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Amplituden-Modulationen

Die Amplituden—-Modulation ist (als ,,gewoéhnliche Amplituden-Modulation“ AM) die historisch &dlteste Art
der Modulation.

In einer anderen Form, als ,,Quadratur-Doppel-Seitenband-Modulation“ (QDSB), ist sie jedoch die
wichtigste Modulationsform bei den digitalen Modulationen.

Zunschst werden die prinzipiellen Eigenschaften der verschiedenen Formen®! der Amplituden—Modulationen
vorgestellt:

e gewohnliche Amplituden—Modulation AM
e lineare Amplituden—Modulation, Doppel-Seitenband—Modulation DSB
e Quadratur—Doppel-Seitenband—Modulation QDSB

1 Die gewohnliche Amplituden-Modulationen AM
1.1 Die AM im Zeitbereich

Der Hochfrequenz—Tréiger (carrier) uc(t) ist eine Cos—foérmige Schwingung.

uc(t) = Uc cos(Qct) (1.1)

Das modulierende Signal uy(t) (analoges NF—Signal, Nachrichten—Signal) beeinfluit die Amplitude Uc der
Tragerschwingung. Die (Hullkurve der) Amplitude der modulierten Schwingung soll proportional zum Zeit-
verlauf des Nachrichten—Signals sein. Der Proportionalitatsfaktor k4, wird als Modulatorkonstante bezeich-
net. Die so definierte Hiillkurve an den AM Zeitverlauf muf} dabei stets > 0 sein.

Uc — Uc(t) =Uc + kap -un(t) >0 Hiilllkurve bei AM (1.2)

Der Zeitverlauf der (gewohnlichen) Amplituden—Modulation (AM) wird dann:

want(t) = [Uc + kanr - un(t)] ¥ cos(Qot + ) AM Zeitverlauf (1.3)

Bild 1.1 zeigt einen typischen Zeitverlauf fiir die AM. Hier folgt die (obere) Hiillkurve exakt dem Zeitverlauf des
Nachrichtensignals ux (t). Die Amplitude des Tragers ist normiert auf Uc = 1.

25

27/ N
15 h

AM Zeitfunktion Modulationsgrad m = 1
Obere Hillkurve

N /Tréger—AmpIitude . N
% Uc\ v N

[
|
|

Amplitude —
o _
a

]
l

LA

Zeit —

Bild 1.1: Typische Zeitverldufe einer AM (normierte Darstellung mit Tréger Uc = 1)

0-1Eine weitere Art ist die Einseitenband-Modulation (SSB, single side band). Diese geht aus der Doppelseitenband—Modulation (DSB)
hervor, stellt aber genau genommen eine Mischform aus Amplituden— & Phasen—Modulation dar, dhnlich zur QDSB. SSB wird in einem
eigenen Kapitel ,Einseitenband— und Restseitenband—Modulation, SSB — VSB“ behandelt.
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Bei den Amplituden—Modulationen ist es zur Darstellung des Zeitverlaufes iiblich, als typisches Nach-
richtensignal uy(t) eine Cosinus- (oder Sinus-) Schwingung anzunehmen. Dies hat den Vorteil, daf sich
mit dieser Wahl die Verhiltnisse im Zeitbereich recht einfach und klar darstellen lassen.

1.2 Blockschaltbild des AM Modulators

Die AM kann auch als multiplikative Modulation bezeichnet werden, da der Cos—Trager mit einem Amplitu-
denfaktor multipliziert wird, welcher vom modulierenden Signal uy(¢) abhédngt, markiert durch |} in Gleichung
(1.3). Diese Gleichung kann auch noch ausmultipliziert werden, was zu einem weiteren Blockschaltbild fiihrt.

wart(t) = [Uc + kanr - un(t)] * cos(Qet) = Ue cos(Qot) + [kans - un ()] * cos(Qct)  AM Zeitverlauf| (1.4)

Damit ergeben sich unmittelbar zwei Varianten fiir das Blockschaltbild fiir eine Realisierung einer gewoéhnli-
chen AM mittels eines Multiplizierers, Bild 1.2.1! kay ist die Modulator—Konstante (Verstarkungs—Faktor).

Uam(t)=[Uc+kamun(t)]cos(Qct) Uam(t)=UcCos(Qct) +HkanUn(t)cos(Qct)
Un(t) Un(t),
oK —> >< —> o—>kau]> >< ——)—
NF AM  NF DSB £ AM
U, _
Uc
HF Uc(t): HF Uc(t):
Trager cos(Qct) Trager cos(Qct)

Bild 1.2: Blockschaltbilder des AM Modulators (entsprechend Gleichung (1.4))

Kennzeichnend fiir alle ,multiplikativen“ Modulationen sind die absolut dquidistanten Nulldurchgin-
ge der modulierten Hochfrequenz-Schwingung (im Zeitbereich), vergleiche Bild 1.1.

1.3 Spektrum der AM

Mit Hilfe des Faltungs—Satzes (oder auch des Modulations—Satzes) erhélt man aus Gleichung (1.4) die Spek-
traldichte einer AM.

UAM(w) = WUc[5(w — Qc) + 5(w + Qc)] + %[U}V(w — Qc) + UN(W + Qc)] (1.5)

Trager

DSB

Zur Darstellung der Spektren der Amplitudenmodulation ist es iiblich, symbolische Formen zu verwen-
den, aus denen die Umsetzung im Frequenzbereich deutlich zu ersehen ist, z.B. eine Art von ,,Schmetterlings—
Form*“. Die Sektraldichte der AM ergibt sich dann entsprechend zur Blockstruktur rechts in Bild 1.2, wie es
Bild 1.3 zeigt.

Wie aus Bild 1.3 (Seite 3) zu erkennen ist, besteht die AM im Spektrum aus folgenden Teilen:

e Tragerlinien bei +Q¢

e (jeweils) einem oberen und einem unteren Seitenband (upper side band: USB, lower side band: LSB).

Beide Seitenbénder enthalten die gleiche Information.!? Im USB ist die Information in Regellage, d.h.
in der gleichen relativen Frequenzlage wie im NF-Bereich. Im LSB ist die Information in Kehrlage, d.h.
die relative Frequenzlage ist gegeniiber dem NF-Bereich vertauscht.

L1Wird die Addition des Trigers (bzw. von U) fortgelassen, erhilt man eine Doppelseitenband—Modulation (DSB).
L2Man kann daher (ohne Verlust an Information) auch nur ein Seitenband iibertragen und kommt so zur Einseitenband—Modulation
(single side band, SSB)
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AM-DSB-QDSB 3 Amplituden—Modulationen

Die HF-Bandbreite der Amplituden—Modulationen ist gleich der doppelten NF-Bandbreite. Damit ge-
horen diese Modulationsarten zu den Bandbreite-sparenden Arten. Diesem Vorteil steht jedoch der Nachteil
gegeniiber, daf3 diese Modulationsarten einen hoheren hochfrequenten Stérabstand benétigen, um zum gleichen
Storabstand nach der Demodulation zu kommen wie eine Modulationsart mit gréof3erer HF—seitigen Bandbreite,

wie z.B. Frequenzmodulation.!-3
A
7
+
TR TR
Uc(w) Uc(w)
T T T
-Qc 0 | Q. @
Upse(®) +
M T (58 N\ AUsS

\w yl Qc ®

Uam(®)

NA 1/2{ LSB N\ A]USB |
—-Qc ' Qc o

Bild 1.3: Typische Spektraldichten einer AM; Das AM Spektrum hat eine Tragerlinie und ein oberes (USB) und
ein unteres (LSB) Seitenband.

Da bei der AM im Spektrum die Tragerfrequenz—Linie vorhanden ist, heifit diese auch DSB-LC (double
side band — large carrier), im Unterschied zur Doppel-Seitenband—Modulation (DSB), bei der keine Tragerlinie
im Spektrum vorhanden ist.1*

1.4 Modulations-Grad der AM
1.4.1 Kompatibilitit

Die Bedingung bei AM ist, daf3 die Information aus der Abtastung der Hiillkurve der modulierten Schwingung
zuriickgewonnen werden kann. Die Hiillkurve der AM darf daher die Nullinie bestenfalls beriihren, jedoch nicht
schneiden. Als Ma@} dafiir wurde der Modulationsgrad m eingefiihrt.

Diese Bedingung resultiert aus der Geschichte des Radios: Am Anfang der (Rund-) Funk—Ubertragung von
Musik und Sprache gab es als Demodulator nur den Detektor, mit dessen Hilfe die Hiillkurve der AM abgetastet
werden konnte, Bild 1.4 und Bild 1.24 (Seite 13).

ANTENNA
CRYSTAL u7
001
MED,
noo ss
”'W‘{V 'slco«onv

= GROUND

Bild 1.4: Typisches Schaltbild eines Detektor—Apparates aus den Anféingen des Radios

13Djes 148t sich auch mittels des ,Nachrichtenquaders® veranschaulichen: Bei einer geringeren Bandbreite ist eine grofere Dynamik
erforderlich.
L.4Aus einer DSB erhilt man durch phasenrichtiges Addieren eines HF-Trigers (ausreichender Amplitude) eine AM, Bilder 1.3 und 1.12.
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Die Bezeichnung Detektor bedeutet speziell: Kristall mit Drahtspitze zur HF—Gleichrichtung. Hieraus ent-
stand die Halbleiter—Diode. Mit Detektor allgemein wird ein abstimmbarer Schwingkreis mit HF—-Gleichrichter,
ein so genannter Detektor—Apparat bezeichnet.

Alle Verbesserungen und Verfeinerungen der Technik der Amplitudenmodulation mulliten auf diese (einmal
getroffene) Festlegung Riicksicht nehmen, damit die Kompatibilitat erhalten bleibt. Bei einer Umstellung
auf eine andere (und giinstigere) Modulationsart hitte es ansonsten schlagartig Millionen von nicht mehr zu
gebrauchenden Empfingern gegeben. Dies ist nicht durchsetzbar. Neue Ubertragunsverfahren im Rundfunk
(UKW-FM, DSR, DAB, DVB) erforderni.a. auch neue Frequenzbereiche. Die alten Verfahren kénnen aber nicht
einfach aufgegeben werden, sondern laufen meist noch jahrelang parallel, bis sie schlieBlich mangels Nachfrage
(eventuell) eingestellt werden konnen.

Der AM—Rundfunk auf Lang— Mittel- und Kurz—Wellen existiert z.B. nunmehr seit ca. 80 Jahren (Start:
1923). Mittlerweile wurde unter dem Namen ,DRM“ (siehe: http://www.drm.org) ein digitales Ubertra-
gungsverfahren entwickelt, das den AM-Rundfunk langerfristig ablosen soll. Hierfiir werden neue Empféanger
benoétigt. Da die Umstellung von AM auf das DRM—Format schrittweise erfolgen wird, wurde DRM kompatibel
zur AM Kanalbandbreite (LW & MW 9 KHz; KW 10 KHz) gewéhlt.

1.4.2 Definition des Modulationsgrades

Der Modulationsgrad m ist definiert als ein Verhéltnis, das aus den Maximal- und den Minimal-Werten der
(oberen) AM—Hiillkurve gebildet wird.

m= M Modulationsgrad allgemein (1.6)
Umax + Umin

Gleichung (1.6) gilt fiir beliebige Kurvenformen der Nachricht. MeBtechnisch benutzt man eine Cos—f6rmige
Nachrichtenschwingung:

un(t) = Uy cos(wnt) (1.7
Mit Gleichung (1.6) wird dann:
Upaz = Uc + Un ; Upin = Uc — Uy ; ~ |m= gN Modulationsgrad mefBitechnisch (1.8)
c

In Bild 1.5 ist die Definition des Modulationsgrades dargestellt.

AM Zenfunknon Modulamonsgrad m= 0 7
25

~_ Amplitude| y =m.u N Uiin =

Wkl
VVVVVVV\/UVV‘

,,,,,, S S ,Af,,,,,,,,,,,
150  Trager T s < ]

o
3

Amplitude —
o

“H-H-H-¥ S

; ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit -

Bild 1.5: Zur Definition des Modulationsgrades

Wird der Modulationsgrad m > 1, so entsteht Ubermodulation.

Uy >Uc~m>1 Ubermodulation (1.9)
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Bei AM muB Ubermodulation unbedingt vermieden werden. Bild 1.6 zeigt deren Auswirkung auf die (detektier-
te) Hiillkurve. Ist die Amplitude der Hiillkurve grofer als die Amplitude des HF-Tragers (Ubermodulation), so
folgt daraus eine (nichtlineare) Verzerrung des demodulierten Signals.

AM Zeitfunktion, m=1.3, Multiplizierer AM Zeitfunktion, m=1.3, AM-Sender

25 25
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Bild 1.6: Auswirkung einer Ubermodulation m > 1 auf das demodulierte Signal in Abhéngigkeit vom Modulator
(Multiplizierer bzw. AM—Sender)

AM-Sender miissen unbedingt eine Ubermodulation auch deswegen verhindern, da sonst die maximale Am-
plitude des Sende—Signals den Aussteuerungs—Bereich iibersteigen wiirde. Dies erfolgt mit Hilfe eines Ampli-
tuden—Begrenzers (oder Clippers) fur das NF-Signal.

Zusétzlich ist es bei AM—Sendern tblich, leise NF-Passagen in der Lautstirke anzuheben (Compander),
was zu einer Dynamik-Kompression fiihrt, die meist auch noch frequenzabhéngig ausgefiithrt wird (Priasenz—
Filter).1> Der Zweck ist dhnlich wie bei entsprechenden Kompressionsverfahren bei Tonbandaufnahmen (Dolby,
HighCom etc.) und dient der Unterdriickung von Storgerduschen, die auf dem HF-Weg entstehen (Stérun-
gen auf dem Ubertragungskanal). Die AM—Empfinger haben jedoch keine Expander, weil es erstens fiir die
senderseitige Kompression keine Norm gibt und zweitens, weil speziell fur die Wiedergabe mit Hintergrund—
Gerduschen, wie z.B. im Auto, eine komprimierte NF ,besser” klingt.

1.5 Modulations-Trapez

Stellt man eine Amplituden—-modulierte Schwingung auf dem Oszilloskop im XY-Betrieb tiber der NF-Schwin-
gung dar, erhilt man das Modulations—Trapez, Bild 1.7.

B
BV
C

Modulating o

signal vV H
Carrier g
Moqlulatlng Modulator o Q
signal > vV H

Bild 1.7: Messung einer Lissajous—Figur und des Modulationstrapezes

L5Zur Dynamik—Beeinflussung hat sich (speziell auch bei UKW FM) das ,,Optimode“ Verfahren eingebiirgert.
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In Ubereinstimmung mit Gleichung (1.6) erhilt man den Modulationsgrad m aus dem Modulationstrapez,
Bild 1.8, zu:

o _B-4
B+ A

Bei der Anwendung dieser Formel ist das Vorzeichen von B und A zu beachten. Fiir Ubermodulation (m > 1)
wird (bei einem Multiplizierer) A < 0, also negativ. Es iiberschneiden sich dann die (schréigen) Linien des

(1.10)

Trapezes und man erhilt eine ,Fisch—-Form*“.16
Modulated I-_
wave _
Modulating
wave
(a) Gircuit (b) Distortionless modulation
Moderate 90phase
phose shﬁf% % shift ﬂ%’ _
(c) Distortionless modulation with phase shift (d) Typical cases of distorted modulation

(no phase shift)

Bild 1.8: Beispiele fiir gemessene Modulationstrapeze

e Der gegenseitige Abstand der (schragen) Linien an der Stelle ux = 0 gibt die GroBe des Trégers an.

e Die theoretische Form des Trapezes ergibt sich nur dann, wenn die Hiillkurve der AM gegeniiber der
NF keine Phasenverschiebung aufweist. Diese Phasenverschiebung entsteht z.B. durch den Schwingkreis
und die weitere Filterung hinter dem Modulator. Ist eine solche Phasenverschiebung vorhanden, Fall (c),
entsteht bei Cos—formiger NF ein Zylinderschnitt.

e Treten bei der Modulation nichtlineare Verzerrungen auf, hat das ,Trapez® gekriimmte Flanken, Fall
(d).1'7

e Die das Trapez ausfiillende HF ist nur dann (als Kurvenform) zu sehen, wenn die NF-Frequenz und die
HF-Frequenz in einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen. Diese Bedingung trifft in der Praxis
nicht zu, so dafBl das Trapez gleichmafig ausgefiillt ist. Ist die NF nicht mehr Cos—férmig, so entsteht nicht
einmal mehr ein Zylinderschnitt, sondern nur noch ein ,wirrer Kneuel“.

1.6 Zeigerdarstellung der Amplitudenmodulation

Fiir die Zeigerdarstellung der Modulation wird eine Cos—formige NF angesetzt. Man erhilt damit eine Spek-
traldarstellung fiir die AM mit Linien gemaf Bild 1.9, siehe Seite 7. Die Linge der Zeiger werden fiir die
Zeigerdarstellung gleich den Amplituden der Teilschwingungen gew#hlt!8.

Die Zeigerdarstellung ist eine Mischform aus Zeit- und Frequenzbereich. Diese hat Ahnlichkeiten mit
der Zeigerdarstellung bei der symbolischen Berechnung (mit komplexer Rechnung) von elektrischen Netzwer-
ken. Dort haben alle Zeiger die gleiche Rotationsgeschwindigkeit, weil in allen Teilen des Netzwerkes die gleiche
Frequenz herrscht.

1.6Bei DSB ist die Grofe des Trigers 0 und man hat den Schnittpunkt bei (0,0).

L7Njchtlineare Verzerrungen bei Modulatoren kommen bei modernen Sendern praktisch nicht mehr vor. Weiterhin ist eine nichtlineare
Verzerrung kaum noch richtig erkennbar, wenn gleichzeitig Phasenverschiebungen auftreten. Daher hat das Modulationstrapez heute nur
noch didaktische Bedeutung.

18Dje Linien bei der zweiseitigen Darstellung iiber der Frequenz w stellen jeweils die Lingen von rechts bzw. links herum laufenden
Zeigern dar, die der halben Amplitude der zugehoérigen Cos—Schwingung entsprechen.
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Bild 1.9: Amplituden—Modulation mit Cosinusférmigem NF-Signal

Da die Frequenzen dieser Linien unterschiedlich sind, stellt man sich das resultierende Zeigerbild als
mit der Frequenz Q¢ des Tréagers stroboskopisch angeleuchtet vor. Damit steht die Tragerlinie still und die
Seitenlinien fithren Relativ—Drehungen mit +wy aus. Bild 1.10 zeigt diese Zeigerbilder der AM (mit w; = wy).

Uppmf)

A 1 N
m.gq m.L?T 0SB usB
2 2

UJT "'(Us wT‘ (Us Ws f ws
Gy r
rans
wr
a) b)

Bild 1.10: Zeigerbilder der AM: a) rotierender Trager—Zeiger, b) feststehender Triger—Zeiger

Bild 1.11 zeigt, wie man sich die Zeitpunkte, in denen die Amplituden—modulierte HF die Hillkurve beriihrt,
durch die Zeigerdarstellung entstanden denken kann.

——
——

tg

-
Tr= l/fT

Bild 1.11: Beispiel fiir die Konstruktion einer AM—Schwingung mit Hilfe der Zeigerdarstellung.

Bevor die Fouriertransformation zum allgemeinen Handwerkszeug des Ingenieurs gehorte, war die Zeiger-
methode eine sehr weit verbreitete und benutzte Methode um Modulationen zu beschreiben. Bei der linearen

Verzerrung der AM beim Durchgang durch Filter wird sie auch hier benutzt werden, weil sie dabei besonders
anschaulich ist.

1.7 Modulation — Addition

Setzt man fiir die NF-Spannung ein Cos—formiges Signal an, bestehen die Seitenbinder der AM aus je einer
Seitenlinie im Abstand der NF-Frequenz wy zu beiden Seiten der Mittenfrequenz (Tragerfrequenz) Q¢. Bild
1.12 zeigt die Teilschwingungen und die zugehorigen Spektren, sowie deren Zusammensetzung zur AM.

Die Schwebung (Bild 1.12, Zeile d) stellt eine Doppelseitenband—Modulation (DSB) dar.
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Bild 1.12: Zusammensetzung der AM bei Cos—formiger NF als Interferenz—Schwingungen aus den Teilschwin-
gungen: a) NF, b) obere Seitenlinie, ¢) untere Seitenlinie, d) untere und obere Seitenlinien ergeben in Zeitbereich
eine Schwebung (entspricht der DSB), e) HF-Tréger, f) AM

Eine Schwebung entsteht aber nur, wenn die Frequenzen dicht benachbart sind und die Amplituden der
Schwingungen gleich oder ndherungsweise gleich sind. Im allgemeinen Fall ist daher das Ergebnis einer Addi-
tion stark unterschiedlich, Bild 1.13. Bei stark unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen entsteht keine
Schwebung bei der Addition.

A(l + m cos wyt) cos wel l ‘
1l |11 B

“we 0 we
we - wm we twm

(a)
A cos wel + B cos wpt ] \
$4 w

Bild 1.13: Vergleich einer Amplitudenmodulation (oben) mit einer Addition (unten) fiir Cos—formiges Nachrich-
tensignal.

1.8 Modulation an gekrimmter Kennlinie

Die Modulation an gekriimmter Kennlinie wird auch als ,additive Modulation® bezeichnet, weil hierbei Tréger-
signal & Nachrichtensignal additiv auf ein Ubertragungssystem mit nichtlinearer Kennlinie gegeben werden,
Bild 1.14.

Die Bezeichnung ,Additive Modulation® wird im Unterschied zu ,Multiplikativer Modulation“ verwendet.
Bei ,,additiver Modulation“ folgt dann ein nichtlineares System, das die Modulation bewirkt.

Tatséchlich handelt es sich bei jeder Modulation um einen nichtlinearen Vorgang, denn sonst entstiinden
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Bild 1.14: Zur Modulation an einer gekrimmten Kennlinie, ,,additive“ Modulation

keine neuen Frequenzen. Der Unterschied besteht aber darin, daf bei ,multiplikativer Modulation“ ein linearer
Zusammenhang zwischen der Nachricht und der Hiillkurve des modulierten Signals besteht, bei ,additiver
Modulation® i.a. jedoch nicht. Die Hiillkurve der AM — und damit das modulierte Signal — wird nichtlinear
verzerrt.

Die Modulation an gekriimmter Kennlinie ist technisch veraltet.!? Sie wurde in Ermangelung besserer
Konzepte zu Beginn des Rundfunks angewendet. Nachteilig ist, da3 hierbei schon senderseitig nichtlineare
Verzerrungen des modulierten Signals entstehen.

Die gekrimmte Kennlinie des Modulators kann vereinfacht in einer Potenzreihe dargestellt werden. Der
Koeffizient ag = 0, da andernfalls u,(¢) unabhéngig von der Ansteuerung einen Gleichanteil hatte. Weiterhin
sind bei dieser Kennlinie nichtlineare Speicher, wie z.B. Collektor—Basis—Kapazitiaten, nicht beriicksichtigt.
Der Ansatz kann auch dazu dienen, die Abweichungen vom linearen Verhalten eines Ubertragungssystems zu
beschreiben, wodurch ihm praktische Bedeutung zukommt.

Ua(t) = a1ue(t) + ague(t)? + ague(t)® 4 - - 4 anue(t Zak ue(t (1.11)
Fiir die Spektralverteilungen folgt daraus, weil die Potenzen als Multiplikationen dargestellt werden konnen:

Ug(w) = a1Ue (w) 4 a2Uc(w) * Ue(w) 4 agUe(w) * Ue(w) * Ug(w) + - - - (1.12)
Die Eingangsspannung u.(t) fiir den additiven Modulator aus Bild 1.14 ist:

ue(t) = Ug cos(Qot) + U cos(wnt) (1.13)

Fur diesen einfachen Fall kann man auch ohne Faltung auskommen, wenn man die Additionstheoreme anwen-
det. Damit gilt fur den quadratischen Term in Gleichung (1.11):

ue(t)? = U2 cos? (Qot) + 20UcUn cos(Qct) cos(wnt) + Uz cos (wnt) (1.14)

Wendet man hierauf die Additionstheoreme an, erhilt man die in diesem Ausdruck enthaltenen Frequenzen.

QO —————— wy
208--——— g3 Lt ——={2oy
VN
20 ===~ T s AT S )
VA N4
D S HT A SR iy SR PPy R ()

Bild 1.15: Schema der Kombinations—Frequenzen bei der Modulation mit gekriimmter Kennlinie (Pascal’sches
Dreieck)

1.9In vielen Lehrbiichern ist das die einzige untersuchte Methode! Nur bei extrem hohen Trigerfrequenzen ist es auch die einzige reali-
sierbare Methode.
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Diese lassen sich auch fiir Terme héherer Ordnug in einem Dreieck (dhnlich zu dem Pascal’schen Dreieck)
veranschaulichen, Bild 1.15.

Ist die Kennlinie vom Grade 2, ergibt sich resultierend folgendes Spektrum, Bild 1.16, das (bei Q2¢) genau
eine AM ergibt. Eine quadratische Kennlinie 146t sich ndherungsweise mit FET's realisieren.

v 1
i m i :

Bild 1.16: Gesamtspektrum bei einer Kennlinie vom Grade 2

Wie man aus dem Pascal’schen Dreieck erkennt, ergeben sich bei héherer Ordnung der Nichtlinearitat wei-
tere Seitenlinien (bezogen auf ()¢), jeweils im Abstand wy, die als Klirrprodukte des Nachrichtensignals inter-
pretiert werden konnen.

Waihrend man bei einer Cos—formigen NF auf storende Linien kommt, konnte man meinen, es gentige, diese
Storlinien wegzufiltern um auf eine ungestorte AM zu kommen. Dies geht zwar bei einer Cos—férmigen NF tat-
séchlich, nicht jedoch fiir ein allgemeines Nachrichtensignal. In diesem Fall mull man die Faltung durchfithren
und stellt dann fest, dafl die Storanteile nicht mehr wegzufiltern gehen. Bild 1.17 (unten) zeigt dies schematisch
fiir den Fall einer Kennlinie 3. Grades. Die Darstellung der Seitenband—Spektren mittels ,,Schmetterlingen® er-
gibt einen falschen Eindruck von der Stérung durch die Klirrprodukte, Bild 1.17 (oben).

S -
IR\ |/ PSRN
A

\
J

= 0 .

(O}

ev

Bild 1.17: Zur Entstehung der Klirrprodukte bei einer Modulator—Kennlinie 3. Grades; (oben) formal mit
Dreieck—Spektren: ergibt einen falschen Eindruck von der Storung; (unten) mit Hilfe der Faltung fiir ein M-
formiges NF-Spektrum: die Klirranteile konnen (innerhalb der AM Seitenbénder) nicht weggefiltert werden!

1.9 Nichtlineare Verzerrung der AM & Kreuzmodulation

Wird eine AM-Schwingung z.B. tiber einen (Antennen—)Verstiarker mit nichtlinearer Kennlinie iibertragen,
so ergeben sich nichtlineare Verzerrungen der AM. In der Praxis versucht man daher, die Nichtlinearititen
moglichst klein zu halten. Bild 1.18 zeigt dies fiir den Fall einer Nichtlinearitéat des Grades 3.

g Received
n " PR . Ireda® 5 D ?
—2uw, J ‘L_—”B w, ‘ ‘ 2w, 3w,
W—r
4rB 4nB 8rB

Bild 1.18: Empfangsspektrum eines AM—Signals bei der Ubertragung iiber ein nichtlineares System 3. Grades
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Werden mehrere AM—Sender gleichzeitig iiber einen Verstirker mit einer Nichtlinearitat 3. (5., 7., usw.)
Grades tibertragen, so entsteht zusiatzlich Kreuzmodulation. Dieser Fall tritt z.B. bei Breitband—Systemen auf,
wie Antennen—Verstiarker oder Kabel-Verstarker. Daher sind an diese Ubertragungsysteme extreme Linea-
rititsforderungen zu stellen. Bild 1.19 stellt das Leistungsdichte—Spektrum am Ausgang eines Breitband—
Verstarkers dar, der eine Nichtlinearitit 3. Ordnung aufweist. Obwohl im Beispiel nur 3 Kanile als belegt
angenommen sind, gibt es bereits kaum noch ungestorte Kanéle.

16 B M)A
=
2| Aa8C A-B+C A+B-C A+B+C
©
§ A-2C
& 28-C

3¢
N A PN VA AL/, .
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 26 27 29 31 33 35 37 39

Carriers

Bild 1.19: Leistungsdichte—Spektrum am Ausgang eines Breitband—Systems mit (kraftiger) Nichtlinearitéit 3.
Grades wobei nur 3 von 39 Kanilen belegt sind

Kreuzmodulation bedeutet, dafl beim Empfang eines Senders verstdndliche Modulationsinhalte von anderen
Sendern auftauchen. Dieser Effekt ist besonders stark, wenn ein schwacher Sender empfangen wird und (min-
destens) ein starker Sender mitverstiarkt wird. Dieser starke Sender steuert dann die nichtlineare Kennlinie
durch und bewirkt dadurch eine Art additive Modulation. Es handelt sich dabei um verstindliches Uberspre-
chen, das sich besonders bei leisen Stellen stérend bemerkbar macht. Der Empfianger hat keine Moglichkeit
mehr, diese Storung wegzufiltern. Er hat scheinbar eine mangelhafte Selektivitit. Dieser Effekt kann auch
bei der Reflexion der Radiowellen an der Ionosphire auftreten. Beobachtet wurde er hier zuerst in den An-
fangen der Rundfunkzeit bei dem Sender Luxemburg, der schon frithzeitig mit groBer Leistung gesendet hat.
(Luxemburg-Effekt) Bild 1.20 zeigt schematisch die dabei entstehenden Verhéltnisse im Spektrum.

verstdndliches
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Bild 1.20: Veréanderung im Spektrum durch Kreuzmodulation

1.10 Leistung der Amplituden-Modulationen
1.10.1 Leistung der AM

Fiir Cos—formiges Nachrichtensignal ergeben sich im Zeit— und Frequenz—Bereich die Verhiltnisse gemaf Bild
1.21. Man mul} dabei unterscheiden zwischen der momentanen Leistung und der mittleren Leistung. Beide
Werte sind bei der Dimensionierung der Senderendstufe zu beriicksichtigen.

Die momentane Leistung entnimmt man dem Zeitverlauf der AM. Sie schwankt zwischen einem maximalen
und einem minimalen Wert, der vom Modulationsgrad m abhéingt. Fiir die Dimensionierung ist der maximale
Wert der Leistung mafBigeblich.

Paax(m) ~ [(1+m)Uo]? (1.15)
Fir m = 1 ergibt sich die Spitzen—Leistung P,

Py = Prax(1) ~ 4- Ué AM Spitzen-Leistung (1.16)
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Bild 1.21: Zur momentanen und mittleren Leistung der AM

Wiirde die Spitzenleistung tiberschritten, konnte der Sender beschéidigt werden. Daher besteht auch sendersei-
tig ein wichtiger Grund um Ubermodulation m > 1 zu vermeiden.
Die mittlere Leistung P kann man nach dem Parseval’schen Theorem der Spektralverteilung entnehmen.
2 772
P(m) ~ (1+%)% (1.17)
Fiir m = 1 ergibt sich ein Maximalwert der mittleren Leistung zu

Prax ~ %U % maximale mittlere Leistung der AM (1.18)

Damit wird das Verhéltnis von Spitzenleistung zu maximaler mittlerer Leistung

P, 16
=P — " —=5333-.-. (1.19)
Pmax 3
Dies bedeutet einen maximalen Crestfaktor Cr, . der AM, definiert als das Verhéltnis von Spitzenwert zu Ef-
fektivwert der Spannung, von

P, .U
p _ 2 Ucv? = E = 2,309 ~ 7,269dB Crestfaktor der AM (m = 1) (1.20)

VPmax  V3/2-Uc 3
Aus der Spektralverteilung sieht man zudem, wie sich die mittlere Leistung auf die Triager—Leistung und die
Seitenband-Leistung aufteilt.

In den Seitenbéndern steckt die Information. Die betreffende Leistung (Psg ~ (mUc)?/2) muB vom Modu-
lations—Verstiarker aufgebracht und der Senderendstufe (dem eigentlichen Modulator im engeren Sinne) zur
Verfiigung gestellt werden.

Im Trager steckt eine viel groflere Leistung (Po ~ U%) als in den Seitenbéndern. Fiir das Verhéltnis von
Trager—Leistung zu Seitenband-Leistung folgt in Abhingigkeit vom Modulationsgrad:

CFmax =

Poc 2 5 Trager-Leistung

= 1.21
Pgg  m? — ™ Seitenband-Leistung — ( )

Bei AM steckt somit maximal 1/3 der gesamten abgestrahlten Leistung in den Seitenbéindern, Bild 1.22.
Bei einem mittleren Modulationsgrad m = 30% betrigt die Seitenband-Leistung nur wenige % der Triger—
Leistung. Auch aus diesem Grunde wird senderseitig das NF-Signal komprimiert, so dal sich m vergrofert.

Die abgestrahlte Tragerleistung trédgt nichts zur Informationsiibertragung bei. Fiir die Informationsiiber-
tragung ist diese Leistung nutzlos. Die Tragerleistung mul} jedoch fiir AM zur Verfiigung gestellt werden, da
man bei der AM (aus Griinden der Kompatibilitit) die Hiillkurven—Demodulation anwendet. Der Betrieb von
AM-Sendern ist daher unnétig teuer. Im AM—Empfinger wird jedoch die Gréfle des Tragers fiir eine Verstér-
kungsregelung (Schwund-Regelung) und zur ,Feldstirke—Anzeige* genutzt!1°.

L10Bej Réhrenempfingern erfolgte diese Anzeige mit Hilfe eines (griin leuchtenden) magischen Auges.
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Bild 1.22: Seitenband—, Triger—Leistung und Wirkungsgrad der AM, absolut und bezogen auf die (gesamte)
abgestrahlte Leistung als Funktion des Modulationsgrades m (normierte Darstellung)

1.11 Hillkurven-Demodulator (asynchrone Demodulation)

Der Hiillkurven—Demodulator tastet die Hiillkurve der AM—Schwingung ab. Er ist als Demodulator nur fir
AM zu gebrauchen, weil nur hier die Hillkurve der modulierten Schwingung mit der Nachrichtenschwingung
ubereinstimmt, Bild 1.23. Es muf3 daher Ubermodulation m > 1 vermieden werden.

( \m\\\\““ NN

111

‘H

Bild 1.23: AM—Schwingung und ihre Hillkurve

Der konventionelle Hiillkurven—Demodulator entspricht exakt der Detektor—-Schaltung aus den Anfingen
des Radios (mit Ausnahme, dafl der Schwingkreis fest auf die ZF abgestimmt ist), Bild 1.24.

Linduktiv’ angekoppelte

[N
Dt

Uu| == ; = c== ¢R Ure

ZF Detektor

Bild 1.24: Hiillkurven—Demodulator: AM—-Demodulator im Super (links), Detektorschaltung (rechts)

Die Gleichrichter—Diode trennt den HF-Teil (links) vom NF-Teil (rechts). Der HF-Teil mul} dabei so ausge-
fithrt sein, dafl an ihm keine NF-Spannung und keine Gleichspannung abfillt. Dies erreicht man durch
die Spule des Schwingkreises, die Gleichstrom— und NF-m#8Big kurzschlief3t. Andererseits mufl der NF-Teil so
ausgelegt sein, daBl an ihm keine HF-Spannung abfillt. Dies erreicht man durch den Kondensator C. Die NF

L.11Bej AM—Fernempfang 14t sich Ubermodulation praktisch nicht vermeiden, da infolge von selektivem Fading der Triiger zeitweise mehr
oder weniger geschwicht bis geloscht werden kann.
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mul} andererseits an diesem C' abzugreifen sein. Daher benétigt man einen Entlade—Widerstand R parallel zu
C. Die Zeitkonstante T'= RC mul} so gewahlt sein, dafl die Entladung der NF folgen kann, Bild 1.25.

Capacitor voltage
(RC discharge)

E(1 — 1/ RC) velt) voll) volt)
Envelope

ﬂ Correct RC RC too large RC too small

Bild 1.25: Der Einflull der Entlade—Zeitkonstante auf das demodulierte Signal

Die Zeitkonstante des RC—Gliedes 148t sich wie folgt dimensionieren. Die NF-Spannung entspricht der Hiill-
kurve der AM und ist (ohne den Gleichanteil):

un(t) =m - U cos(wnt) (1.22)
Die maximale (negative) Steigung, der die Entladung folgen konnen mu8, ist dann:

dun (t)
dt

— Up - mwy (1.23)

max

An der Stelle ihrer groBten negativen Steigung hat die Hiillkurve den Wert U¢. Das RC—Glied wird bei jeder
Halbwelle wieder augeladen und entlédt sich dann exponentiell bis zur néichsten. Die exponentielle Entlade-
kurve des RC—Gliedes kann dabei durch eine Tangente ersetzt werden, weil die Krimmung der e-Funktion
noch vernachléssigbar ist. Damit ergibt sich als Bedingung:

U, N
= =X > Uc - muy (1.24)

durc(t)
dt

max

Damit die Entladung der NF-Spannung folgen kann, mul} also die Entladung schneller erfolgen, als es der
maximalen Steilheit der Hiillkurve und damit von ux (t) entspricht. Daraus folgt fiir die GroB3e der Zeitkonstan-
ten T

1
T=RC<—— (1.25)
mwn
Die grofite maximale Steilheit tritt auf fiir m = 1 und die hochste NF-Frequenz wy, . Daraus ergibt sich als
Dimensionierungsvorschrift:

T =RC < 1jwy, (1.26)

Die Dimensionierung ist nicht sehr kritisch, weil die verbleibende (ndherungsweise sdgezahnformige) HF—
Restwelligkeit nicht sehr grof} ist, vergleiche Bild 1.23. Tiefpalli—Verhalten im restlichen NF—Verstérker besei-
tigt diese Reste der HF vollends.

e Da diese Art der Demodulation ohne empfangsseitigen Hilfs-Triager auskommt, wird sie asynchrone
Demodulation genannt.

1.12 Synchrone Demodulation von AM

Die synchrone Demodulation benétigt einen Frequenz- und Phasen-richtigen Hilfstriager. Dieser mull aus
dem empfangenen Signal gewonnen werden.

Ist der Modulationsgrad der AM m < 1 (wie es ordnungsgeméil sein soll), so erkennt man aus dem Zeit-
verlauf der AM, siehe Bild 1.5 (Seite 4), daBl man den Tréger ganz einfach dadurch zuriickgewinnen kann,
dafl man die AM—Schwingung durch einen Begrenzer—Verstarker (limiter) schickt, Bild 1.26. Da bei AM die
Nulldurchginge der Zeitfunktion dquidistant sind, hat man anschlieBend den wiedergewonnenen Triger in
Rechteckform vorliegen, womit er sich direkt zur Steuerung eines Multiplizierers eignet, der in diesem Fall
eine mianderférmige Tragerschwingung erhalt.
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uDem(t)
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L Tragerfilter Limiter ®_>

N > uc(t)
~

Bild 1.26: Synchron—Demodulator von AM; Das Trégerfilter ist optional.

Diese Schaltung (Begrenzer & Multiplizierer) eignet sich zur Realisierung in einem IC. 112 Bei der Realisie-
rung als IC wird — allerdings ohne das (optionale) Tragerfilter — nur ein Begrenzer—Verstarker eingesetzt. Die
Trager—Riickgewinnung arbeitet somit breitbandig. Geht nun infolge (ausbreitungsbedingter) Ubermodulati-
on die Hiillkurve der modulierten Schwingung durch 0, so hat die ausfiillende HF—Schwingung einen Phasen-
sprung. Dieser Phasensprung tritt dann auch im amplituden—begrenzten Signal auf. Dies hat zur Folge, daf3
der Synchron-Demodulator bei dieser Art der Trager—Riickgewinnung genau wie ein Hiillkurven—Demodulator
arbeitet. Also ist bei den IC-Demodulatoren auch keine Ubermodulation zulissig, weil dies auf nichtlineare
Verzerrungen des demodulierten Signals fiihrt.

Eine wesentliche Verbesserung in Bezug auf Ubermodulation bringt das in Bild 1.26 vorgesehene (optionale)
schmale BandpaB-Filter fiir den Trager. Wird tatséchlich nur der Triger (und praktisch nichts von den
Seitenbdndern) durchgelassen, so erhdlt man immer einen phasenrichtigen Hilfstréager, also auch bei einem
,lrager—Rest” bei Fading. Ausnahme davon ist nur ein Totalschwund des Trégers infolge Fading. Mit dem
schmalbandigen Tragerfilter arbeitet der Synchron—-Demodulator auch bei Ubermodulation m > 1 richtig!-13.

1.13 Lineare Verzerrungen der Amplituden-Modulationen

Werden bei der Ubertragung einer AM—Schwingung Triger und Seiten—Bénder unterschiedlich gedampft und /
oder in der Phase gedreht, entstehen lineare Verzerrungen. Dies kann in der Praxis durch ein Filter entstehen
oder auf dem Ausbreitungsweg durch Interferenzen von Boden—Wellen und Raum—Wellen. 14

Lineare Verzerrungen sind vor der Demodulation (theoretisch und im Prinzip) durch Entzerrer ausgleichbar.
Nicht ausgeglichene lineare Verzerrungen des modulierten Signals fiihren fiir AM nach der Demodulation zu
nichtlinearen Verzerrungen. Diese sind dann nicht mehr wegzukompensieren.

1.13.1 Dampfungs-Verzerrungen

Als Beispiel fir die Entstehung und die Auswirkung linearer Verzerrungen werde die DurchlaB3kurve eines
Empfingers betrachtet, Bild 1.27. Die Phase wird dabei als linear angenommen, was einer konstanten Laufzeit
entspricht.

Im Fall ¢) bewegt sich der Summenzeiger auf einer Ellipse (Modulations—Ellipse).

Ohne grofie Berechnung erkennt man aus den Zeigerbildern:

e Symmetrische DurchlaBkurve ergibt nur eine Anderung des Modulationsgrades. Die hoheren NF—
Frequenzen sind nach der Demodulation leiser (lineare Verzerrung). Dies kann durch eine Héhenan-
hebung ausgeglichen werden. Dieser Fall ist praktisch anzustreben.

¢ Unsymmetrische DurchlaBkurve (oder fehlabgestimmter Empfinger trotz ansonsten symmetrischer
DurchlaBB—Kurve!) ergibt nach der Filterung eine Mischform von Amplituden— & Phasen—Modulation: AM
— AM + PM. Da der AM-Demodulator (Detektor) phasen—unempfindlich ist, stort eine PM i.a. nicht in
jedem Fall. Jedoch ist die zeitliche Lingenénderung des Summenzeigers — in der ja die Information steckt
— nun nicht mehr Cos—férmig. Damit ergibt sich hier eine nichtlineare Verzerrung der demodulierten
Nachricht.

L12Dje AM-IC’s enthalten diese Funktionsblocke, zusammen mit HF—Vorstufe, Transistor—Ring—Mischer, ZF—Verstarker, Regelspan-
nungs—Erzeugung, NF-Vorverstirker: also ein komplettes Empfangs—IC. Als duflere Beschaltung verbleiben i.w. noch: HF-Spulen,
Kapazitats—Dioden & (Keramik—)ZF-Filter. IC’s fiir Rundfunkempfinger enthalten zusatzlich die fir UKW FM notwendigen Stufen.

L13Nicht jedoch bei DSB (DSB-SC), weil hier der Triger identisch Null ist: m — co.

L14Dje Interferenzen entstehen durch die Uberlagerung von Boden— und Raum—Wellen. Letztere werden an der Ionosphire reflektiert. Da
diese stindig in Bewegung ist, dndern sich die Interferenzen sténdig. Die Interferenzen erzeugen (selektives) Fading.
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Bild 1.27: Amplitudengang eines hochfrequenten Ubertragungssystems, Spektrallinien am Filterausgang & die
zugehorigen Zeigerbilder. b (gestrichelt): symmetrisches Filter, ¢ (strichpunktiert): unsymmetrisches Filter. a)
(durchgezogene Linien): Filtereingang

Im AM-Rundfunkbereich ist fiir die Empfianger hierfiir ein Klirrfaktor von & < 10% zugelassen. Das
Ohr empfindet dies nicht als unangenehm, da durch die Klirr-Produkte das im Vergleich zu einer UKW-
Ubertragung dumpfe Klangbild préasenter wird.

1.13.2 Phasen- und Laufzeit-Verzerrungen

Die Phase ©(w) ist i.a. nichtlinear. Damit ist dann auch die Gruppenlaufzeit tg(w) = d0(w) nicht konstant. Es

gibt trotzdem einen (auch in der Praxis realisierbaren) Fall, bei dem nach der Demodulation keine nichtlineare
Verzerrung entsteht, ndmlich dann, wenn die Phasenkurve beziglich der Triagerfrequenz ¢ eine Punktsym-
metrie aufweist, Bild 1.28.

9(2) Jlf
dp(@) ;
a1) AN

a)

Bild 1.28: (punktsymmetrischer) Phasenverlauf eines Filters und die Zeigerbilder aufgrund der Phasenverzer-
rungen: a) vor dem Filter, b) zur Tragerfrequenz punktsymmetrische Phasenkurve, c) unsymmetrische Phasen-
kurve

Hat die Phase hier eine Punktsymmetrie, so hat die Gruppenlaufzeit ¢s.(w) eine Spiegelsymmetrie, ¢ (w)
ist also gerade beziiglich der Tragerfrequenz Q¢.
Aus diesen Zeigerbildern erkennt man:

e Ist die Phasenkurve punktsymmetrisch beziiglich der Tragerfrequenz, dreht sich zwar die Phase des
Ausgangssignals beziiglich der Referenzlinie, aber es entsteht keine Phasenmodulation. Damit ist der
Zeitverlauf des Summenzeigers unverindert, weshalb keine nichtlineare Verzerrung entsteht. Dieser Fall
ist in der Praxis anzustreben.

¢ Entsprechend zur Gruppenlaufzeit ¢, (w) ergibt sich eine Verschiebung der Hiillkurve der AM am Ausgang
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des Filters bezogen auf den Eingang des Filters.'1%.

e Bei unsymmetrischer Phase fillt die Resultierende des Summenzeigers nicht mehr mit dem Trigerzei-
ger zusammen. Es entsteht eine Phasenmodulation. Nach der Demodulation treten wieder nichtlineare
Verzerrungen auf.

e Wenn die Resultierende des Summenzeigers nicht mehr mit dem Tragerzeiger zusammenfillt, ist auch
ein Modulationsgrad von m = 1 = 100% (empfangsseitig) nicht mehr erreichbar. Ist ein AM—Sender jedoch
zu 100% moduliert, ergeben sich dann nichtlineare Verzerrungen nach der Demodulation.

1.13.3 Amplituden- & Phasenverzerrungen

Treten in einem allgemeinen Fall beide Verzerrungen gleichzeitig auf, so beschreibt der Summenzeiger eine
schrag liegende Modulationsellipse. Damit tritt wieder eine Phasen—-Modulation auf, wodurch der zeitliche Ver-
lauf des Summenzeigers nicht mehr Cos—formig ist, wodurch nach der Demodulation eine nichtlineare Verzer-
rung entsteht.

Fiir den Fall, daf3 eine Phasenmodulation entsteht, sind die Nulldurchgéinge der HF nicht mehr dquidistant.

1.14 Digitales Nachrichten-Signal bei AM

Da bei AM (mindestens) 2/3 der Leistung im Triger steckt und (hoéchstens fiir m = 1) 1/3 in den informations—
tragenden Seitenbandern, wird AM fiir Digitale Modulationen nur dort eingesetzt, wo es sich technisch nicht
vermeiden 146t. In allen diesen Fillen wird eine hierarchische Modulation verwendet, wo eine Puls—Modu-
lation die erste Stufe darstellt und die AM die zweite Stufe. Als Digitale Modulation ist dann der Name
On-Off-Keying gebriuchlich. Beispiele dazu sind:

e Morse—Telegraphie (historisch, Morse-Taste: key)
e Optische Nachrichten—Ubertragung

Auf der Empféngerseite hat On—Off-Keying den Vorteil, daf} zur Demodulation (der AM) ein Detektor ausreicht.
Im Falle der Optischen Ubertragung ist das eine Foto—Diode.

2 Lineare Amplituden-Modulation DSB

Bei der linearen Amplituden—Modulation oder Doppel-Seitenband—Modulation (DSB) ist der Hochfrequenz—
Trager (carrier) uc(t) (ebenfalls) eine Cos—formige Schwingung.

uc(t) = Uc cos(Qct) (2.1)

Die Amplitude Us der Trigerschwingung wird proportional (und damit linear) zum Nachrichten—Signal
un (t) beeinflullt. Das Nachrichten—Signal kann dabei (je nach Anwendung) analog oder digital sein.

Uc — Uc(t) = kpsp -un(t) = un(t); kpsp=1  Amplitude bei DSB, linearer AM (2.2)

Der Zeitverlauf der linearen Amplituden—-Modulation (DSB) wird damit:

UDSB (t) = kpsBun (t) -COS(Qct) = uN(t) l-}COS(Q(ﬂf); kpsp =1 Zeitverlauf DSB (2.3)

Bild 2.1 zeigt den typischen Zeitverlauf einer DSB. Bei der DSB tuiberschneiden sich untere und obere Hiull-
kurve. Bei diesen Uberschneidungspunkten tritt jeweils ein Phasensprung von 7 in der Trigerschwingung
auf.

Kennzeichnend fiir die ,multiplikativen“ Modulationen sind die absolut d4quidistanten Nulldurchginge
der modulierten Hochfrequenz-Schwingung. Zusétzliche Nulldurchginge entstehen bei der DSB bei den
Nulldurchgéingen der Hillkurve, die in diesen Fallen mit einem Phasensprung von +r fiir die Tragerschwin-
gung einhergehen.

L15Djese Eigenschaft wird beim Nyquist—Verfahren zur Messung der Gruppenlaufzeit ausgenutzt.
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Bild 2.1: Typische Zeitverliufe einer DSB (normierte Darstellung mit Tréiger Uc = 1)

2.1 Blockschaltbild und Spektrum der DSB

Da bei der DSB eine Nachrichten—Spannung uy (¢) mit dem (cos—formigen) HF-Tréager uc(t) multipliziert wird,
siehe Gleichung (2.3), erhidlt man das zugehorige Spektrum mit Hilfe des Modulationssatzes oder des Fal-
tungssatzes der Fourier—Transformation, Gleichung (2.4).

UDSB(w) = UN(w) {%} Uc(w) = %{UN(LU — Qc) + UN(W + Qc)} (2.4)

Hierbei interessiert, wie die NF-Spektren in den HF—Bereich verschoben werden (Frequenz— & Phasen—Lage,
Grenzfrequenzen), weniger jedoch die genaue Form der tatsichlich auftretenden Spektren.

Daher wahlt man zur zeichnerischen Darstellung symbolische Formen fiir die Spektren, wie z.B. die ,Schmet-
terlings—Form“ in Bild 2.2. Dieses Bild zeigt auch das Blockschaltbild eines DSB Modulators.

g
1

* {1/27} ®
Upsa(t)= Uc(o)
un(t) un(t)cos(€2ct) T T T
oO—» >< —> 1 0
NF DSB < Qc
Upse(®)
HE | ucly= A Lse puse
Trager cos(Qct) -Qc ' Qc o

Bild 2.2: DSB-Modulator Blockschaltbild und Spektren der DSB

Wie aus Bild 2.2 zu erkennen ist, hat die DSB ein oberes und ein unteres Seitenband (upper side band: USB,
lower side band: LSB). Daher der Name ,,Doppel-Seitenband—Modulation“ (DSB).

Beide Seitenbander enthalten die gleiche Information. Im USB ist die Information in Regellage, d.h. in der
gleichen relativen Frequenzlage wie im NF—Bereich. Im LSB ist die Information in Kehrlage, d.h. die relative
Frequenzlage ist gegeniiber dem NF-Bereich vertauscht.?! Die HF—-Bandbreite By ist doppelt so groB wie die
obere Grenzfrequenz f,. der NF.

Beziiglich der beiden Seitenbénder besteht somit kein Unterschied zur gewoéhnlichen AM.

21Durch einen weiteren Modulationsvorgang, in Verbindung mit einer Filterung, kann man auch die NF in Kehrlage erzeugen. Dies ist
eine primitive Form der Sprachverschleierung.
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2.2 Nicht ideale DSB-Modulatoren

Zur Erzeugung einer DSB wird ein idealer Multiplizierer benotigt. Jede (hardwareméaflige) Realisierung eines
Multiplizierers ist jedoch nicht ideal in dem Sinne, daf3

e trotz Signal-Eingangsspannung Null ein Ausgangssignal entsteht.
e im Ausgangs—Signal ein Anteil der (nicht modulierten) Nachrichten—Spannung enthalten ist.

Diese nicht idealen Eigenschaften der Multiplizierer lassen sich in Blockschaltbildern darstellen, Bild 2.3.

1 2 3
DY o b 620
Un (D) Un(t) un(t)”

A
Iuca) G, Iuc(t)

Bild 2.3: DSB-Modulator: ideal 1); mit Trager—-Durchspeisung 2); mit Nachricht—Durchspeisung 3)

Die Zeitverlaufe der Ausgangs—Spannungen fiir 10% Trager-Durchspeisung (K¢ = 0.1) bzw. 20% Signal-
Durchspeisung (K y = 0.2) sind in Bild 2.4 gezeigt.
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Bild 2.4: Ausgangs—Spannung eines DSB-Modulators mit 10% Triager—Durchspeisung (links); mit 20% Nach-
richt—Durchspeisung (rechts)

Die Spektren zu den 3 Fillen (Bild 2.3) fiir Cosinus—férmiges Nachrichtensignal zeigt Bild 2.5.

1T Un(®) l Un(®) l Un(®)
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Bild 2.5: Spektren der Ausgangs—Spannung fiir Cosinus—férmiges Nachrichten—Signal
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Wird die Ausgangs—Spannung Bandpal—gefiltert, ist die durchgespeiste Nachrichten—Spannung anschlies-
send unterdrickt.

2.3 Demodulation der DSB

Da bei DSB das Nachrichtensignal nicht durch eine Hiillkurven—Gleichrichtung wieder gewonnen wrden kann,
ist nur eine synchrone Demodulation mit einem Frequenz- und Phasen-richtigen Hilfstrager moglich,
wobei Frequenz und Phase mit den Werten im Sender (Modulator) iibereinstimmen miissen.?? Zunchst wird
vorausgesetzt, dafl dieser Hilfstrager vorhanden sein soll.

Wird eine AM oder eine DSB mit einem in der Frequenz & Phase richtigen (empfangsseitigen) Hilfstriger
up(t) = Uy cos(Qc + ) multipliziert, so 148t sich aus dem Produkt mittels eines TiefpaB—Filters (LPF low pass
filter) wieder die NF herausfiltern, Bild 2.6. Diese Art der Demodulation heiit Synchrone Demodulation.
Fiir DSB ist dies die einzig mogliche Demodulationsart.

Die Darstellung in Bild 2.6 entspricht einer direkten Demodulation der Hochfrequenz—Schwingung (Syn-
chrodyn—Empfinger).23

Bei traditionellen Empfingern ist dieser Multiplizierer hinter der letzten ZF—Stufe. Die Bedingungen fiir
den Hilfstrager beziehen sich dann auf die Verhéltnisse in der ZF.

Upsa(t)=
un(t)cos(€2ct) un®lcos(Qct)]* | e | Y2Un(t)
o > >< > A ———>
DSB ™~ | NF
Hilfs- I Uc(t)= LPF
Trager o cos(Qct)

Bild 2.6: Blockschaltbild des multiplikativen Demodulators

Im néchsten Bild sind die Zeitfunktionen dargestellt, die bei der synchronen Demodulation einer DSB ent-
stehen, Bild 2.7. Man erkennt die Auswirkung des Phasenwinkels des Hilfstréagers.

Synchrone Demodulation von DSB Synchrone Demodulation von DSB; Trager of Phasendrehung
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R | i R N I \H\ |
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||V \ \I u\ Y Vel 4
_17‘ N _l’ L' ‘y‘ N <U/’
DSB Zeitfunktion DSB Signal
-15 -15 :
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Bild 2.7: Zeitverlaufe bei der multiplikativen Demodulation von DSB: (links) Hilfstriager ist phasenrichtig;
(rechts) Hilfstrager ist 90° phasenverschoben: es gibt kein demoduliertes Nachrichtensignal ux (t)

Die Wichtigkeit der Bedingungen fiir den Hilfstriger u(t), ndmlich frequenz- und phasenrichtig zu sein,
sieht man auch, wenn man den Demodulations—Vorgang im Frequenzbereich betrachtet. Aus der Multiplikation
des Zeitbereichs wird dann eine Faltung, Bild 2.8. Wie man erkennt, setzt sich die demodulierte Nachricht aus 2
spektralen Anteilen zusammen, welche sich addieren. Durch eine Tiefpa3—Filterung (LPF low pass filter) erhélt
man dann die Nachricht zuritick.

22Tn der Praxis wird dies mit Hilfe eines Phasen—Regelkreises (phase locked loop, PLL) erreicht.
23Diese Art wird heute zunehmend bei Mobilfunk—Empfingern angewendet, wobei dann allerdings eine Quadratur—Demodulation erfolgt.
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Upsge(®) *x{1/27} Uc(®)
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Bild 2.8: Der multiplikative Demodulator im Frequenzbereich: Der Hilfstrager ist in der Frequenz und Phase
richtig.

Als Gegenbeispiel soll der Fall betrachtet werden, bei dem der empfangsseitige Hilfstriager zwar Frequenz—
richtig ist, aber um 90° in der Phase gedreht ist, Bild 2.9. Es entsteht kein demoduliertes Signal.

Upss(®) *{121  Ugg()p ™
—Qc I Qe e I o
Al Un(o)
~ / JT \ LPF 20c @
20 =
c

Bild 2.9: Der multiplikative Demodulator im Frequenzbereich; Der Hilfstriager ist Frequenz-richtig, aber um
90° in der Phase gedreht. Dadurch wird das Ausgangssignal zu Null.

Die beiden Anteile der demodulierten Nachricht ergeben sich hier mit gegensétzlichem Vorzeichen, wodurch
es zu einer Loschung kommt. Damit erhilt man kein demoduliertes Signal uy (t).24

2.4 Trager-Rickgewinnung fiir DSB
2.4.1 Frequenz-Verdopplung

Im DSB-Signal ist kein Trager vorhanden, der ausgefiltert werden kénnte. Abhilfe schafft hier, das DSB—Signal
auf einen Quadrierer zu geben. Ein Quadrierer ist technisch ein Multiplizierer, der an beiden Eingingen das
gleiche Signal erhilt. Am Ausgang des Quadrierers erhélt man:

[un (t) cos(Qot)]? = @{1 + cos(2Q¢t)} (2.5)

Mit Hilfe eines schmalen Filters auf 2Q¢ 148t sich nun eine Cos—Schwingung auf der doppelten Trdgerfre-
quenz ausfiltern, z.B. mit einem BandpaBl—Filter oder einer PLL (phase locked loop, Phasen—Regelschleife).

Dcmodulalork

LPF

Ao m(t) cos 2 ft

Sinewave _
at 2fc e

! 3 BI'F [ Waveshape [

-

(-2 or PLL g +2 —— and L

| H @2f | l phase shift} |
VY \ - '\ 1

vy = AZ m2 (1) cos? 2 f¢ Square wave
Carrier reference at fe
recovery subsystem

Bild 2.10: Trager-Riickgewinnung durch Frequenz—Verdopplung und synchrone Demodulation von DSB

24Diese Orthogonalitit ist der Schliissel zu der QDSB, bei welcher sowohl ein Cosinus— als auch ein Sinus-Trager zum Einsatz kommt.
Die Orthogonalitit gestattet die empfangsseitige Trennung der Modulationsanteile.
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Die Frequenz 29)¢ dieser Schwingung mul} halbiert werden (z.B. binérer Teiler 2:1), wodurch sich eine mé-
anderformige Tragerschwingung ergibt, Bild 2.10. Wird diese Kurvenform durch ein Filter verrundet, muf} die
dadurch entstehende Phasendrehung wieder ausgeglichen werden.

Aufgrund des Binéar-Teilers besteht fiir den riickgewonnenen Hilfstriger eine Phasen-Unsicherheit von
m. Bei einer NF als Nachrichtensignal ist dies unerheblich, da man dies nicht hort. Ist das Nachrichtensignal ein
Datensignal, ergdbe sich dann 100% Fehler. Das ist jedoch kein Problem, weil mit Hilfe eines Synchronwortes
auf die richtige Phasenlage umgeschaltet werden kann.

2.4.2 Costas-Loop

Sind die beiden Seitenbinder der DSB identisch, kann der Triger mittels einer Phasen—Regelschleife zuriick-
gewonnen werden, Bild 2.11.

[ In-phase demodulator

i_ _________ _} vi=-;—Acm(t) cos6
Message
L& __TTTT |
cos (27 f.t+0)
Acm(t)cos 2x ft Vo Loop fg c(?)
vco filter
A 4
90°
- sin (27 f.t+0)
|
LPF :

-1 i
] w 3 Acm(t) sinf

Quadrature demodulator

Bild 2.11: Costas Loop zur Trager—Riickgewinnung und synchroner Demodulation von DSB

Die Costas—Loop (Regelschleife) enthilt einen ,In—-Phasen Demodulator” und einen ,Quadratur Demodu-
lator“. Der I-Demodulator liefert das demodulierte Signal. Der Q—-Demodulator bildet zusammen mit dem
Spannungs—gesteuerten Oszillator (VCO voltage controlled oscillator) eine Phasen—Regelschleife (PLL phase
locked loop). Stimmen Frequenz und Phasenwinkel tiberein, d.h. § = 0, so wird im Q—-Demodulator eine Cos—
Schwingung mit einer Sin—Schwingung multipliziert. Dabei entsteht kein Gleichanteil, weil der sin (0) = 0 ist.
Daher entsteht auch keine Nachstimmspannung. Diese entsteht, im Vorzeichen abhéngig vom Vorzeichen von
#, wenn sich der Phasenwinkel 6 dndert. Nun ist aber die Ausgangsspannung des Q-Demodulators auch noch
durch das Nachrichtensignal (hier m (¢)) beeinflulit und damit eine Wechselgréfle, die nicht unmittelbar als
Nachstimmspannung geeignet ist. Abhilfe schafft hier, diese Ausgangsspannung mit der Ausgangsspannung
des I-Demodulators zu multiplizieren. Damit erhélt man die quadrierte Spannung, m(t)?, die einen Gleichan-
teil enthélt, der durch das Loop—Filter (Regler) noch von dem verbleibenden Wechselanteil befreit wird. Damit
steht eine vorzeichenrichtige Nachstimmspannung zur Verfiigung.

Die Costas—Loop hat ebenfalls eine Phasenunsicherheit von =. Ist die Phase um = falsch, wechseln beide
Spannungen v; und v, das Vorzeichen. Das Vorzeichen von v. hinter dem (rechten) Multiplizierer &ndert sich
dadurch nicht, weshalb die Costas—Loop auch dann einrasten kann.

2.5 Anwendungen von DSB im UKW-FM-Rundfunk: Stereo-Ubertragung

Bei der Einfithrung des UKW-Rundfunks wihlte man die Frequenz—Modulation weil die Sender (und die Emp-
fanger) auf den (damals hohen) Frequenzen (von 88 — 100 MHz) nicht geniigend frequenz—stabil waren und
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man daher ein breites Kanal-Raster (300 KHz) wihlen mulite. Zusatzlich verbessert sich das empfangsseiti-
ge Signal/Gerausch—Verhéltnis bei einer breitbandigen Modulation. Als die Sender und Empféanger frequenz—
stabiler wurden, hatte man nun Bandbreite ,,iibrig“. Nun hatte man den Platz um in Stereo zu tibertragen. Aus
Griinden der Kompatibilitit konnte man aber an der Art der Mono—Ubertragung nichts @ndern. Aus diesem
Grunde wihlte man ein Verfahren aus, das die benétigte Information mit Hilfe einer DSB dicht oberhalb des
bisherigen NF-Bandes iibertrigt.

Beziiglich der UKW-Ubertragung handelt es sich in diesem Punkt um eine hierarchische Modulation:
NF — DSB — FM. Dadurch entsteht fiir den FM—Sender eine neue Modulationsspannung, bestehend aus dem
bisherigen NF-Band, dieser DSB und einem zusétzlichen ,Pilot-Ton“ den man zur Gewinnung des Frequenz—
und Phasen-richtigen Hilfstragers fiir die Demodulation der DSB braucht. Die Auswertung des Pilot—Tons ist
einfacher als die Methoden in Kapitel 2.4. Bild 2.12 zeigt die Aufbereitungsschaltung fiir das Stereo—Signal.

Multiplier

38kHz| + 2 frequency [19kHz Atten + To FM
divider : transmitter

Bild 2.12: Aufbereitung der Modulationsspannung fiir eine Stereo—Ubertragung

Ein Mono-Empfianger mull aus Kompatibilitats—Grinden das Summensignal us = L 4+ R erhalten. Damit
besteht fiir diesen kein Unterschied gegeniiber einem Monosignal und man hat folgende Verhéltnisse:

us=L+R;us=L—-R (2.6)

Dieser Vorgang wird auch ,Matrizierung“ genannt. Die Riickgewinnung (De—Matrizierung) der links— und
rechts—Signale erfolgt damit zu:

Us + Ud Us — Uq

;- R=T

Das Differenz—Signal u, wird mit einem 38 KHz—Tréager DSB-moduliert. Es enthilt damit ein unteres und
ein oberes Seitenband, wodurch dieser Spektralanteil von 23 KHz bis 53 KHz reicht. Zur empfangsseitigen
Trager—Riickgewinnung fiir die Demodulation der DSB wird ein ,,Pilot von f, = 19K Hz iibertragen. Das ge-
samte, so entstandene Modulationssignal des FM—Senders wird ,Multiplex—Signal“ (MPX) genannt, Bild 2.13.

L =

(2.7

Sterzo-

+10 -Summe - Differenz

o 30 &0 S0

— ———>Pilot
_—

19k Hz 38kHz

Bild 2.13: Spektrum des Multiplex—Signals, bestehend aus Summensignal, Stereo—Pilot, Differenz—Signal,
Verkehrsfunk—Pilot (VF), Radiodaten—Signal (RDS), Zusatz—Signal: SCA (optional)

Bei der empfangsseitigen Wiederaufbereitung des demodulierten FM—Signals ist zunéchst das DSB—Signal
zu demodulieren, wodurch das Differenz—Signal u; = L — R verfiigbar wird. Gemall Gleichung (2.7) kann man
damit die beiden Stereo—Kanile L & R zuriickgewinnen. Die Demodulation der DSB im Zusammenhang mit
der Dematrizierung wird auch Stereo—Decodierung genannt. Die Schaltung zur Demodulation des Differenz—
Signal uq = L — R zeigt Bild 2.14. Zur Trager—Rickgewinnung wird eine PLL verwendet, die mit Hilfe des
Piloten synchronisiert wird. PLL—Stereo—Decoder sind als IC erhaltlich.
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Bild 2.14: Demodulation des Differenz—Signal u; = L — R mit Trager—Riickgewinnung iiber eine PLL

2.6 Analoges und digitales Nachrichten-Signal

Die DSB hat als wichtigste Anwendung die Digitale Ubertragung. Wegen des Phasensprungs von 7 wird sie
dort dann als 2PSK oder BPSK (PSK: phase shift keying) bezeichnet.?5

2.6.1 Analoges Nachrichten-Signal

Ist un(t) ein analoges Nachrichten—Signal (Sprache, Musik etc.), so steckt die Information in der Hullkurve
von DSB und AM, wie man sofort sieht. Die Riickgewinnung der Information (Demodulation) ist

e einfach bei AM: Hiillkurve abtasten mit einer Gleichrichterschaltung (~» Detektor): asynchrone Demo-
dulation.

Nulldurchginge der Hiillkurve miissen unbedingt vermieden werden. Die Frequenz Q)¢ und der Nullpha-
senwinkel ¢ des Tragers sind dabei belanglos.

e kompliziert bei DSB; eine Abtastung der Hiillkurve geniigt nicht. Zur Demodulation sind ein frequenz—
und phasenrichtiger Hilfstrager und ein Multiplizierer erforderlich: synchrone Demodulation.

Da bei analogen Nachrichten—Signalen die Information bei diesen Modulationen in der Hiillkurve steckt, sind
diese Modulationen empfindlich gegeniiber Stérungen (z.B. durch Rauschen, Knacken, andere Sender, Ver-
zerrungen im Ubertragungs—Kanal etc.).

2.6.2 Digitales Nachrichten-Signal

Ist un(t) ein digitales Signal (z.B. verrundetes binédres bipolares Datensignal), so steckt die Bindr-Information
in der Phase der Trigerschwingung der DSB.

Der Phasen—Sprung um = in der Tragerschwingung kommt dadurch zustande, dafl ux(t) sein Vorzeichen
wechselt, Bild 2.1. In der Digital-Technik heif3t die Modulation deswegen Phase Shift Keying (PSK, Phasen—
Umtastung).

¢ In der Digitaltechnik werden die Signale i.a. nur zum Abtastzeitpunkt betrachtet. Hat sich dann die
Phase der Schwingung gedndert, spricht man von Phasen—Umtastung.

Hierbei bleibt unberiicksichtigt, wie es zu der Phasendnderung gekommen ist. Diese Unschérfe in der
Bezeichnung ist oft ein Grund fiir Verwechslungen der Modulationsarten. Ubertragungstechnisch
ist PSK jedoch keine Phasenmodulation (PM), sondern eine DSB, obwohl in so mancher Literaturstelle die
PSK explizit mit ,phase modulation® bezeichnet wird.

Da die (digitale) Information in der Phase der modulierten Schwingung steckt, ist sie sehr unempfind-
lich (robust) gegeniiber Storungen. Die iibertragene Information ist pro Zeitabschnitt (Symboldauer) nur
ein (bzw. mehrere) Bit — und damit deutlich weniger als im analogen Fall. Daraus resultiert die geringere
Storanfilligkeit.

Die Demodulation ist aufwendig und erfordert

e eine empfangsseitige Hilfstragerschwingung, die in Frequenz ¢ und Phasenlage ¢ mit dem senderseiti-
gen Triager iibereinstimmt und einen Multiplizierer (synchrone Demodulation).

25Phase Shift Keying wird in der Literatur (filschlicherweise) oft auch als digital phase modulation bezeichnet.

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph TFH Berlin — Telekom TT — IBH



AM-DSB-QDSB 25 Amplituden—Modulationen

Den Phasensprung um = sieht man besonders deutlich bei unverrundeten Datensignalen, Bild 2.15. Da bei
unverrundeten Datensignalen keine Schwankung in der Hiillkurve der DSB erkennbar ist, kann DSB in diesem
speziellen Fall tatsdchlich mit einer Phasenmodulation (PM) verwechselt werden.

e Bei DSB ist der Phasensprung immer exakt 7, wihrend bei einer Phasenmodulation (PM)?% mit un-

verrundetem Datensignal die GroBBe des Phasensprungs von der Amplitude des Datensignals ab-
hangt. Ein Wert von exakt 7 ist so nur schwer erreichbar.

e Bei verrundetem Datensignal erhélt man bei DSB nach wie vor einen Phasensprung von exakt ,
wihrend bei PM dagegen ein allméhlicher Phaseniibergang und kein Sprung entsteht.

e Bei verrundetem Datensignal ist die Hiillkurve der DSB entsprechend geformt, wihrend die PM eine
konstante Hiillkurve aufweist.

[ —>

(a)

A AAMAAAARA ARAALAALAMAL
R AT R
(b)

Bild 2.15: DSB-Signal mit unverrundetem Datensignal kann mit einer Phasenmodulation (PM) verwechselt
werden, zumal die Bezeichnung hierfiir Phase—Shift-Keying (PSK) ist.

2.7 Verkehrsfunk & Radio-Daten im UKW Rundfunk

Oberhalb der DSB des Differenz—Signals ist im Multiplex(MPX)-Spektrum (des UKW FM Rundfunks) noch
geniigend Platz vorhanden, um noch weitere Dienste unterzubringen, denn die nominelle FM—Bandbreite darf
+75 KHz sein, entsprechend zur urspriinglichen Festlegung.

Hier wurde zunéchst der Verkehrsfunk bei 57 KHz eingerichtet. Der Verkehrsfunk (VF) ist ein AM—Signal
mit Cos—formiger Modulation (ca. 23 Hz - 60 Hz fiir die Bereichskennung, 125 Hz fiir die Durchsagekennung).
Die genauen Frequenzen ergeben sich aus einer Frequenzteilung aus dem 57 KHz-Tréger. Deshalb sind es
Skrumme” Frequenzen. Die Verkehrsfunk—Kennung wurde zu Gunsten von RDS mittlerweile abgeschaltet.

Die Radio—Daten (RDS) sind ein digitaler Dienst, der 1983 entwickelt wurde, zur Ubertragung von:

PS: Senderkennung (Rundfunk—Anstalt)

PI: Programm—Kennung (1., 2., 3., ... Programm)
PTY: Programm-Typ (Musik, Nachrichten, etc)

PIN: Programmbeitrags—Kennung

MS: Musik/Sprache-Kennung

AF: Alternative Frequenzen (fiir das selbe Programm)
TP: Programm mit Verkehrsnachrichten

TA: Durchsage-Kennung (Verkehrsfunk, VF)

26Dje Phasen—Modulation und die damit verwandte Frequenz—Modulation wird im Kapitel ,FM—PM* behandelt.
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EON: Enhanced other Network (Fiir Verkehrsdurchsagen wird auf ein entsprechendes Programm umgeschal-
tet.)

TMC: Traffic Message Channel, TMC (codierte Verkehrsinformationen)
RT: Radiotext

TDC: Transparenter Daten—Kanal

IH: Inhouse Informationen (Rundfunk—interne Informationen)

Hierfiir stehen ca. 1,2 KBit/sec als Datenrate zur Verfiigung. Die Informationen werden zyklisch wiederholt,
weil von einem Empfianger ohne Speicher—Moglichkeit ausgegangen wurde. PS & PI miissen daher alle 100 ms
gesendet werden, damit der Empfanger beim Suchlauf sofort anzeigen kann, was er aufgrund der Empfangs-
feldstarke gefunden hat.

Im MPX-Spektrum war nur noch eine Liicke bei 57 KHz, um die Dateniibertragung unterzubringen. Aus
Kompatibilitdtsgriinden durfte aber der (damals) bestehende Verkehrsfunk—Dienst (auf 57 KHz) hierdurch
nicht gestort werden. Es blieb daher nur (eine zum VF) orthogonale Modulation iibrig. Daher wurde eine DSB—
Modulation gewiihlt, die mit einem zum VF-Tréger orthogonalen (um 90° in seiner Phase gedrehten) Triger
erzeugt wird. Als Dateniibertragung wird dies mit 2PSK (oder BPSK binary phase shift keying) bezeichnet.

Als Leitungs-Codierung fiir die Daten wird das Biphase-Format verwendet. Bei der Biphase—Codierung
gibt es 2 Phasenzustédnde (des 57 KHz-HF-Trégers) pro urspriinglichem Bit. Dieses Format hat folgende Vor-
teile:

e Jedes Biphase—codierte Bit enthélt eine Taktflanke, wodurch die Takt-Riickgewinnug einfach wird.

e Da das Biphase—Symbol reell ungerade ist, ist dessen Spektralverteilung imaginir ungerade — und
damit 0 bei der Frequenz 0 und zusétzlich um 90° gegen das VF Spektrum in der Phase gedreht.

e Fiir das Spektrum des modulierten Biphase—Symbols ist damit eine Nullstelle bei 57 KHz, d.h. an der
Stelle des VF-Signals. Dadurch wird das VF-Signal auch bei solchen Empfingern nicht gestort, die die
Orthogonalitit nicht perfekt einhalten.

Die Symbolform des verrundeten BIPHASE—Symbols ist mit Hilfe ihrer Spektraldichte definiert.

‘ FRiphase(w) = j cos|wm/(2wy)] - sin[wn/wy] - My, (w) Spektral-Dichte des RDS Symbols (2.8)

Bild 2.16 zeigt das verrundete Biphase—Symbol und dessen Spektralverteilung.

: RDS Spektrum bezogen auf Grenzfrequenz f
RDS Symbolform bezogen auf Bitdauer Ty 9
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Bild 2.16: Verrundetes RDS Biphase—Symbol und dessen Spektraldichte(imaginir: 90°)

Das Biphase—Format hat auch einen Nachteil: Bei der Umcodierung vom NRZ-Format?’ zum Biphase—
Format entstehen 2 Teile von halber Breite des urspriinglichen Bits. Damit ist die Spektralverteilung von

27NRZ (non return to zero) bedeutet bei einem unipolaren Datensignal, daB es innerhalb der Bit-Dauer (einer 1) nicht auf 0 zuriickgeht.
Fiir eine Ubertragung verwendet man (aus Griinden der Leistung) ein bipolares Signal, NRZ-Format bedeutet hier, daB nur die Zustédnde
+1 vorkommen (bipolares Signal). Bei RZ-Signalen (RZ return to zero) kommt auch noch der Zustand 0 innerhalb der halben Bit-Dauer
Vor.

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph TFH Berlin — Telekom TT — IBH



AM-DSB-QDSB 27 Amplituden—Modulationen

Biphase—codierten Daten doppelt so breit wie die von NRZ-Daten. Bei gegebener Bandbreite (wie in diesem
Fall) kann man dann nur die halbe Datenrate (verglichen mit NRZ) iibertragen.

Das SCA-Signal ist ein DSB—Signal zur Ubertragung von Hintergrund—Musik. Die SCA-Ubertragung wird
nur in den USA angewendet. In Deutschland ist dieser Frequenzbereich fiir eine Dateniibertragung vorgese-
hen.28

3 Quadratur-Doppel-Seitenband-Modulation QDSB

Bei QDSB werden 2 zu einander orthogonale Trigerschwingungen (cos(Qct); sin(Qct)) verwendet und jede
dieser Tragerschwingung DSB moduliert. Die Nachricht uy;, (t) im I-Zweig (I: in Phase) wird auf den Cosinus—
Trager cos(Q¢t) und die Nachricht uy, () im Q-Zweig (Q: Quadratur—Phase 90°) auf den Sinus-Tréger sin(Qct)
moduliert. I&Q beziehen sich somit auf die Phasen der jeweiligen Trager.

3.1 QDSB Blockschaltung

Bild 3.1 ist das Blockschaltbild fiir eine QDSB Modulation und Demodulation sowie das Prinzipschaltbild sehr
vieler Digitalen Ubertragungen.

e . QDSB e e §
: <—Modulator | ><_> ~
U (t) >< : Demodulator —» ~ Ua(t)

*

CoS(Qct)

e

— - cos(Qct+h)
Ubertragungs-| : &5

“F=FKanal- 5 sin(Qct+0)

- —————

sin(Qct)

v

Bild 3.1: Blockschaltbild fiir eine QDSB—Ubertragung. I/Q Modulator & Demodulator.

Das Signal am Ausgang des QDSB-Modulators ist:

‘ u@psB(t) = un;, (t) - cos(Qct) + un, (t) - sin(Qct) = A(t) cos[Qot + ¢(t)] QDSB Modulation 3.1)
Hierbei sind:
A(t) = \/[uN% ()] + [un, ()% p(t) = —arctan { Z];\];q g; } (3.2)

Das QDSB-Signal ugpsg(t) ist also sowohl in seiner Amplitude A(t), als auch in seiner Phase () moduliert.
Der Zeitverlauf der Phase () ist jedoch nicht proportional zu uy,(t) noch zu uy,(t). SchlieBlich wurde bei
der Modulation nicht in die Winkel, sondern in die Amplituden von Cosinus— und Sinus-Tréiger eingegriffen.
QDSB und die daraus abgeleiteten Digitalen Modulationen sind deswegen keine Phasen-Modulationen (im
iibertragungstechnischen Sinn)3! und werden deshalb auch nicht mit Hilfe von Phasen—-Modulatoren erzeugt.

Auf der Empfianger-Seite miissen die beiden Hilfstriager Frequenz— und Phasen-richtig aus dem empfan-
genen QDSB-Signal zuriickgewonnen werden: Triger-Riickgewinnung (carrier recovery).’2 Bei einer prak-
tischen Realisierung ist das ein erheblicher Aufwand. Hier soll zunéchst wieder angenommen werden, daf3 die
Riickgewinnung erfolgt sei.

2.8Falls sich dies vermarkten 1aft!

311n der Literatur wird oftmals von ,phase modulation“ gesprochen, was zu MiBverstandnissen fithren kann.

32Achtung: Auf der Modulator—Seite wird bei manchen Anwendungen statt sin(Q¢t) auch — sin(Qct) verwendet. Auf der Demodulator—
Seite ist dann dieses Vorzeichen zu beachten! Manche Autoren verwenden sogar (im Sender) den Sinus—Tréger im I-Zweig und den
Cosinus-Triager im Q-Zweig. Auch das ist dann fiir den Demodulator zu beriicksichtigen! Insbesondere bei der Einfiihrung neuer Sy-
steme (z.B. DAB, DVB-T, DRM) konnen sonst entsprechende Probleme entstehen: Empfinger der Firma F funktioniert nur mit Sender der
Firma F, nicht jedoch mit Sendern der Firmen D oder G. Und jeder glaubt, sich genau an die Vorgaben von ITU bzw. ETSI gehalten zu
haben, aber die Anderen hitten ja wohl einen Fehler gemacht...
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Es wird angenommen, daf3 die Frequenz ¢ exakt zuriickgewonnen wird, jedoch beim Phasenwinkel ein
(kleiner) Fehler ® besteht.33
Nach dem Multiplizierer im I-Zweig des Empfingers entsteht das Signal:

uqpsB(t) - cos(Qot + @) = [un,(t) - cos(Qct) + un, (t) - sin(Qct)] - cos(Qct + D)
un, (t) - cos(Qct) - cos(Qct + @) +un, (t) - sin(Qct) - cos(Qot + @)

= Luy, (B)[cos(®) + cos(2Qct + B)] + Sun, (£)[sin(®) + sin(20ct + B)] (3.3)
—_—— —_—

hochfrequent hochfrequent

Die beiden hochfrequenten Anteile werden durch das Tiefpa—Filter unterdriickt und erscheinen nicht im
Ausgangs—Signal uy, (t) des I-Zweiges.

1 1 1
ua,(t) = sun, (t) cos(®) + sun, (t) sin(®) = -un, (t) + 0.5uy, (1)  fir & <1 (3.4)
2 2 2 —_—
Fehlersignal

Im Q-Zweig ergeben sich gleichartige Verhéltnisse.

ua,(t) = %UNi (t)sin(®) + %qu (t) cos(®) =~ 0.5un;, ()P +%qu (t) fur d<1 (3.5)

Fehlersignal

Haben die empfangsseitigen Hilfstrager einen Phasenfehler ® # 0, ergeben sich dadurch Ubersprechen zwi-
schen dem I- und dem Q-Zweig. Fiir ® = 0 erhilt man:

ua,(t) = %UM (t); ua,(t) = %qu (t) ideale QDSB-Demodulation (3.6)

3.2 Farbiibertragung im analogen Fernsehen

Das Fernsehbild hat eine Zeilen—Struktur. Nach jeder Zeile springt der Strahl zum Anfang der nichsten Zeile
zurick. Hierfiir miissen vom TV-Sender periodische Steuer—Signale (Austast & Synchron) iibertragen werden.
Das iibertragene Bild—Signal enthélt dadurch eine kriftige periodische Komponente. Im Spektrum des Bild—
Signals findet man daher eine ausgeprigte Linien—Struktur: dquidistante Linien (im Abstand der Zeilenfre-
quenz), die ihrerseits noch Seitenlinien aufweisen, worin der Bildinhalt steckt. Analysiert man die Spektralver-
teilung genauer, so zeigt es sich, dafl zwischen den (4quidistanten) Linien—Anh&ufungen noch Liicken bestehen,
in denen man die Farbinformationen tbertragen kann. Bild 3.2 zeigt einen Ausschnitt des TV—-Spektrums. Die
gestrichelten Anteile stellen die Farbinformationen dar.

27w, _ ;

0 wp

Bild 3.2: Ausschnitt aus einem Spektrum eines Fernsehbildes. Die gestrichelten Linien gehoren zur Farbinfor-
mation.

Aus Grinden der Kompatibilitat zu den zuerst vorhandenen schwarz—weill (SW) Gerdten, mufl3 aus den
Aufnahmefarben (Rot, Griin, Blau) ein Helligkeitssignal Y gebildet werden, das die SW—Geréte auswerten.

Y = 0,3R+0,59G+0,11B Helligkeit: Luminanz 3.7
B-Y

U = W N Farbe 1 (38)
R-Y

= 111 Farbe 2 3.9

33Dies entspricht den praktischen Verhiltnissen unter Verwendung einer PLL.
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Da insgesamt 3 Farbinformationen erforderlich sind, iibertréigt man fiir die Farb—Geréte noch 2 Farb—Signale
U & V.Aus Y, U,V wird dann im Farbempféanger R, G, B zuriickgewonnen.
Bild 3.3 zeigt das Prinzip einer TV-Farbiibertragung.

Y=03AR+059G+0N8
—  —1
Rot -
C Farb- A Matrix (Z = Modulator
Kamera (Studio) | Sender
ROFtarbbtldmhre @R — -
it G atrix =
Grin -] " 8 ~ Empfanger
Blay r > 8 | (Empfanger

U-L ;
Leucht-
* dichte- L4

Verstarker

Bild 3.3: Prinzip einer Farbiibertragung im Fernsehen; Die Farbinformation wird als QDSB iibertragen.

Fir die beiden Farbinformationen steht jedoch im Spektrum des TV-Bildes nur ein gemeinsamer Platz
zur Verfiigung. Daher muf} eine orthogonale Modulation (U mit Cos—Trager, V mit Sin-Tréger) verwendet
werden. Somit entsteht eine Quadratur—-DSB (QDSB) F' = F,, + j F, fur die Farbinformation. Der empfangssei-
tige (frequenz— & phasen-richtige) Hilfstrager wird aus dem Farb-Burst gewonnen. Dabei synchronisiert der
Burst den empfangsseitigen Hilfsoszillator, der dann die Liicken zwischen den Bursts tiberbriickt. Hierfiir wird
eine PLL verwendet, deren Regelschleife nur wihrend des Bursts geschlossen wird (getastete Regelung).34
Werden die Farbsignale mit einem Hilfstrager demoduliert, der die Phasenbedingungen nicht erfillt, ergeben
sich Farb—Verfilschungen. Phasendifferenzen entstehen ausbreitungsbedingt.

Beim (amerikanischen) NTSC—Verfahren®® benétigt man empfangsseitig einen entsprechenden Einstell-
knopf. Das PAL-Verfahren gleicht die Phasendifferenz dadurch aus, daf3 Zeilen zwischengespeichert und an-
schlieflend subtrahiert werden, wodurch sich die Phasendifferenzen aufheben.

3.3 Dateniibertragung mit hoherstufigen Digital-Modulationen

Die QPSK und QAM Modulationen sind iibertragungstechnisch QDSB-Modulationen.?¢ Wendet man nun eine
Quadratur-DSB (QDSB) auf verrundete Datensignale bzw. Datensymbole an, erhilt man héherstufige Digital—
Modulationen. Bild 3.4 zeigt den Prototypen eines digitalen QDSB Modulators.?”

I(t) Symbols
| TI-Symb N |-|DAC > DSB

1 3 "

Data| (2| Digital |, & 04 cos(Qct) Y. | QPSK
> S| Baseband |2 @ |[|| . —>

d(®) | |2 |Processing |= & Toonk SNt =K | oam

2 4 6
i TP HDAC >
Q I1-Symb 1 X~ bst
Q(t) Symbols

—
o

Bild 3.4: Blockschaltbild des Digitalen Modulators; linker Teil: Digitale Signalverarbeitung im Basisband (I-
& Q-Zweig), rechter Teil: analoger I/Q—Modulator, dazwischen: DA-Wandler DAC; DAC und Multiplizierer
konnen in einem multiplizierenden DAC: MDAC zusammengefafit werden.

Ein Digitaler Modulator besteht stets aus einer Digitalen Signalverarbeitung im Basisband, D/A-Wandlern

34Dem Farb—Burst entspricht bei einer digitalen Ubertragung eine Synchron—Sequenz (Trainings—Sequenz, Test—Sequenz, usw.).

35NTSC: ,never the same colour®
3-6Eine Anwendung fiir eine 2PSK ist das RDS—Signal im UKW-Rundfunk.
3THier wird im I-Zweig der Triger —sin(Qct) verwendet: Subtraktion am Summenpunkt 3.
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und einem analogen I/Q—Modulator. Die D/A-Wandlung und die nachfolgende Multiplikation kénnen zu ei-
nem multiplizierenden D/A-Wandler (MDAC, multiplicating digital analog converter) zusammengefal3t wer-
den.?® Das Mapping, das ist die Aufteilung des einlaufenden Datenstromes in Symbole des I- bzw. Q—Zweiges,
legt fest, welche Digitale Modulations—Art entsteht. Mit dieser Blockstruktur lassen sich folgende Digitalen
Modulationen erzeugen:

e QPSK, 4PSK, 8PSK, usw. (pase shift keying)

e DQPSK, usw. (differential quadrature phase shift keying)

e 4QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM, usw. (quadratur amplitude modulation)
12APSK, 16APSK, 64APSK, usw. (amplitude phase shift keying)

weitere phantasievolle Konstellationen

Mit der Mapping-Vorschrift legt man fest, welche Art von Digitaler Modulation entstehen soll.

3.3.1 QPSK & OQPSK

Im einfachsten Fall verteilt man die Daten nach folgendem Schema, wodurch Bindr—Symbole entstehen.??

e alle ungeraden Bits (1. 3. 5. usw.) — I-Zweig

e alle geraden Bits (2. 4. 6. usw.) — Q-Zweig

Nun hat man fir die Liange Ts = 27T, der Bindr—Symbole in den Zweigen doppelt so viel Zeit, wie im ein-
gehenden Datenstrom zur Verfiigung. Daher reduziert sich der Bandbreitenbedarf dieser Ubertragung (4PSK,
QPSK, QAM) um den Faktor 2 gegeniiber dem Bedarf, den eine 2PSK fiir den gleichen Datenstrom haben
wirde.

Die Symbole miissen fiir die Ubertragung verrundet werden (Daten—Formung). Dies geschieht in den digi-
talen Tiefpali—Filtern durch Abtastraten—Erhohung (up sampling) oder Interpolation.

Verzogert (delay) man den Bitstrom im Q—-Zweig um die Zeit T} eines Bits des Eingangs—Datenstroms, erge-
ben sich im I-Zweig und im Q-Zweig nicht gleichzeitige Nulldurchgénge der Hiillkurve des QDSB-Signals und
seine Hiillkurve #ndert sich nur noch um den Faktor 1/v/2. Die QPSK wird damit zur OQPSK (offset QPSK),
Bild 3.5. Der Serien—Parallel-Wandler ist eine andere Bezeichnung fiir den Mapper (to map: abbilden) in Bild
3.4.

Serial-to-
parallel
converter

Binary
data in

QAM/QPSK
output

*Used for QPSK; not
essential for QAM.

**Used only for OQPSK.

Bild 3.5: Blockschaltbild eines QDSB/QPSK Modulators (Delay = 0) bzw. OQPSK Modulators (Delay= T;)

Die in Bild 3.5 benutzte Methode der Verrundung (Bandbegrenzung) der Datensymbole mit Hilfe von ana-
logen Tiefpassen, bzw. eines analogen Bandpasses am Ausgang, entspricht dem Stand der Technik aus den
frihen ’80er Jahren. Die digitale Signalverarbeitung war — in Ermangelung schneller Prozessoren — noch
nicht in der Lage, die erforderliche Verrundung in Echtzeit durchzufithren. Analog geformte Datensymbole ha-
ben — aufgrund der physikalischen Eigenschaften der analogen Filter — keine Spiegel-Symmetrie und damit
keine ideale Form.

38Die I/Q-Modulation 148t sich auch noch im Basisband digital ausfithren. Dann wird jedoch das D/A-gewandelte Signal mit einem
analogen Mischer auf die Sendefrequenz hochgemischt.

3-9Bei einer Dateniibertragung sind die Bits immer durchnummeriert, weil sonst deren Bedeutung nicht bekannt ist. Es muf also immer
ein Zdhler mitlaufen, der vom Synchronwort zuriickgesetzt wird.
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Als Ausweg bot sich die folgende Methode an. In einem EPROM werden die (zuvor offline berechneten) Stiitz-
werte fiir die verrundeten Symbole (Bild 2.16, Seite 26) ablegt und der einlaufende Datenstrom wird als Teil-
Adresse zum Auslesen benutzt. Hierbei miissen vor— & nachlaufende Bits mitberiicksichtigt werden, da die
verrundeten Symbole breiter sind als die Bits, weil das Spektrum endlich breit sein soll (Zeit—-Bandbreiten—
Gesetz). Mit Hilfe eines Zahlers werden dann die Stiitzwerte fiir die Datensymbole ausgelesen (2. Teiladresse).
Im einfachsten Fall kénnen die Stiitzwerte sogar gleich in modulierter Form abgelegt werden.?1° Nach dieser
Methode wurde z.B. 1983 der RDS Encoder realisiert. Die Struktur dieses Modulators ist sehr universell an-
wendbar, da die genauen Eigenschaften des Modulators durch den Inhalt des EPROMS bestimmt werden, Bild
3.6.

Data Clock

o——>| | #| | |ShiftRegister

|
e ' EERR’

5> > > e
£ > >
. . s ixie Symbols
3. EPROM . [2l. iCi. >Ymes
Sl . | e :LIJE.
=l o > —>» > A
) —> >
T TFF
i linverter
Clock "¢~
O <

Bild 3.6: Blockschaltbild des RDS EPROM—Modulators

Hier kann z.B. auch eine Code-Wandlung NRZ — BIPHASE enthalten sein, wie z.B. beim RDS—-Modulator.
Aufgrund der Adressierung des EPROMS mit Hilfe des Datenstroms lassen sich aber auch (fiir andere Anwen-
dungen) mehrere BITs zu Symbolen zusammenfassen, so dafl auch hoherwertige PSK— oder QAM—Modulationen
erzeugt werden konnen.

3.3.2 Hoherstufige Digitale Modulationen

Faf3t man je 3 Bits zusammen, kann man damit 8 Zustinde adressieren (8PSK), bei 4 Bits 16 Zustidnde (16QAM),
usw. bis 512QAM. Man erhélt somit hoherwertige Datensymbole. Die erforderliche Bandbreite fiir die Ubertra-
gung reduziert sich im gleichen Mafle wie Bits zu Symbolen zusammengefafit werden. Die Symbole unterschei-
den sich in ihrer Amplitude und in der Phase der sie ausfiillenden HF-Schwingung.

Man kann so einen héheren Datenstrom iibertragen, und das mit unverianderter Bandbreite auf der Uber-
tragungsseite. Dem Vorteil eines geringeren Bandbreitenbedarfs steht der Nachteil einer geringeren Storfestig-
keit gegeniiber, denn bei gegebener Sendeleistung ist der ,,Abstand“ zwischen den Symbolen bzw. zwischen den
Punkten des Phasensterns um so geringer und damit die Gefahr einer Verwechslung um so gréfler, je hoherstu-
fig die Modulation ist.

Auch wenn, wie in den beiden letzten Beispielen jetzt von ,Quadratur—Amplituden—Modulation“ gesprochen
wird, handelt es sich ubertragungstechnisch tatsachlich um eine QDSB.

3.3.3 Vektor-Diagramme & Phasensterne

Werden die verrundeten Datensymbole im I Zweig und im Q Zweig vor den DSB-Modulatoren (Multiplizierer)
herausgefiihrt und auf den x bzw. den y Eingang eines Oszilloskops gegeben, erhilt man die Vektor-Diagramme
der digitalen Modulationen, Bild 3.7. Die Ortskurve von A(t) wird als komplexe Einhiillende des modulierten
Signals bezeichnet.

Bild 3.8 zeigt als Beispiele die Vektordiagramme von QPSK und OQPSK wie diese im Modulator auftreten,
wenn eine Wurzel-Cosinus Roll-Off Verrundung vorliegt, sowie die Formen hinter dem Empfangsfilter (Aus-
gangssignale des Empfangers), wo insgesamt eine Cosinus Roll-Off Verrundung entsteht.

3.10 Ansonsten kann z.B. auch mittels eines EXORS moduliert werden.
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Im: T Quadratur-Phase:
~| Sin-Trager

:' lmax
) Re:
In-Phase:
Cos:Trager

Bild 3.7: Ortskurve (Ausschnitt) der I/Q-Modulation; komplexe Einhiillende der Modulation — Vektor—
Diagramm

Im Empfianger werden die Datensymbole mit Hilfe eines Symbol-Taktes abgetastet, der in Frequenz und
Phase synchronisiert werden muf3. Man erhilt dann fiir QPSK und OQPSK 4 Positionen, wo sich die Daten-
punkte befinden kénnen, in diesem Fall auf den +45° Winkelhalbierenden. Es ist auch iiblich, nur die Sollposi-
tionen fiir die Datenpunkte mittels Punkten zu markieren. Man kommt damit zu den Phasen-Sternen oder
Phasen—Zustidnden, die fiir die digitalen Modulationen charakteristisch sind, Bild 3.9.

QPSK root raised cosine  OQPSK root raised cosine
N\ —

fo
01 i 11
,\\"1«
Entscheidungs- —7i
Grenzen < v o=m4
1 —
-1 1
QPSK raised cosine OQPSK raised cosine
: 00 @ -jF » 10

Bild 3.9: Signal-Raum fiir QPSK und
OQPSK. Die Pfeilspitzen markieren
die Positionen fiir die Punkte des

Phasensterns. Die Daten sind Grey
Bild 3.8: Vektor-Diagramme von QPSK und (ydiert.

OQPSK (Senderseite: root raised cosine; Emp-
fangsseite: raised cosine)

Beschriankt man sich auf die Betrachtung des Phasen—Sterns, also auf die Verhéltnisse zur Zeit der Abtast—
Zeitpunkte, Bild 3.9, so sieht man nur, dafl die Amplitude A(¢) jeweils konstant ist, der Phasenwinkel ® sich
aber von Abtast—Zeitpunkt zu Abtast—Zeitpunkt gedndert hat. Diese (verkiirzte) Betrachtungsweise fithrt dann
direkt zur Namensgebung ,,quadrature phase shift keying“ (QPSK, 4PSK) fiir diese Art der digitalen Modulation.

4 Der Ubertragungskanal

Der Ubertragungskanal verhilt sich in den einzelnen Frequenz—Bereichen, in denen Amplituden—Modulatio-
nen angewendet werden, sehr unterschiedlich. Amplitudenmodulierte Signale (analog: AM; digital: PSK, QAM,
COFDM) werden u.a. auf folgenden Frequenzen tibertragen:

e Langwelle: (LW) 150 KHz — 285 KHz (AM-Rundfunk, DRM, 9 KHz Raster)
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Mittelwelle: (MW) 525 KHz — 1605 KHz (AM—Rundfunk, DRM, 9 KHz Raster)

e Kurzwelle: (KW) 3,2 MHz — 26,1 MHz (AM-Rundfunk, DRM [10 KHz Raster], SSB—Nachrichtensender,
Faksimile, Fernschreiben, Datentibertragung, Morsen)

e Ultrakurzwelle: (UKW) ca. 120 MHz (Flugfunk)

Mikrowelle: ca. 1 GHz — 60 GHz (Mobilfunk, ..PSK-Digitaliibertragung iiber Richtfunkstrecken & Satel-
liten)

Auf den Mikrowellen—Kanilen zu den Satelliten besteht praktisch immer Freiraumausbreitung (, himm-
lische Kandle“). Dagegen sind die terrestrischen Ausbreitungseigenschaften und auf den tieferen Frequenzen
durch Mehrfachwege und entsprechende Echos & Interfrerenzen (Loschungen) sowie durch zeitliche Veréander-
lichkeit infolge des Doppler-Effektes gekennzeichnet.

4.1 Der Mobilfunk-Kanal
Der Mobilfunk—Kanal, Bild 4.1, ist gekennzeichnet durch

e Mehrwege-Ausbreitung (Echos). Die verschiedenen Empfangssignale haben dadurch unterschiedliche
Verzogerungen (delay).
Dies fithrt auf Frequenz-selektiven Empfangs—Schwund (fading).

¢ Doppler-Verschiebungen. Diese entstehen durch die Bewegung von Sender oder Empfinger oder Re-
flektoren.

Dies fiihrt zu Zeit-selektivem Empfangs—Schwund.

Py estreutes-....y  TGGGIEE e Y TPPZPy - - .

g eilsi o ik
~... direktes -

direktes “Teilsignal N

1T Teilsignal Mgbilstation .. L1
M3 ges:g.eutes L1 “‘ reflektiertes
TTT Teilsignal direktes T4 Teilsignal
TTT Teilsignal . estreutes
TT1 gestreutes y B eilsignal
AT Teilsignal .~ @‘ p
D v Basisstation
Basisstation 3, MObIIth;tlon gebeugtesﬁ
g Teilsignal
'/’ \“‘
2 - . .
""""""""" - “Mobilstation T

My

Bild 4.1: Typisches Szenario beim Mobilfunk. Mehrwege—Empfang und Doppler—Verschiebungen fithren zu
Schwund-Erscheinungen des Empfangs—Signals.

4.2 Der Funk-Kanal bis 30 MHz

Der Grund fiir die Mehrwegeausbreitung liegt (fiir Frequenzen bis ca. 30 MHz) in den in einigen hundert
Kilometer uber der Erdoberfldche vorhandenen ionisierten Gas—Schichten (E & F), an denen besonders fiir MW
und KW Reflexionen auftreten. Bild 4.2 zeigt schematisch den Aufbau der Lufthiille der Erde.

Bei Lang— und Léangst—Wellen breitet sich nur eine Boden—Welle aus. Es gibt praktisch keine Raumwellen.
Der Raum zwischen Ionosphére und Erdboden wirkt dann dhnlich wie ein Hohlleiter.

Bei Mittelwellen mufl man zwischen der Ausbreitung bei Tage und bei Nacht unterscheiden. Bei Tage werden
die Raumwellen in der Ionosphére nicht reflektiert (sondern absorbiert). Damit ist tagsiiber nur Nahempfang
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Bild 4.2: Schematische Gliederung der Lufthiille
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(iiber die Bodenwelle) méglich. In der Nacht werden die Raumwellen reflektiert und bilden mit der Bodenwelle
und unter einander Interferenzen. Die (stérungsfreie) Nahempfangszone geht dadurch zuriick. In der Flatter-
zone hat man — wie der Name sagt — starke Interferenzen, wodurch die Empfangsfeldstarke flattert, Bild 4.3.
Dagegen ist der Empang in der Fernempfangszone recht annehmbar, falls kein anderer Sender auf der gleichen
Frequenz arbeitet und dadurch stort.

stark ionisierte lonosphére (Heavisideschicyy,

Bodenwelle

Nahempfangszone

Bild 4.3: Mittelwellen—Ausbreitung am Tage und in der Nacht

Bei Kurzwelle wird die Bodenwelle sehr stark gedampft, da sie infolge des Skineffektes nicht sehr weit in
das (schlecht leitende) Erdreich eindringt. Die Bodenwelle spielt daher praktisch keine Rolle fiir die Versorgung.
Die Reichweite der Bodenwellen ist ihrerseits wieder frequenzabhéngig, d.h. fiir tiefere Frequenzen reicht dei
Bodenwelle weiter, weil die Ausbreitungsverluste durch Dampfung im Erdreich geringer sind. Wie man aus Bild
4.4 sieht, existiert fiir KW eine ,tote Zone“, bei der nichts empfangen werden kann, weil die Boden—Welle schon
zu stark gedamft ist und die Raum—Wellen noch nicht auftreffen. Die Raumwellen kommen am Empfangsort
uber verschieden lange Wege an und interferieren dann (Fading). Bild 4.4 zeigt schematisch die Ausbreitungs-
verhéltnisse bei KW. Nicht in diesem Bild eingezeichnet ist die Mehrfachreflexion bei KW: Die reflektierten
Raumwellen werden am Boden erneut reflektiert und dann wieder an der Ionosphire. Dies kann mehrfach
geschehen, so dafl man mit mehreren hops um die gesamte Erde herum kommen kann.

lonosphére

. L
Bodenwelle E_C_gz 19-24m | wellen

Tote Zone

Bild 4.4: Prinzipielle Ausbreitungsverhaltnisse auf Kurzwelle

Die Ionosphére ist — im Unterschied zu der Darstellung in den vorausgegangenen Bildern — in ihrer Struk-
tur mit Wolken vergleichbar, die der Wind iiber das Land treibt und damit wahrsten Sinne des Wortes wetter-
wendisch. Eine starke Abhéangigkeit besteht zudem auch von der Sonneneinstrahlung (Tag/Nacht) und der Son-
nenaktivitat (Sonnenflecken). Es ist daher nicht verwunderlich, daf sich die Ausbreitungsverhéltnisse standig
andern. Die langsamen Anderungen haben z.B. zur Folge, daB bei KW am Tage andere Frequenzen benutzt
werden miissen als in der Nacht. Die schnellen Anderungen fithren auf Interferenz—Schwankungen.

Aufgrund dieser Ausbreitungsverhiltnisse bei MW und KW treten damit erhebliche lineare Verzerrungen
auf. Die schlimmste Auswirkung hat beim AM-Empfang der ,,selektive Triagerschwund®, weil dabei eine AM
mit Ubermodulation entsteht, die mit dem empfangseitig iiblichen Hiillkurven—Demodulator zu einer stark
verzerrten Wiedergabe fiihrt. Die automatische Verstarkungs—Regelung der Empfinger, die ihre Regelinforma-
tion von der Amplitude des Tragers ableitet, regelt den (iiblichen) Empfanger bei Tragerschwund auf, so daf3
die Storungen damit auch noch besonders laut erscheinen. Abhilfe bietet (analog) z.B. SSB—Empfang, weil sich
dabei ein selektiver Schwund in einem Seitenband nur als Klangverfiarbung bemerkbar macht. SSB erfordert
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einen empfangsseitigen Hilfstriager zur Demodulation und ist damit vom Tragerschwund unabhéngig. Einige
Weltempfianger sind fiir SSB—-Empfang eingerichtet.

4.3 Auswirkung auf die digitale Ubertragung

Bild 4.5 zeigt, wie sich die Interferenzen durch die unterschiedlichen & sich stéandig éndernden Ausbreitungs-
wege auf die verschiedenen Frequenz—Anteile (Triger & die beiden Seitenfrequenzen) einer AM—Ubertragung
auswirken. Die Interferenzen sind abhangig von der Wellenldnge. Da der Trager bzw. die beiden Seitenlinien
unterschiedliche Wellenlédngen haben, erleiden sie zu unterschiedlichen Zeiten Schwundeinbriiche.

Empfongsintersmit

4 5 n s 20 5 o » L4 ” 2 55 60 & 7 78 401255

’ % % VvV <.’
e R N N R N R R R R I R |
o F-] o o 4 3 4 o » ” 801253

Bild 4.5: Beispiel fiir die zeitlichen Anderungen der Amplituden der Linien einer AM—Schwingung (fc¢ =
610K Hz, f;y = 500H z, selektive Messung) . 1: USB — , LSB — — 2: Trager — , LSB — — 3: Trager — , USB

Aufgrund der langen Wegeunterschiede bei der Ausbreitung werden also bereits Frequenzanteile, die sehr
dicht bei einander liegen, vollig unterschiedlich gedampft (Zeit—-Bandbreiten—Gesetz!) und, was das Beispiel
nicht zeigt, in ihrer Phase gedreht.

Wird fiir die digitale Ubertragung ein Mehrtrigerverfahren (COFDM: coded orthogonal frequency division
multiplex) angewendet, wie es bei DRM der Fall ist, so erkennt man aus Bild 4.5 beispielhaft, wie sehr die
einzelnen Sub-Kanile slektivem Fading unterworfen sind. Damit der Empfanger in einem solchen Fall die
hochstufig modulierten Digitalsymbole (16 QAM, 64 QAM) korrekt demodulieren kann, muf} dieser zunéchst
eine Vermessung (oder Schitzung) des Funkkanals vornehmen. Da die Empfangsfeldstirke in den Subkani-
len iiber lingere Zeitstrecken sehr stark absinken kann, entsteht eine relativ grofle Fehlerrate, die uber die
Codierung abgefangen werden muf3.

Bei einer digitalen Ubertragung mit einem Eintriagerverfahren ist eine Entzerrung der empfangenen Sysm-
bole erforderlich. Die hierfiir notwendige Kanalvermessung erfolgt mittels einer Trainings— oder Testsequenz.
Diese ist dem Empfanger bekannt, weshalb er wihrend diesen Zeitabschnitten seinen Entzerrer (Equalizer)
abgleichen kann.

5 Modulatoren fur AM & DSB

Als Modulatoren fiir die Amplituden—Modulationen werden Schaltungen benoétigt, die eine Multiplikation von
NF-Signal und HF-Tréger ausfithren. Der DSB—-Modulator mull nur multiplizieren, wihrend der AM—Modula-
tor zusatzlich eine Tragerschwingung bereitstellen muf3. Daraus folgenden die Blockschaltbilder fir AM- bzw.
DSB-Modulatoren, Bilder 1.2 (Seite 2) und 2.2 (Seite 18).

Bei einer Realisierung ist auch noch zu beriicksichtigen, welche Leistung das modulierte Signal aufweisen
soll. Dies kann von wenigen Milli-Watt (bei Mef3sendern) bis zu mehreren Mega—Watt bei groSen Rundfunksen-
dern reichen. Im letzteren Fall ist der Wirkungsgrad von besonderem Interesse. Eine analoge Multiplikation
verbietet sich hier, da die Verlustleistung zu grof3 wiirde. Deshalb arbeiten Modulatoren grof3er Leistung im
Schaltbetrieb.

Die Addition des Tragers bei der AM kann im Falle geringer Leistung z.B. dadurch erfolgen, dafl zu dem
NF-Signal eine Gleichkomponente addiert wird, Bild 1.2 (links). Nachteilig ist hierbei, daf3 infolge der Gleich-
komponente der (lineare) Arbeitsbereich des Multiplizierers eingeschrinkt wird. Bei gro3er Leistung, aber auch
dann, wenn der Signaleingang des Modulators keinen Gleichspannungspfad hat, mufl der Trager (zu einer DSB)
hinzuaddiert werden, Bild 1.2 (rechts).
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5.1 Multiplizierer fiir kleine Leistungen
5.1.1 Signaleingang & Trigereingang analog

Es handelt sich um Modulatoren kleiner Leistung. Hierfiir gibt es verschiedene Integrierte Schaltkreise, die als
»echte“ Multiplizierer bezeichnet werden konnen.

e Steilheits—Multiplizierer
e logarithmierende Multiplizierer
e Zwei—Parabel-Multiplizierer

Die Steilheitsmultiplizierer erreichen Grenzfrequenzen von 10 — 50 MHz. Die anderen Ausfiihrungen sind
i.a. langsamer. Bild 5.1 zeigt das Blockschaltbild eines analogen Multiplizierers.

u.z

Bild 5.1: Blockschaltbild eines analogen Multiplizierers

Fir die Ausgangsspannung u,(t) des analogen Multiplizierers gilt:

u(t)

Ist die Klemme fiir u(¢) von aullen zugénglich, 146t sich das IC auch als Dividierer verwenden. Ansonsten
ist u, = uper = 10V die ,Modulator—Konstante“.

Allen analogen Multiplizierern ist gemeinsam, dafl die Multiplikation mit einem Fehler von 1 bis 2 % behaf-
tet ist. Man kommt daher in der Praxis um eine BandpaB—Filterung des modulierten Signals nicht herum, da
aufgrund des Fehlers unerwiinschte Spektralanteile entstehen.

Wenn man aber sowieso ein Bandpafl—Filter auf der Tragerfrequenz am Modulatorausgang benétigt, kann
der Triagereingang auch geschaltet werden.

ug(t) = ;o ul <10V (5.1)

5.1.2 Signaleingang analog, Trigereingang geschaltet

Hier bietet sich als Modulator der (multiplizierende) A/D-Wandler (DAC digital analog converter) an, bei dem
das Nachrichten—Signal an den Referenz—Eingang und der Trager als bindreses Signal (8 — 12 Bit breit) an die
Digitaleingéinge gelegt wird. Fiir kleine Leistungen kann hierfiir ein DAC-IC verwendet werden, z.B. einen
MDAC mit komplementéiren Stromausgingen. Uber 2 Transistor Basis—Stufen (als Trennverstirker) kann
dann unmittelbar ein (Gegentakt—) Schwingkreis mit der Mittenfrequenz Q) angesteuert werden, Bild 5.2.

Upo +

<« P
T H
Uy o Vpet Out1
DAU = {
Out 2 ’

OGND

T 2=

Digital - Eingdnge

Bild 5.2: Beispiel fiir die Modulation mit einem DAC, Nachrichtensignal uy (¢) wird der Referenz—Spannung ug.¢
uberlagert ~» AM; uy(t) mit uger = 0 ~ DSB; Trager digital, Werte z.B. aus EPROM ausgelesen; Schwingkreis
auf Q¢ abgestimmt.
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5.1.3 Signaleingang digital, Trigereingang analog

Diese Vertauschung der beiden Eingénge bringt folgendes Problem: Die digital erzeugte NF-Spannung ist trep-
penformig. Hierdurch entstehen

e eine SinT(m)—(}ewichtung im Spektrum.

e Spektralanteile bei Vielfachen der Abtastfrequenz, die sich durch den Schwingkreis nur schlecht filtern
lassen, weil sie zu dicht bei der Tragerfrequenz liegen, Bild 5.3.

N Umod(m) §
-0p | [TOp
by n k ‘J"‘ A 2 /\ /\ »
(€ Iy "ERY) TV »
Qc 20 3Qc 4Qc ®

Bild 5.3: Spektrum am Ausgang des MDAU, rechts und links des Nutz—Spektrums auf Q¢ treten im Abstand
+w4 (und Vielfachen davon) Storanteile auf, die von der DA-Wandlung herriihren. Falls der HF-Tréger Ober-
wellen hat, gibt es entsprechende Anteile auch bei Vielfachen der Tragerfrequenz.

Abhilfe bringt in diesem Fall

e eine Uberabtastung (Oversampling) mit Frequenzen von w4 = Q¢/n ; n = 1,2, 3 je nach Tragerfrequenz.
Groflenordnung f4 ~ 500K H z fur eine Anwendung auf der Mittelwelle (520K Hz < fo < 1602K H z).

e die Uberlagerung einer hochfrequenten Dreiecks—Spannung u4(t) (Dither—Spannung; to dither: schwan-
ken) zur NF. Die Amplitude von u4(t) ist nur wenige LSB (least significant bit) grofl und die Frequenz
1/4 der Abtastfrequenz w 4. Hierdurch wird erreicht, dafl das Quantisierungs—Gerédusch frequenzméflig so
weit wie moglich von der Tragerfrequenz weg ist®>! und durch den Schwingkreis damit weggefiltert werden
kann.

5.2 Schalt-Modulatoren fiir kleine Leistung
5.2.1 Analyse der Umpolfunktion
Umpolfunktion f,(t) seien rechteckformig und periodisch. Damit folgt, dafl die Spektralverteilung jeweils lini-

enférmig ist, wobei die Liniengréf3e sich aufgrund einer SinT(A””)—f(')rmigen Hiillkurve ergibt, 5.4.
Umpolfunktion
0
] ' 1] ] il Jede 2. Linie T

verschwindet

LN
I //T |

-0.5 -0 = Linien bei ©=0
heben sich gegen—
seitig weg

Spektraldichte der Umpol-Funktion

& - Linien
o

N I N B AN B A

-10 -5 0 5 10
Kreis-Frequenz

Bild 5.4: Die Umpolfunktion und deren Spektraldichte

Hierbei ist angenommen, daf} bei der

51Dies entspricht einer digitalen Filterung des Quantisierungsgeriusches.
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e Umpolfunktion ,Puls® = ,Pause®, also das Tastverhéltnis 1:1 ist. Dadurch verschwinden im Spektrum alle
Linien bei geradzahligen Vielfachen der Tragerfrequenz.

Das Spektrum der Umpolfunktion hat also nur Linien bei den ungeradzahligen Vielfachen der Tragerfre-
quenz §2¢. Dies trifft in der Praxis auf alle Umpolmodulatoren (ndherungsweise) zu.

In der Praxis entsteht die Umpolfunktion f,,(¢) aus einer iibersteuerten Cos—Schwingung. Sie hat daher
keine ideale Rechteckform, sondern eher niherungsweise eine Trapez-Form, Bild 5.5.

Umpolfunktion endlicher Flankensteilheit Spektraldichte der Trapez-Schwingung Spektrum des Trapez-Pulszuges

1.2f 1 1of
il | .
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06 1 0.8F
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0.2r
o 0.4

0.6f

Hillkurve bei e
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Bild 5.5: Umpolfunktion mit trapezférmigen Flanken und deren Spektrum

Die Anstiegsdauer der Trapez—Flanken sei ¢,. Damit kann man sich die trapezférmige Umpolfunktion f, ()
aus der rechteckformigen Umpolfunktion f,(¢) mittels der Faltung eines Rechtecks ti M, /2 (t) entstanden den-
ken. Demzufolge entsteht im Spektrum eine si-Gewichtung.

sin(wt,/2)
wt, /2

Die Linien auf den ungeradzahligen Vielfachen der Tragerfrequenz ()¢ werden bei einer praktischen Um-
polfunktion dadurch kleiner als im theoretischen Fall. Die Breite der Flanken ist in diesem Beispiel zu 1/8 der
Periode des HF Tragers angenommen. Der Unterschied zwischen co steilen und endlich steilen Flanken ist im
mittleren Bild mit einer VergréBerung um den Faktor 10 dargestellt.

Fup) = Fal0) = T2 (1) o—s Foy () = Fu(w) (5.2

5.2.2 Ring-Modulatoren

Ringmodulatoren sind technisch die hdufigste und von der Anwendung her die vielseitigste Realisierung der
Multiplikation (im Zusammenwirken mit geeigneten Filtern). Man findet sie bei praktisch allen Anwendungen
der Multiplikation auf kleiner Leistung, wie z.B. bei

e Modulatoren fiir DSB und QDSB

Modulatoren bei PSK und Varianten (QPSK, 8PSK, 16QAM usw.)

e Demodulatoren fiir vorgenannte Modulationen

Mischer in Empfiangern

e Tragerriickgewinnung fiir die Demodulation

e Zusitzliche Anwendungen sind bei PM und FM als Modulatoren und Demodulatoren.

Die Ring—Modulatoren sind damit in der Technik von grofler Bedeutung. Die Realisierung kann erfolgen als:
e Dioden—Ring—Modulator (sehr breitbandig, z.B. 100KHz — 2 GHz)

e Transistor—Ring—Modulator (bis 200 MHz, geringe Steuerleistung erforderlich, verstirkend)
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Bild 5.6: Diodenringmodulator und seine Schalt—Zusténde
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Bild 5.7: Umpolfunktion und geschaltete Nachricht

Dioden-Ring-Modulator

Ein Dioden—Ring—Modulator besteht aus 2 Ubertragern und 4 im Ring geschalteten Dioden, Bild 5.6. Solche
Dioden—Ringmodulatoren (auch Mischer genannt) gibt es komplett in grofler Vielfalt in hermetisch dichten
Metall-Geh&usen. Sie sind meist mit 502 anzupassen.

Wegen des Trafo—Eingangs mufl das NF-Signal gleichanteilsfrei sein. Der Trager—Generator muf} eine
genigend grofle Spannung abgeben und zwar so grof}, daf er die Dioden (D& D3 in der einen Halbschwingung,
D5& Dy in der anderen) voll durchschaltet. Dadurch bricht die Generatorspannung auf die Durchla—Spannung
der Dioden zusammen und erhilt damit praktisch eine Rechteck—Form (mit ,,Puls = Pause®). Die beiden Uber-
trager werden so einmal direkt, in der anderen Trager—Halbschwingung tiber Kreuz verbunden, wodurch sich
eine Umpolung gemil der Tragerspannung ergibt, Bild 5.7.

Transistor-Ring-Modulator

Ein Transistor—Ring—Modulator besteht aus 2 kreuz—gekoppelten Differenzverstarkern (Anschluf fiir den Tré-
ger) und 2 diese speisenden Transistoren, die ihrerseits wieder einen Differenzverstarker bilden, wenn die
Klemmen ,gain adjust® durch einen Gegenkopplungswiderstand verbunden werden (Anschluf} fiir das Nach-
richtensignal). Ein Stromspiegel liefert einen Konstantstrom, der iiber ,bias” vorgegeben werden kann. Bild 5.8
zeigt eine typische Schaltung (MC 1496) des Transistor—Ring—Modulators, sowie eine Beschaltung als DSB-
Modulator. Diese analogen IC’s gibt es in verschiedenen Ausfithrungen als ,balanced mixer®.

Der Stomspiegel gibt einen Konstantstrom vor, der im ,,Signal-Differenzverstiarker” entsprechend zum NF-
Signal umverteilt werden kann. Aufgrund des Gegenkopplungswiderstandes erfolgt diese Umverteilung linear
mit der Signal-Spannung. In den kreuzgekoppelten ,Trager—Differenzverstirkern“ wird proportional zur Tra-
gerschwingung umverteilt. Da hier keine Gegenkopplung besteht, ist dieser Teil schnell iibersteuert. Da aber
nur ein Konstantstrom zur Verfiigung steht, kann eine Vergroflerung der Trigerspannung keine weitere Stro-
merhohung bewirken. Damit wird die wirksame Trdgerspannung ndherungsweise trapez— bzw. rechteckférmig.
Anders als beim Dioden—Ring wird hierbei der Trager—Generator kaum belastet.

Damit ein Ringmodulator ordnungsgemél arbeitet, mul} er absolut symmetrisch sein

Die Symmetrie bezieht sich aber nicht nur auf das IC, sondern auch auf die dullere Beschaltung. Ist der
Signal-Verstarker unsymmetrisch, wird der Tréger nicht (gentigend) unterdriickt. In dem Schaltbild ist hierfiir
ein Potentiometer vorgesehen. Ist hingegen der Trager—Schalter unsymmetrisch, so enthélt das Ausgangssignal

52

52Dies gilt auch fiir Dioden—Ringmodulatoren. Bei den kauflichen Ringmodulatoren ist die Symmetrie (ausgedriickt durch die Trager-
unterdriickung) im Datenblatt spezifiziert.
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Bild 5.8: Transistor—-Ring—Modulator (balanced mixer, Typ 1496) Schaltbild und Anwendung als DSB-
Modulator
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Bild 5.9: Unsymmetrien des Triger—Schalters bzw. des Signal-Verstarkers

auch noch einen gewissen NF-Anteil, siehe auch Bild 2.3 (Seite 19). Zusétzlich treten auch noch (geringe)
Spektralanteile bei geradzahligen Vielfachen der Triagerfrequenz auf, Bild 5.9.

Bei einer Anwendung als DSB—Modulator kénnen die Strom—Ausgénge des IC’s direkt einen Gegentakt—
Schwingkreis (Bandpal3 auf der Tragerfrequenz Q¢) treiben, wodurch die hoheren Spektralanteile und der
(aufgrund einer Unsymmetrie des Trager—Schalters entstandene) NF-Anteil weggefiltert werden.

Verschiebt man die Symmetrie des NF-Verstirkers geniigend weit (oder setzt eine Gleichspannug zu), so
kann man auch eine AM erzeugen. Dieser Betriebsfall ist jedoch ungiinstig, weil dann der lineare Aussteue-

rungsbereich des NF-Eingangs halbiert wird.
Bei symmetrischem Ring—Modulator ergibt sich folgendes Ausgangsspektrum, wie man sofort mit Hilfe der

Umpolfunktion Bild 5.4 erkennt, Bild 5.10.
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Bild 5.10: Darstellung der Spektraldichte eines modulierten Signals (rechteckformige Tragerschwingung)

Ist der Ringmodulator mit einem Schwingkreis abgeschlossen, bleibt nur der Teil bei der Trigerfrequenz Q¢
tibrig. Wie aus Bild 5.10 zu erkennen ist, arbeitet somit ein Ring—Modulator in Verbindung mit einem Bandpal
(in dieser Anwendung) wie ein idealer Multiplizierer. Allerdings reicht in diesem Fall auch ein Tiefpal} als Filter

aus.
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5.3 Schalt-Modulatoren fiir grofle Leistungen
5.3.1 Leistungs DA Wandler

Eine Anwendung hat dieses Verfahren (Signal digtal, Tréger analog, gemal3 Kapitel 5.1.3) bei Mittelwellen—
Sendern mit Leistungen bis zu 1000 KW in Halbleiter—Technik. Wegen des Schaltbetriebes zeichnen sich diese
Sender durch einen sehr hohen Wirkungsgrad von ca. 86 % aus.

Die bindre Stufung, wie sie bei einem DAC tiblich ist, 148t sich nur fiir sehr kleine Leistungen anwenden.
Fir einen 100 KW-Sender z.B. miifite die grofite Schalt—Stufe (MSB most significant bit) bei binédrer Stufung 50
KW HF-Leistung erbringen, was sich mit Transistoren nicht realisieren 143t. Daher wird in dieser Anwendung
der DAC z.B. so aufgeteilt: Die niederwertigen Bits (6 Bit) steuern binér gestaffelte Schalter; die hochstwertgen
6 Bit werden so umcodiert, dafl damit z.B. 64 gleichartige Schaltstufen (von je ca. 100/65 =~ 1,5 KW) angesteuert
werden, Bild 5.11.>3 Der Combiner besteht aus Ferrit-Ringkern—Trafos mit gemeinsamer Sekundirspule in
Form eines Kupfer—Rohres.

H #1
Antenna
H#2
H # n-2

H#n-1

Power

—> Splitter >

| Filter

Combiner

1/2S

1/4'S

TLIHILE

27(-m) S

Bild 5.11: Blockschaltbild eines MW Senders nach der Power DAC Methode

Bild 5.12 zeigt die Schaltung eines derartigen Leistungs—Schalters (Modul). Durch die Gegentakt-Ansteue-
rung der FET-Briicke (hierfiir Wicklungssinn der Ubertrager beachten) erhilt der Ausgangsiibertrager (RT:
Ferrit—-Ringkern—Trafo) in der Briickendiagonale eine reine Wechsel-Grofle.

RF ecin %

R

RF aus

Bild 5.12: Typisches Schaltbild eines Leistungs Schalt—-Moduls fiir einen Mittelwellen—Sender, H—Briicke

Als Nachteil haben diese Sender (wie alle Halbleiter—Sender), daf3 sie sich nicht so einfach fiir den ganzen
Mittelwellen—Bereich umstimmen lassen, wie das von R6hren—Sendern bekannt ist. Dies riithrt von den Schalt-
kapazitiaten der FETs her, die iiber Reaktanzen bei der Betriebsfrequenz herausgestimmt werden miissen. Da

53Dieses Prinzip wurde von HARRIS erstmalig angewendet.
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die Rundfunksender im MW-Bereich feste Frequenzen haben, ist dies aber kein wesentlicher Nachteil.
Beachtet werden muf3 auch, dafl auler dem Nutz—Spektrum, Storanteile im Abstand der Abtastfre-
quenz links und rechts der Triagerfrequenz liegen, vergl. Bild 5.3 (Seite 38).
Auf Kurzwelle ist wegen der Schaltkapazitdten kein Halbleitersender mit so grof3er Leistung bisher moglich,
speziell auch deshalb, weil ein KW-Sender von 3,9 — 26,1 MHz durchstimmbar sein mul3.

5.3.2 Transistor-Briicken-Modulatoren fiir grofle Leistungen

Fir AM-Leistungssender in Halbleitertechnik werden Briickenschaltungen eingesetzt. Diese kénnen auch als
1-Bit—-Wandler fur die Triagerschwingung angesehen werden. Die Prinzipschaltung der H—Briicke entspricht
Bild 5.12.

Die Modulation wird (im Unterschied zum Leistungs DAC) dadurch ausgefiihrt, dal3 die Versorgungsspan-
nung proportional zur Nachrichtenspannung um einen Ruhewert veréndert wird, Bild 5.13.

o Ug
sl
v N
un(| [~ REon | ‘ |
SO LI | A S
[~ ; : |
zum
PDM Comblngr

Bild 5.13: Typisches Schaltbild eines Moduls fiir einen PDM—Sender; das Filter vor dem Combiner kann entfal-
len. Ein PDM—Sender besteht (je nach Leistungsklasse) aus bis zu ca. 800 solchen Modulen.

Dies ist das Prinzip der Puls—Dauer—-Modulation (PDM), die wegen des dabei angewendeten Schalt—Prinzips
einen sehr grolen Wirkungsgrad hat. Die Tiefpall—Filterung am Ausgang des PDM Modulators unterdriickt die
storenden Spektralanteile, die bei Vielfachen der PDM—Schaltfrequenz entstehen. Die entstehende AM hat da-
mit — im Unterschied zu Bild 5.3 — keine stérenden Spektralanteile in unmittelbarer Nidhe des Nutz—Signals.
Ein jeder Modul dieser Art stellt somit (bis auf das Filter hinter dem Combiner) einen vollstidndigen AM—Sender
dar. Die Spektralanteile bei den Vielfachen der Tragerfrequenz miissen (am Ausgang des Combiners) ausgefil-
tert werden, was in diesem Fall durch Tiefpaf—Filterung erfolgt. Pro Modul konnen ca. 1,5 KW Tréigerleistung
erzeugt werden.

In dieser Art gibt es Halbleitersender bis ca. 800 KW, indem entsprechend viele Module von Briicken—
Modulatoren (zu jeweils ca. 1,5 KW) sekundirseitig in Serie geschaltet werden.?># Die Parallelschaltung vieler
gleichartiger Module hat in der Praxis den Vorteil, dafl nur einzelne (gleichartige) Module als Reserve gehalten
werden miissen.

Alternativ kénnen auch die Module entkoppelt parallelgeschaltet werden.?>®

5.4 Anodenmodulatoren

Fiir Sender sehr grofer Leistung (1 MW — 2 MW) und fiir Kurzwellen—Sender werden (Siedewasser—gekiihlte)
Rohren mit Anodenverlustleistungen von 600 KW eingesetzt. Die hierbei im C—Betrieb arbeitende Rohre wird
vereinfachend als Schalter betrachtet.

Bei Leistungs—Sendern ist der Modulator (d.h. das Bauteil, das die Multiplikation durchfiihrt) identisch
mit der Sender—Endstufe. Diese wird ,moduliert® (Modulator = modulierte Sender—Endstufe). In der Praxis
besteht auch ein davon abweichender Sprachgebrauch: Dort wird der Modulations—Verstdarker mit ,Modulator®
bezeichnet.

Die prinzipielle Schaltung eines Anoden—Modulators ist in Bild 5.14 dargestellt.

54Djeses Prinzip wurde von TELEFUNKEN erstmalig angewendet.
55Dieses Prinzip wurde von NAUTEL erstmalig angewendet.
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Bild 5.14: Prinzipschaltbild einer Sender-Endstufe mit Anoden—Modulation

Die Rohre erhélt am Gitter eine so grofle negative Vorspannung —U,;, daB} sie voll gesperrt ist (Arbeitspunkt:
C—Betrieb). Der HF-Triger wird so grofl gemacht, daf3 er die Réhre kurzzeitig voll durchschalten kann. In der
ubrigen Zeit ist die Rohre voll gesperrt, so daf3 kein Anodenstrom flie3t. Damit arbeitet die Rohre als Schalter.
Im Schaltbetrieb flieBt Gitterstrom, weil der HF-Triger groB gemacht werden muB (iiberspannter Betrieb).?-6
Im Ersatzschaltbild kann die R6hre als gesteuerter Schalter dargestellt werden, Bild 5.15.

[ ~~ "7 Schalter

o } o"./-c } » o AM
T
Nachricht T Q
(¢]
Trager BP :
+U,

Bild 5.15: Die Rohre ist durch einen gesteuerten Schalter ersetzt.

Um die in der R6hre auftretenden Verluste zu minimieren, wird fiir die Schaltfunktion die Einschaltdauer
(Pulsbreite 7) kleiner als die halbe Periode gewéhlt. Man kommt damit zur Schaltfunktion geméaf8 Bild 5.16.

5.4.1 Analyse der Anoden-Modulatoren

Die Schaltfunktion f,(¢) sei rechteckférmig und periodisch. Damit folgt, daf die Spektralverteilung linienformig
ist, wobei die Liniengrof3e sich aufgrund einer %(”)—fbrmigen Hiillkurve ergibt, Bild 5.16.

(1) A
‘ , l I HW -
1 + 4 r\r\ -~
[ To t 0 2 27 ©
7 2 7

o

Bild 5.16: Schaltfunktion und deren Spektralverteilung (einseitige Darstellung)

Hierbei ist angenommen, daf} bei der

e Schaltfunktion kiirzere Zeit ein— als ausgeschaltet ist.

5.6 Auf weitere Einzelheiten hierzu, die stark den Wirkungsgrad beeinflussen, wird hier nicht eingegangen.
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In der Praxis trifft dies auf R6hren—Modulatoren zu.

Das Prinzip—Schaltbild, Bild 5.17, 146t schlie8lich erkennen, daf3 ein Schalt—-Modulator mit Bandpaf3—Filter
auf der Tragerfrequenz Q) wie ein idealer Multiplizierer wirkt.

oo ult) BP%:QO A ><
g;:) i i upsglt)
2 bzw. T
Ur+up(t) ' Trdger steuert den Upyl(t)
Zerhacker

Zerhacker: Schalter oder Umpoler

Bild 5.17: Ein Schalt—-Modulator mit nachgeschaltetem Bandpal3 wirkt wie ein idealer Multiplizierer

Da der Nachricht eine GleichgriéBBe Uy iiberlagert ist, erhdlt man eine ,gewohnliche“ AM. Bild 5.18 zeigt die
Spektralverteilung, die ohne den Schwingkreis entstehen wiirde. Aufgrund des Schwingkreises ist nur noch der
Teil bei der Tragerfrequenz Q¢ = (g iibrig, der vom Bandpall durchgelassen wird. Bei der Verwendung eines
idealen Multiplizieres wiirde genau auch nur dieser Spektralanteil entstehen.

IF ()]
wird durch BandpaB
,-__/ausgeblendef
—
| ———
1 1 <
! 1 =~
1 l b
i ] =~
| | =~
1 ! =~
i : [\/] hA ] T\\\
L I NA NA S s v
R 20, 3% 42 5% 22 @
T

Bild 5.18: Spektrum am Ausgang eines Rohren—Modulators. Aufgrund des Schwingkreises (Bandpasses) ist nur
der Teil bei der Trigerfrequenz vorhanden.

Daraus erkennt man, daf3 ein Schalter in Verbindung mit einem Filter, Bild 5.17, (in dieser Anwendung)
einem idealen Multiplizierer entspricht. Vorteilhaft am Schaltbetrieb ist der viel gréfBere Wirkungsgrad als bei
einem (echten) Multiplizierer.

5.5 Dynamische Amplituden-Modulation (DAM)

Bei AM-GrofBisendern (Trigerleistung 100 KW — 2 MW) bendétigt man Modulationsverstéirker, die (im Mittel)
die halbe Trigerleistung aufbringen konnen. Modulations—Verstarker sind NF-Verstéarker und miissen daher
linear arbeiten (frither: Gegentakt—B—Verstiarker). Die Wirkungsgrade linear arbeitender Verstéarker (A oder
B Betrieb) sind erheblich schlechter als bei Verstidrkern im C Betrieb, welche iibersteuert arbeiten. Bei den
Leistungen, die fiir AM—Grof3sender notwendig sind, spielt der Wirkungsgrad eine wesentliche Rolle, weil sich
dies u.a. stark in den Strom—Kosten auswirkt.

Zur Losung dieses Problems wendet man eine 1-Bit Wandlung der NF an. Der Verstirker ist damit entweder
voll durchgeschaltet oder voll gesperrt (C—Betrieb). Im Unterschied zur digitalen Losung eines 1-Bit—Wandlers
wird aber zeitlich nicht aufgerastert, sondern die Bit—Breite ist quasi — 0 mit einem Oversampling—Faktor
— 0. Diese Art wird Puls—Dauer—-Modulation (PDM) bezeichnet und gehort zu den analogen Pulsmodulationen.

Die Erzeugung einer PDM geschieht mittels eines Komparators, wo das analoge Signal mit einer Sagezahn-
schwingung verglichen wird. Der Schalter wurde frither mittels einer Rohre ausgefiihrt (PANTEL), mittlerweile
jedoch mit Halbleitern. Nach dieser ,A/D—Wandlung® erfolgt sofort das Rekonstruktions—Filter, das aufgrund
der Anforderungen an den Wirkungsgrad nur von 2. Ordnung sein kann (LC-Tiefpall mit R — 0). Wegen
der geringen Dampfung des LC-Tiefpasses ist eine ,Freilauf-Diode“ erforderlich. Diese tragt wesentlich zur
Glattung des Ausgangssignals bei. Bild 5.19 zeigt das Prinzip der Aufbereitung des NF-Signals mittels PDM
und ein Prinzipschaltbild der Modulation mit einem B—Verstarker im Vergleich zu einem PDM—Verstérker.

Der PDM—Verstarker war ein 1. Schritt zur Erh6hung des Wirkungsgrades von AM—Sendern. Ein 2. Schritt
besteht darin, den Tréger in den Modulationspausen und bei geringer Modulation abzusenken. Dies fithrt auf
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Bild 5.19: Prinzip der PDM-Signalaufbereitung & Vergleich von Anoden-B-Modulation mit PDM-Modulation

die dynamisch gesteuerte AM (DAM). Der Trager dient bei AM ,nur” dazu, dafl empfiangerseitig die Hiillkurve
abgetastet werden kann. Ist die Modulation gering, kann man den Trager auch kleiner machen; wichtig ist nur,
daB keine Ubermodulation auftritt. Theoretisch konnte man den Triger in den Modulationspausen — 0 gehen
lassen, wenn da nicht praktische Gesichtspunkte dagen stiinden: In den Modulationspausen wiren dann andere
(weiter entfernte) Sender zu héren, die auf der selben Frequenz arbeiten und die Storgerdusche ndhmen dann
sehr stark zu. Auch wére eine Abstimmung des Empfangers schwierig. Deshalb fahrt man den Trager hochstens
auf 2/3 seines Nennwertes herunter. Dies ergibt aber eine Tragerleistung von dann nur noch 4/9 ~ 45% in den
Modulationspausen. Die Anpassung der Triageramplitude an den Verlauf der Modulation muf so erfolgen, daf3
empfangerseitig Kompatibilitdt zu einer ,normalen“ AM besteht. Es sind daher folgende Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen.5”

Das Hochfahren des Trigers mufl sehr schnell erfolgen (=~ 200 psec), damit keine Ubermodulation ent-
stehen kann. Das Absenken des Trigers darf nicht zu schnell erfolgen (~ 200msec), damit kein stérendes
»2Pumpen® entsteht.

Aufgrund der Tragersteuerung erkennt man einen DAM-Sender an der im Modulations—Rythmus schwan-
kenden Feldstidrkeanzeige.

5.6 Nachfithren der Versorgungs-Spannung

Speziell zur linearen Verstiarkung Digitaler Modulationen mit Hiillkurven—Schwankungen (z.B. QPSK) werden
lineare Verstirker benétigt. Diese haben einen geringen Wirkungsgrad. Bei der Erzeugung gréoflerer Leistungen
oder bei Batteriebetrieb des Senders (z.B. Handy) ist das nachteilig. Eine Moglichkeit, hier den Wirkungsgrad
zu erhohen besteht darin, daf3 die Versorgungs—Spannung des Linearverstirkers stets so klein gehalten wird,
wie es unbedingt sein muB}. Dies erreicht man dadurch, dafl die Héhe der Versorgungs—Spannung proportional
zur Hiilllkurve der Modulation nachgefiihrt wird, Bild 5.20.

RF Signal

Fover (( \))

Supply

Amplitude
Detector

Linear

RF Amplifier i
2

Bild 5.20: Prinzip der Nachfithrung der Versorgungs—Spannung eines linearen Senders zur Vergroferung des
Wirkungsgrades

Modulated
RF Signal

57Die gleichen Probleme gibt es auch bei analogen Rauschunterdriickungsverfahren fiir Tonbandaufnahmen (Dolby, HighCom).
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6 Empfinger-Konzepte

Am Blockschaltbild eines Empfangers fiir amplituden—modulierte Signale 146t sich die technische Entwicklung
des Radios nachvollziehen, Bild 6.1. Ob der Empfanger fiur AM, DSB oder SSB sein soll, entscheidet sich i.w. bei
der Wahl des Demodulators (und in der Breite der Filter).

von der
Antenne
HF*-Filter ZF-Verstdrker NF-Verstdrker
HF-Versttricer v Mischer ZF-Filter v Demodulator v Lautsprecher

A 161 1 oy B

Abstimmung % Oszillator

Regelspannung

Bild 6.1: Blockschaltbild eines Empféangers fiir amplituden—modulierte Signale

Der Geschichte der Empfangertechnik folgend, entwickelte sich die Struktur eines Empfingers in folgenden
Schritten:

1.

Zunichst gab es nur einen (abstimmbaren) Schwingkreis mit Gleichrichter—Diode (Detektor), heute De-
modulator.

Das Ausgangssignal des Detektors konnte nur einen Kopfhorer versorgen, also mufite ein NF—Verstéarker
her, um einen Lautsprecher betreiben zu konnen.

Die Diode hat eine Schwellspannung. Ferne Sender konnten trotz groler Antenne nicht empfangen wer-
den. Auch gentigte die Selektion durch einen Schwingkreis nicht. Also brauchte man einen (mehrstufigen
& abstimmbaren) Hochfrequenzverstéarker vor dem Detektor.

. Mehrere Schwingkreise ohne Gleichlauf-Fehler abstimmbar zu machen ist aufwendig. Auch vergréBert

sich die Durchlaf3—Bandbreite proportional zur eingestellten Frequenz (Giite als ~ konstant unterstellt).
Abhilfe schafft ein Mischer (Multiplizierer, Frequenzumsetzer) und ein Umsetzoszillator (Superhetero-
dyn-Empfang)®!. Die Schwingkreise zur Selektion kénnen dann fest auf die Zwischenfrequenz abge-
stimmt werden, wodurch sich giinstige DurchlaBkurven erzielen lassen.

Bei der Umsetzung gelangen auller dem gewiinschten Sender auch noch die um die doppelte ZF entfernten
Sender in die Zwischenfrequenz (Spiegelfrequenz—Empfang). Folglich brauchte man ein parallel zu dem
Oszillator abstimmbares HF-Filter.

Filter bringen Verluste. Daher wird eine (ebenfalls abstimmbare) HF-Verstéarkerstufe vor den Mischer
geschaltet, damit auch mit kurzer Antenne Fernempfang méglich wird.

. Verstarker haben nur einen endlichen Aussteuerungs—Bereich. Zu kleine Signale verschwinden im Rau-

schen; zu groBe Signale fithren zur Ubersteuerung. Die Verstirkung muf also so geregelt werden, daf}
hinter dem Demodulator alle Sender jeweils mit gleicher Triageramplitude erscheinen. Die Handregelung
wurde bald zu gunsten einer automatischen Regelung aufgegeben.52

In diesem Beispiel zeigt sich eine in der Technik typische Vorgehensweise: Bewidhrtes wird beibehalten
und systematisch weiterentwickelt (~» Kompatibilitdt). Grundsitzlich Neues kommt dabei nicht zwangslaufig
heraus.

61Da im Anfang der Hochfrequenztechnik viele Zusammenhinge undurchsichtig waren, besonders diejenigen, die zeitverinderliche Vor-
génge betrafen, gab es sehr viele mit ,,... dyn“ bezeichnete (und patentierte!) Schaltungen.

6-2Regelungstechnisch ist die Verstarkungs—Regelung interessant, da der Eingriff nicht iiber eine Summierstelle erfolgt, sondern mittels
Dividierer.
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Bild 6.2: Zur Umsetzung in den Zwischenfrequenz—Bereich bei einem Superheterodyn—Empfinger (Super):
Spiegel-Empfang

Die Frequenz—Umsetzung und der damit verbundene Spiegelfrequenz—Empfang (image reception) sollen
noch betrachtet werden. Der ,Mischer stellt einen Multiplizierer dar. Daher werden die Signale im Zeitbereich
multipliziert, was im Frequenzbereich zu einer Faltung fithrt. Da der Umsetzoszillator (local oscillator) eine
Cos—formige Schwingung erzeugt, liefert er im Spektrum 2 §—Linien, wodurch sich die Faltung ,vereinfacht”.
Bild 6.2 stellt diese Verhéltnisse dar. Die unterhalb des Umsetzoszillators liegende Station soll empfangen
werden.

Empfianger—Oszillatoren liegen in der Regel oberhalb der Empfangsfrequenz. Der Grund ist das erforderliche
Frequenz—Variations—Verhéltnis fiir den Oszillator, das bei oberhalb schwingendem Oszillator deutlich geringer
wird als bei unterhalb schwingendem.

Wie man aus Bild 6.2 leicht erkennt, liegt der ,Spiegel-Sender” um die doppelte Zwischenfrequenz (inter-
mediate frequency IF) oberhalb des gewiinschten Senders. Das HF—Vorfilter muf3 diesen Spiegelsender vom
Mischer fernhalten.

Bei ungeniigender Vorselektion erhélt man das bekannte ,,Spiegelfrequenz—Pfeifen®. Dieses entsteht da-
durch, dafl der (bekanntlich im Vergleich zu den Seitenbindern grof3e) Trager des Spiegel-Senders quasi als
NF-Linie im Spektrum des umgesetzten Senders erscheint. Die Pfeifhohe dndert sich mit der Abstimmung,
was sofort aus der unterschiedlichen Umsetzung in Bild 6.2 erkennbar wird.

Soll ein (relativ gesehen) sehr grofler Frequenzbereich abstimmbar sein, mufl man das Empfangskonzept dn-
dern und als 1. ZF eine hochliegende ZF wihlen. Eingangsseitig geniigt dann ein Tiefpal}, der nicht abgestimmt
werden mull, weil der Spiegel sehr weit oberhalb liegt. Bild 6.3 zeigt ein entsprechendes Empfangskonzept,
bei dem eine mehrfache Frequenz—Umsetzung angewendet wird, da schmale Filter nur auf relativ niedrigen
Frequenzen realisierbar sind.

100 MH2 9 MHz
1stIF 2nd IF
0-30 MHz Rt X L 9MH:z
—~— e o out
100-70 MHz 109 MHz

Bild 6.3: Konzept eines Doppel-Supers mit hochliegender 1. ZF
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