler externer Generator,
zum Beispiel ein Rohde & Schwarz-MeBsender SMDA, SMDF,
SMDU oder SMDW. Der Eingangsspannungsbhedarf am Oszil-
latoreingang betréagt 0,5 bis 1,5V und am MeBeingang 5 bis
10 mV.
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Da der Mischvorgang nur in einem relativ kleinen, linearen Stiick
der Diodenkennlinie stattfindet, ist das ZF-Signal verzerrungsfrei.
Das auf hohen Pegel verstarkte ZF-Signal wird in einem eben-
falls verzerrungsarmen Gleichrichter demoduliert. Im Gegensatz
zu Ublichen HF-Gleichrichtern, die wegen der Diodenkennlinien-
krimmung nur verzerrt demodulieren, (ibertragt die ZF-Gleich-
richterschaltung des AMA das Modulationssignal infolge starker
Gegenkopplung streng linear. Der hohe Gegenkopplungsgrad
wird durch die niedrige ZF von 30 kHz und hohe Grenzfrequenz
(100 MHz) des in der Schaltung liegenden Operationsverstarkers
erreicht.

Der AMA bestimmt den Modulationsgrad durch Messung der
Differenz zwischen dem gleichgerichteten Wechselspannungs-
anteil der Richtspannung und einer Vergleichsspannung (Gleich-
stromanteil der Tragerrichtspannung), die je nach zu messen-
dem Modulationsgrad mit dem Mehrfachschalter an der Front-
platte gewahlt wird. In Stellung , Abgleich® dieses Schalters
wird vor der Messung die Tragerrichtspannung durch Verandern
der HF-Eingangsspannung so eingestellt, daB die Anzeige am
Instrument Il Null betrdgt. Bei der gewéhlten Schaltung sind
Schwankungen der HF-Eingangsspannung unkritisch; nach dem
Pegelabgleich gehen sie nur mit dem zwanzigsten Teil in das
MeBergebnis ein.

Der Spannungsmesser fir die Wechselspannung enthalt einen
Mittelwertgleichrichter, damit auch bei Breitbandmessungen
Uberwiegend die Grundwelle bewertet wird, denn er unterdriickt
geradzahlige Oberwellen vollstdndig und ungeradzahlige zum
groBten Teil. Fremdspannungen und Oberwellen mit {iblichen
Stoérabstdnden sind dadurch vernachlassigbar.

Zur Eigenkontrolle hat der Modulationsgradmesser verschiedene
Prifsignal-Ein- und -Ausgange. Zur reinen Funktionskontrolle
werden an den Ausgangsbuchsen typische Spannungen gemes-
sen, die auch mit hoher Genauigkeit eventuelle Stér-Offset-
spannungen der eingebauten Operationsverstarker erkennen
lassen.

Zum Priifen der Genauigkeit des Modulationsgradmessers dient
der Richtspannungsausgang, an dem eine dem Modulationsgrad
streng proportionale Spannung zur Verfliigung steht. Bei der
Eichkontrolle wird der exakte Modulationsgrad bestimmt, indem
die Gleichspannung am Richtspannungsausgang mit der Span-
nung am NF- oder DC-MeBausgang in Beziehung gesetzt wird
und auBerdem der Ubertragungsfaktor zwischen Priifsignal-
eingang und dem entsprechenden Ausgang beriicksichtigt wird.
Alle erforderlichen Gleich- und Wechselspannungsmessungen
lassen sich mit einem guten Digitalvoltmeter durchfihren.




EinfluB
der Modulationsverzerrungen
bei Zweitonaussteuerung

Beim Instrumenten-Landeverfahren ILS wird die Modulations-
grad-Differenz zweier Signale (90 Hz und 150 Hz) — der DDM-Wert
(Difference in Depth of Modulation) — als Navigationssignal aus-
gewertet. Fiir das Konzept des Prazisions-Modulationsgrad-
messers AMA und des VOR-ILS-MeBplatzes war es daher von
Bedeutung, auch den EinfluB der bei Zweitonaussteuerung auf-
tretenden Verzerrungen auf die mit Einsignalaussteuerung ein-
gestellten Modulationsgrade zu kennen.
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BILD 3 Relativer DDM-Fehler Ad/d pro Prozent Modulationsklirrfaktor bei
m = 40% als Funktion des DDM-Wertes d. Blau fir Glide-Slope-Signal,
schwarz fiur Localizer; gestrichelte Kurven bei Einpegelung mit einem
Signal und durchgezogen mit zwei Signalen.

Die bei der Aussteuerung einer nichtlinearen Modulationskenn-
linie der Steilheit S mit zwei sinusférmigen Signalen mit den
Amplituden A und B entstehenden Modulationsprodukte lassen
sich nach der Taylorschen Reihenentwicklung bestimmen [4].
Fiir die Modulationsgrade ma und mg der Grundwellenampli-
tuden ergibt sich:

mA=A'S(1+3k3A+6k3g+ ........ )
mg=B-S(1+3ksg+6ksat.o...-. ).

Hierbei bedeuten kya und ks die Klirrfaktoren der dritten Har-
monischen bei Aussteuerung mit A und B. Glieder hdoherer
Ordnung sind bei nicht (ibersteuerten Modulatoren mit kleinem
Klirrfaktor praktisch vernachlassigbar. Das Vorzeichen von kg
hdngt vom Vorzeichen des Verzerrungsfaktors in der Taylor-
schen Reihe ab und ist fiir die Ermittlung des Betrages der
Fehler ohne Bedeutung.

Aus den Gleichungen folgt fiir A= B (DDM = 0) eine Modula-
tionsgradanderung der Signalkomponenten von 6 k3 beim
Ubergang von Ein- auf Zweitonaussteuerung. Man gelangt bei
abweichenden Modulationsgraden (DDM = 0) ebenfalls zu Gber-
sichtlichen Ergebnissen, wenn die Signale A und B und ihre
Klirrfaktoren k; auf die Werte bei DDM = 0 normiert werden
(Index 0). DDM-Werte = 0 werden vorwiegend mit Signalen A
und B nach folgender Beziehung erzeugt:

=Ap(1+d) und B = Ap(1=0);
damit werden
ksa = (1+8)2 k3o und kag = (1—9)2 ksp.

Nach einigen Umformungen ergibt sich daraus fir den
DDM-Wert

6

d= ma—mg,
d=~28Ay-S [1+3ksp (1+387].

Hierbei ist 20 Ag - S der DDM-Wert, der ohne Verzerrungen
d

auftrate, wobei & = ist.
2 Mgy

Fiir Localizer und Glide-Slope-Sender und -Empfénger ergeben
sich hiermit folgende Naherungsformeln (Tabelle), wenn flr mg
die Standardwerte 20 und 40 eingesetzt werden. Die erste Zeile
gilt fiir Einzeleinpegelung der Signale A und B, die zweite fur
selektive Einpegelung bei Zweitonaussteuerung auf den Stan-
dardwert, wobei die Aussteuerung mit dem Faktor 1/(1-+ 6 k3p)
korrigiert wird.

DDM-Fehler Ad
bei Glide-Slope-
Geraten

Einpegelung von mg DDM-Fehler Ad
bei Localizer

mit einem Signal 3d ko (18,75 d2+ 1) 3d ks (4,69 d2+1)

selektiv,
beide Signale gleich- 3d kag (18,75d?—1) 3d kyp (4,69 dz—1)
zeitig anliegend

Die Verhiltnisse fiur Localizer erscheinen ungiinstiger als fiir
Glide-Slope-Gerate, weil sich der Klirrfaktor k3o auf verschie-
dene Signalaussteuerungen bei DDM = 0 bezieht. Bei den
Kurven in BILD 3 wurde deshalb zur besseren Ubersicht der
Fehler Ad/d in beiden Féllen auf den Klirrfaktor der Modula-
tionskennlinie bei m = 40 %, bezogen. Die Kurven zeigen, daB
es zur Bestimmung genauer DDM-Werte erforderlich ist, die
Modulationsgrade bei Zweitonaussteuerung nach dem Modu-
lator selektiv zu messen, wie es beim Prazisions-Modulations-
gradmesser AMA und auch im Monitorteil des R&S-MeBplatzes
fiir Flugnavigations- und Kommunikationsempfénger geschieht.

Hans-Egon Ramundt
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KURZDATEN
PRAZISIONS-MODULATIONSGRADMESSER AMA

Tragerfrequenzbereich 50...350 MHz

10 Hz...12 kHz,
selektiv 30, 90, 150 und 9960 Hz

Modulationsfrequenz-MeBbereich

Erforderliches Hilfsoszillatorsignal ~ MeBfrequenz +30 kHz/0,5...15V
Eingangsspannungsbedarf 5...10mV

MeBbereiche

Anzeige | m=20...100%
Fehlergrenzen (Sinusmod.) +(1% v. M. +1,5% v.E.)
Anzeige I m=18...22%/28...32% 38...42%

Fehlergrenzen +0,1%0 /+0,15% [ +0,2°% Mod.-Grad

Bestellnummer 211.4010. . .
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