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Modulation 1

Modulation, Demodulation

Unter Modulation versteht man das Verbinden von Information (Sprache, NF, Daten, etc.) mit
einem hochfrequenten Signal, mit dem Trager.

Modulator
HF >< | HF+NF
T MF

Demodulation ist das umgekehrte Verfahren, namlich aus dem modulierten HF-Signal die
Information wieder zurlickzugewinnen.

Demodulator

N >< L . NF

Im Amateurfunk haufig angewandte Modulationen:

o Amplitudenmodulation A3E (AM) Amplitude Modulation (veraltet)
e Telegrafie A1TA  (CW) Continuous Wave

¢ Einseitenbandmodulation J3E (SSB) Singe Side Band

e Frequenzmodulation F3E (FM) Frequency Modulation

e Frequenzumtastung F1B (FSK) Frequency Shift Keying

¢ Audiofrequenzumtastung F2A  (AFSK) Audio Frequency Shift Keying
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Die modulierende NF-Wechselspannung

UMWANDLUNG VON SCHALLSCHWINGUNGEN IN EINE WECHSELSPANNUNG
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Modulation 3
Amplitudenmodulation “AM“  (neu: A3E)

keine Moduiation analoge information

PN TN t
NF-Spannung 0V \/ \/

NF-Wechselspannung
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mittlere
Amplitude amplitudenmoduliertes Signal
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¢ Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude (—Hohe der HF-Spannung) des
Tragersignals nach der modulierenden NF-Wechselspannung verandert.

¢ Die Frequenz des Tragers (fr) bleibt konstant.
¢ Die Kurve der Amplitudenspitzen der modulierten HF-Schwingung nennt man Hullkurve.
¢ Die Information (NF) steckt in der Hullkurve.

Anwendung von AM:

friher: - Sprechfunk bei Amateur-, Betriebs- und sonstigen Funkdiensten
- Fernsteuerungen, Personenrufanlagen

noch heute: - Sprechfunk im Flugfunk

- LW-, MW- und KW-Rundfunk
- TV-Rundfunk (spezielle Art von AM)

Vor- und Nachteile von AM:

Vorteile: - sehr leicht zu demodulieren
- geringe HF-Bandbreite

Nachteile: - sehr anfallig gegen Funkenstérungen (Zindfunken, Lichtschalter, Blitz, etc.)
- aufwendige Modulatoren und Sendeendstufen (Linearitat)
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Modulation 4

HF-Spekirum und Bandbreite bei AM:
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GroRe der NF-Amplitude (Lautstarke) bei AM:

Als Grol3e fur die Lautstarke bei AM steht der Modulationsgrad “M".  Er gibt an, wie grof3 die
Anderung der HF-Amplitude ist, bezogen auf die unmodulierte HF-Schwingung.
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M kann bei normaler Aussteuerung maximal einen Wert von 100% erreichen. Wird der AM-Sender
Ubersteuert (M>100%), ergeben sich "Tragerlicken" mit der Folge von Verzerrungen in der
Modulation und HF-Stérprodukten in der Ausstrahlung.
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Eigenschaften von AM

MOOULATION MIT EINEM SINUSTON
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Modulation 6
AM-Erzeugung (Modulation)
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Bandbreite (ZF-Bandbreite) eines AM-Empféangers
Ul ZF U} NF
fur = ( fr+ fue) - fr und
fr
__—\\_7’ fve = fro- (fr — far)
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A3 E- Demodulation im Frequenzspektrum
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Nachbarkanalsender Hohenwiedergabe

ZF-Bandbreite bei A3E
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(Morse-)Telegrafie “CW*“  (neu: A1A)

U CW-Tastung

U CW- getastetes HF-Signal

o Telegrafie (CW) ist eine einfache Sonderform der Amplitudenmodulation; das Tragersignal wird
im Rhythmus der Tastung ein- und ausgeschaltet - Amplitudenmodulation.

¢ Die Frequenz des Tragers (fr) bleibt konstant.
¢ Die Information (Tastung der Morsezeichen) steckt in der Hullkurve.

Anwendung von CW:

frGher und heute: - weltweite Nachrichtentbertragung auf Kurzwelle:
Schifffahrt, Kistenfunkstellen, Botschaften, Nachrichtenagenturen,
....Wetterfunk, Flugfunk, Sicherheitsdienste, etc.

- Nachrichtentbertragung auf allen Bandern:
Amateurfunk
Notfunk jeglicher Art (1!!)
Identifizierung von Funkbaken (Funkfeuer) im Flug- und Seefunk

Vor- und Nachteile von CW:

Vorteile: - sehr geringe HF-Bandbreite
- geringer Schaltungsaufwand beim Sender
- gute Demodulierbarkeit auch bei hohem Rauschanteil (menschliches Ohr !!1)

Nachteile: - geringe Ubertragungsrate
- keine Datensicherheit
- schwierige automatische Textriickgewinnung (per Computer)
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Modulation 9

Zusammensetzung eines Rechtecksignals aus Grund- und Oberwellen (Harmonischen):
(Bitte gut merken; nicht nur fur CW wichtig !!!)
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Modulation 10
HF-Spektrum und Bandbreite bei CW:
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CW-Erzeugung (Modulation)

Die Erzeugung von CW geschieht durch einfaches Ein- und Austasten des Sendesignals.

Dabei ist zu bemerken, dal} nicht der gesamte Sender getastet werden soll, sondern eine Stufe
nach der Frequenzaufbereitung. Jeder Oszillator (PLL ,VFO, etc.) hat eine gewisse
Einschwingzeit (Zeit von Einschalten bis die endglltige Frequenz erzeugt wird). Wirde der
Oszillator mitgetastet, mifte dieser bei jedem Zeichen erneut einschwingen, was sich auf der
Empfangerseite in einem "Singen" oder "Vogelgezwitscher" (chirp) bemerkbar macht.

Richtige Positionierung der Taststufe:

-5 b -

Frequenz- Pufferstufe Tastung Verstirker
aufbereitung
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Zeichen-Riickgewinnung (Demodulation)

Da ein CW-Signal - im HF-Frequenzspektrum betrachtet - nur ein ein- und ausgetastetes
HF-Signal (Trager) ist, wirde eine einfache AM-Demodulation nichts Sinnvolles ergeben.
Bei der CW-Demodulation bendtigt man einen hochfrequenten "Hilfstrager".

Dieser Hilfstrager wird in einem Frequenzabstand von ca. 800Hz neben dem eigentlichen CW-
Signal gesetzt und stellt fir die CW-Demodulation einen ahnlichen Trager dar, wie der Trager bei
AM oder SSB.

Das Hilfstrager-Signal wird von einem zusatzlichen Oszillator (BFO - Beat Frequency Oscillator) im
Empfanger erzeugt und liegt standig an.

Erscheint ein CW-Signal, so wird es mit dem Signal des Hilfstragers tberlagert (gemischt):

Ergebnis: Ein mit der Differenzfrequenz (800Hz) moduliertes AM-Signal (mit nur einem
Seitenband). Dieses wird dann mit Hilfe eines AM-Demodulators demoduliert; die CW-Zeichen
erscheinen als Pieptdéne mit einer Frequenz von 800Hz..

U LF U NF
BFO ;
€W-Signal
i Al "Il f: |II| lllll f
8999,2 9000 800 Hz

kHz  kHz D ca 100 bis 200 Hz

Bandbreite (ZF-Bandbreite) eines CW-Empfangers

Wird ein CW-Signal nach Zusetzen eines BFO-Signals zu einem AM-Signal gemacht, kann es mit
einem normalen AM-Demodulator empfangen (demoduliert) werden.

Hierbei ist nur zu beachten, dalk durch die geringe Bandbreite eines CW-Signals leicht mehrere
CW-Signale in die ZF-Bandbreite des AM-Demodulators "passen”, die allesamt demoduliert
werden und so das gewtlinschte Signal nur schwer erkennbar wird. Abhilfe: schmales CW-Filter.

Problem Abhilfe

Ut ZF Ut ZF

gewinschtes

BFO Cw-Signal BFO

VN f Lt !lllnll lz“hnl f
CW-tmpfang mit AM-Filter CwW-Empfang mit 250 Hz - Cw-Filter
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Einseitenband-Modulation “SSB“ (neu: J3E)
(Single Side Band)

U1 NF-Wechselspannung
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SSB-moduliertes Signal

¢ Einseitenband-Modulation (SSB) ist eine weitere Sonderform der Amplitudenmodulation;
ein SSB-Signal es ist ein Teil des Frequenzspektrums eines AM-Signals.

¢ SSB enthalt keinen Trager, nur die Modulationsteile werde tGbertragen.

Anwendung von SSB:

friher und heute: - weltweite Sprechfunkibertragung auf Kurzwelle:
Schifffahrt, Kiistenfunkstellen, Telefonverbindungen (auslaufend)
Wetterfunk, Flugfunk, Sicherheitsdienste, etc.

- Sprechfunkibertragung auf allen Bandern:
Amateurfunk

Vor- und Nachteile von SSB:

Vorteile: - geringe HF-Bandbreite
- hoher Wirkungsgrad
Nachteile: - anfallig gegen Funkenstérungen (Zundfunken, Lichtschalter, Blitz, etc.)

- aufwendige Modulatoren/Demodulatoren und Endstufen (Linearitat)
- nur subjektiver Frequenzbezug (manuelle Einstellung am RX nétig)
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Was ist SSB ?
Ein AM-Signal besteht aus einem Trager und
Ut HF Trager zwei Seitenbandern.
unteres oberes Der Trager selbst hat keinen Informations-
Seitenband Seitenband gehalt, er dient nur als Frequenzbezug.

k—(i f

Die Seitenbander enthalten beide dieselbe
Information (NF); sind lediglich in der
Frequenzachse gespiegelt.

Zur Ubertragung der Information (NF) genligt es aber, nur ein Seitenband zu (ibertragen.

Dies hat neben der geringeren Bandbreite (von ca. 2,7 kHz gegeniiber ca. 6 kHz bei AM) noch den

grofRen Vorteil, dald man die gesamte Leistung des TX flr ein Seitenband nutzen kann (bei AM,

M=100% teilt sich die Leistung auf: 50% Trager + 25% je Seitenband).
— Bei der SSB-Ubertragung erhalt man einen 4-fachen Wirkungsgrad, verglichen mit AM.

Erzeugung eines SSB-Signals:

Balance- SSB-
cO Modulator Quarzfilter
2 N4 n Zuerst wird mit Hilfe eines Balance-
Modulators aus einem Oszillatorsignal
USBr)'__LLSB NE und der NF ein Doppelseitenband-
= = : . m
o o 0 > SI!ZQQS:;’EWIG AM, nur ohne Trager)

9000 kHz 9003 kHz

Mit einem sehr schmalen Quarzfilter
wird das gewtlinschte Seitenband
herausgefiltert.

u b
Filterkurve r 4—| i fr = 9003 khz
™~ i Seitenbandwahl:
unteres Seitenband ! Die meisten KW-Sender sind nach der
LSB ! :""“: sogenannten Ein-Filter-Methode
L | L . ¢ aufgebaut.

9002,7 kHz 9006 kHz
9000 kHz 9003,3kHz

Erzeugung des unteren Seitenbandes (LSB)

u f = 9000 kHz

Filterkurve

oberes Seitenband
USB

89997 kHz 9003 KHz
8997KkHz  9000,3KHz

Erzeugung des cberen Seitenbandes (USB)

Schaltet man die Oszillatorfrequenz um
3 kHz um, so erscheint nach dem
Balance-Modulator einmal das untere
Seitenband (LSB, lower side band)
und einmal das obere Seitenband
(USB, upper side band) innerhalb des
Seitenbandfilters.

So kann ein Filter mit fester Filterkurve
fir beide Seitenbénder verwendet
werden.
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Erzeugung eines DSB-Signals (Balance-Modulator)

Das Oszillatorsignal (Uzs) wird durch
2 x R und einem Poti symmetriert
und auf den Diodenring gegeben.

Die Dioden sind als Ring geschaltet
(nicht mit Briickengleichrichter-
Schaltung verwechseln !)

C, ist fUr die fz+ sehr niederohmig, so
dald der NF-Einspeisepunkt fur fz+ auf
Masse liegt; fur fyr ist C4 nicht
vorhanden.

Mit C, und C,,, wird der Diodenring
symmetriert.

Wenn Une=0, wird die Uz auf die Dioden gleichmaRig verteilt, in allen Dioden flie3t der gleiche
Strom, es herrscht ein elektrisches Gleichgewicht

— Keine Spannungsdifferenz am ZF-Ubertrager — Kein Signal am ZF-Ausgang

Wenn Une<>0, wird das Gleichgewicht "gestort”, es flieien in den Dioden ungleiche Stréme
— Spannungsdifferenz am ZF-Ubertrager — Signal am ZF-Ausgang

Resultat: Am Ausgang des Balance-Modulators erscheint eine von der NF gesteuerte ZF, ein
DSB-Signal (Spektrum wie AM nur mit unterdriicktem Trager)

Spektrum, Bandbreite eines SSB-Signals

Seitenband

— f

Ein USB-Signal ist in der HF-Ebene vergleichbar mit einem NF-Signal, welches um die
Tragerfrequenz nach oben in den HF-Bereich verschoben wurde (USB).

Ein LSB-Signal ist zusatzlich noch in der Frequenzlage gespiegelt (niedrige NF-Frequenzen
erscheinen im HF-Spektrum héher und héhere NF-Frequenzen niedriger)

Die Tragerfrequenz ist im Spektrum nicht vorhanden — ein SSB(LSB oder USB)-Signal hat keinen
definierten Frequenzbezug.
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Eigenschaften von SSB

MOBULATION MIT EINEM SINUSTGON
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NF-Riickgewinnung (Demodulation)

Da ein SSB-Signal keinen Trager beinhaltet und damit
keinen Frequenzbezug hat, muf® zur Demodulation
der NF wieder ein Trager zugesetzt werden. Dies
geschieht mit einem Uberlagerungsoszillator "BFO"
(Beat-Frequency-Oszillator);

Das ZF- und das BFO-Signal werden in einem
Produktdetektor (dhnlich dem Balance-Modulator)
zusammengesetzt (gemischt);

Am Ausgang des Produktdetektors liegt die
demodulierte NF an.

Produktdetektor

R

& X

8FQ

Hik_

LS8 % uss
9003 9000
kHz =

Uzr 3

o]

Unr

Produktdetektor

@Ua:o

Ui
ZF ZF-Filterkurve

Y

BFO

—

SS8-Signal
| (usel

L,L | f

et

I

Modulation 16

s
2000 90003 9001 9003
kHz kHz kHz kHz

Ut ZF U|
)

BFO

SS8-Signal
(LSB]

———

—

300Hz, 1kHz und 3 kHz

NF

Ll

9000 9002 9002,7\- 9003
kHz kHz kHz kHz

M —

- f

Demodulation eines SSB - Signals
bestehend aus 3 NF-Tonen

I |

300 Hz, 1kHz und 3 kHz
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Regelspannung (bei AM, CW, SSB)
engl. "AGC" Automatic Gain Control

Bei einem AM-, SSB- oder CW-Empfanger hangt die Lautstarke des demodulierten Signals von
der Hohe des empfangenen HF-Signals ab. Um eine relativ gleichmaRige Empfangslautstarke zu
erhalten, missen im RX einige Verstarkerstufen bei schwachen Empfangssignalen "aufgeregelt”
und bei starken Signalen "abgeregelt" werden.

Ware dies nicht der Fall, wirde man schwache Signale nicht empfangen und starke Signale
wuirden den RX Ubersteuern (NF-Verzerrungen).

Eine spezielle Schaltung (AGC) mif3t die Grofie des demodulierten Signals und regelt die HF- und
ZF-Verstarkerstufen auf das optimale Mafl} nach.

Schaltung zur Erzeugung der Regelspannung:

Der Aufbau der Schaltung gleicht der eines AM-Demodulators, bis auf

¢ negative Polaritdt der Regelspannung

Grund: Alle Spannungspotentiale (Arbeitspunkte) in Verstarkerstufen sind positiv.
Um bei starken Signalen eine Verstarkungsabnahme bzw. bei schwachen
Signalen eine -zunahme zu erzielen (gegenlaufige Regelung), verwendet
man entgegengesetzte Polaritat.

o wesentlich grofRere Zeitkonstante (niedrigere Grenzfrequenz) des Tiefpasses aus Rs/Cs

Grund: In Sprachpausen (SSB) oder Pausen zwischen CW-Zeichen wiirde der RX (aufgrund
des dann fehlenden Signals) schnell "aufregeln”, was zu einem unangenehmen
Ansteigen des Rauschens fiihren wiirde. Diesen Effekt vermeidet man mit einer
grolieren Zeitkonstante; d.h. der RX regelt dann langsamer auf.

|
”h AGC Die Regelspannung wird nach
f der Demodulation (durch den
Produktdetektor) erzeugt und
allen geregelten HF- und ZF-

> X > B ~  Verstarkerstufen zugefiihrt.

HF ) ZF Demodulator

% VFO

Mischer 1
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Frequenzmodulation “FM“  (neu: F3E)

keine Modulation analoge information

N PN t
<__~ <__

NF-Spannung 0V NF-Wechselspannung

OAMARAAMEARACHAA R P ALARGRAR A A AR
ol

o Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz des Tragersignals nach der modulierenden
NF-Wechselspannung verandert.

¢ Die Amplitude des Tragers (f7) bleibt konstant.
¢ Die Information (NF) steckt in der Frequenzanderung.

Anwendung von FM:

- Sprechfunk bei Amateur-, Betriebs- und sonstigen Funkdiensten
- Fernsteuerungen, Personenrufanlagen

- UKW-Rundfunk, Tontrager bei TV-Rundfunk

- TV-Rundfunk (Bildibertragung) via Satellit und Amateurfunk-TV

Vor- und Nachteile von FM:

Vorteile: - einfache Modulatoren und Senderendstufen (keine Linearitat erforderlich)
- relativ unanfallig gegen Funkenstorungen (Zindfunken, Blitz, etc.)
- geringere Leistung nétig (flr gleichen Stérabstand)

Nachteile: - groRe HF-Bandbreite
- aufwendige Demodulationsschaltungen (friiher)
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FM-Erzeugung (Modulation)

Bei der Frequenzmodulation wird die Tragerfrequenz abhangig von der NF-Wechselspannung
verandert. Die Modulation geschieht achsensymmetrisch zum Trager; d.h. die Tragerfrequenz
wird um denselben Betrag nach unten wie nach oben verandert.

Abstimmspannung
it "
FM-Signal mit NF (beriagert

=
J O— D "ﬂ
Orossel

Oszillator

Oo— D

Erzeugung von FM :

Der Oszillator wird moduliert Die Resonanzfrequenz des VCO-

Schwingkreises schwankt im Rhythmus
der NF-Wechselspannung

’1
—_— E_U t
< NF

FM-Signal

t
Vereinfachte Vorstellung :

Die Tragerfrequenz schwankt enfsprechend
der NF-Wediselspannung

f
U

o

Auch bei einem FM-Signal entstehen Seitenfrequenzen (Seitenbander), nur ist die Berechnung
dieser Frequenzen nicht so einfach, wie es bei AM maoglich ist.
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Zur genauen Bestimmung eines FM-Spektrums sind relativ komplexe Rechenverfahren notwendig
(—"Besselfunktionen").
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Bandbreite, Eigenschaften von FM

SEITENBANDSPEKTREN EINES FM-SENDERS

BE! MODULATION MIT EINEM SINUSTON
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Modulation 20
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Bandbreite
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Als GroRe fur die Lautstarke steht
bei FM der Frequenzhub Af. Das ist
der Betrag, um wieviel die Trager-
frequenz maximal nach unten und
oben verschoben wird

Der Modulationsindex m ist das
Verhaltnis von Frequenzhub zu
maximaler Modulationsfrequenz
fNFmax- m2>1
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Modulation 21
NF-Riickgewinnung (FM-Demodulation)

Zur FM-Demodulation ist eine Schaltung nétig, die eine Frequenzanderung (FM) in eine
Spannungsanderung (—NF) umwandelt.

Einfachste Art: Flankendemodulator

Das FM-Signal wird auf einen Bandpal
gegeben. Die fy (Tragerfrequenz) wird
frequenzmafRig unsymmetrisch zur fies
des Bandpasses gelegt, d.h. die
Bandmitte des FM-Signals liegt auf

der Flanke des Bandpasses.

Bedingt durch die Durchlalkurve des Bandpasses ergibt ein Af nach oben (naher zu f.s) eine
héhere Ausgangsspannung, ein Af nach unten (weiter entfernt von f..s) eine niedrigere.

Wirkung: Frequenzanderung — Spannungsanderung

Vorteil: sehr einfache Schaltung; geeignet zur FM-Demodulation mit einem AM-Empfanger bei
sehr kleinen Hiben.

Nachteil: nur bei kleinen Aussteuerungen linear; Verzerrungen bei groferen Hiben.

VCO Besser: PLL-Demodulator

Der VCO hat die gleiche Frequenz, wie
das ankommende FM-Signal (f;). Beide
Frequenzen werden mit Hilfe des Pha-
senvergleichers (A) verglichen.

Ohne Modulation hat die Regelspannung
TP ' Ap fir den VCO einen mittleren Wert. Bei
einer Frequenzabweichung erzeugt der
Phasenvergleicher eine Spannung, die

NF-AUSgOﬂg IFM-Eingang den VCO nachregeln soll (so, daR beide

Frequenzen wieder gleich sind)

Durch den in die Regelspannungsleitung eingefiigten Tiefpal® bekommt der VCO die relativ
schnellen Frequenzanderungen bei Modulation (+ Af) nicht mit und regelt die Frequenz nicht aus,
so daf fir den Phasenvergleicher eine konstante Referenzfrequenz bleibt.

Die vor dem Tiefpald noch enthaltenen Spannungsanderungen, die den Frequenzanderungen
(Modulation) entsprechenden, werden auskoppelt — NF.

Wirkung: Frequenzanderung — Spannungsanderung

Vorteil: linear in einem sehr weiten Aussteuerungsbereich.

Nachteil: bei fehlendem Eingangssignal sehr starkes Rauschen, da der Phasenvergleicher
keinen Frequenzbezug hat und "wild" schwingt.
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Modulation 22

Praktische FM-Demodulatoren (Tips flr den Eigenbau)

FM-Demodulatoren werden in der Praxis heute nicht mehr diskret (also mit einzelnen Bauelementen)
aufgebaut; man verwendet hierfiir ausschlief3lich IC's (integrierte Schaltkreise).
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Anmerkung:
Die Bausteine MC 3357 .. MC 3363 enthalten (je nach Typ) auRer dem
eigentlichen FM-Demodulator noch einen Mischer fiir die 2.ZF mit eigenem
Oszillator und ZF-Verstarker, eine Rauschsperrenschaltung und eine
Schaltung zur Anzeige der Empfangsfeldstarke (S-Meter).
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