E25 Modulation

Grundlagen

Zur elektronischen Ubertragung von Informationen muss im
Allgemeinen eine elektrische Wechselspannung geeigneter
Frequenz wp, mit dem zu tbertragenden Signal moduliert
werden. Die im Signal auftretenden Frequenzen w,, sind
dabei sehr viel kleiner als die Tragerfrequenz wr.

Von den vielen existierenden Modulationsverfahren soll
hier die Amplitudenmodulation néher betrachtet werden.
Mathematisch ldsst sie sich durch die Multiplikation des
zu iibertragenden Signals' Uy (t) = Uy + Ups cos(wprt) mit
einer harmonischen Tragerspannung Ur(t) o cos(wrt) be-
schreiben.

U(t) = Up cos(wrt)
(1)

+ %cos((wT +wn)t) + %COS((WT —wm)t)

Neben der Tragerfrequenz entstehen Spannungsanteile mit
den Seitenfrequenzen wr 4wy und wr —wpy. Ist Upg(¢) nicht
harmonisch, gilt (1) fiir jede Spektralkomponente der Modu-
lationsspannung. Ist deren Spektrum durch die Frequenzen
W, min UNd Warmas begrenzt, entstehen so genannte Sei-
tenbdnder im Bereich von (wr — W mag) - - - (W — WA min)
und (UJT + wM,min) s (WT + wl\/l,maa;)~

Durch die Modulation werden die Signalfrequenzen in
einen Bereich um die Trégerfrequenz hin verschoben. Durch
die Wahl verschiedener Tragerfrequenzen, welche mindes-
tens im Abstand B = 2wp/ mas liegen miissen, lassen sich so
mittels eines Tragermediums (Funkwelle, Kabel,. ..) viele
Signale gleichzeitig iibertragen. Die zur Ubertragung be-
notigten Signale sind vollstdndig in nur einem Seitenband
enthalten. Zur Reduzierung der Sendeleistung und der Uber-
tragungsbandbreite B auf wys maer —War,min kann das zweite
Seitenband unterdriickt werden. Durch eine Modifizierung
des Modulationsverfahrens lasst sich erreichen, dass auch die
Tragerfrequenz nicht entsteht, was eine weitere Reduzierung
von Sendeleistung und Bandbreite erlaubt.

Die elektrotechnische Umsetzung von (1) gelingt bei den
meist erforderlichen hohen Tragerfrequenzen und den bend-
tigten Bandbreiten nur bedingt.

Stattdessen kénnen der Trager und die Modulationsspan-
nung zunichst addiert und danach einem Bauelement mit
einer nichtlinearen Kennlinie (z.B. eines Transistors) zuge-
fithrt werden. In erster N&dherung verlduft die Kennlinie am
entsprechenden Arbeitspunkt quadratisch

U= a(UT—l-UM)2 +b(Upr +Up) +c. (2)

Setzt man die entsprechenden Funktionen ein, folgen neben

1Soll im modulierten Signal ein Anteil mit der Trigerfrequenz ent-
halten sein, muss die Modulationsspannung einen Gleichanteil Uy
enthalten.

BTU, AG Experimentalphysik

einem konstanten Term Anteile
x cos(wrt)

ox cos(wat)

(

ox cos((wr + war)t)

ox cos((wp — war)t)
(

x cos(2wrt)

ox cos(2wart)

Neben den schon von der multiplikativen Modulation be-
kannten Seitenfrequenzen treten hier noch Anteile mit der
einfachen und doppelten Frequenz von Trager- und Modu-
lationsspannung auf. Diese konnen durch geeignete Filter
eliminiert werden.

Werden zur Ubertragung der Signale sowohl beide Seiten-
bander als auch das Trégersignal genutzt, kann die Demodu-
lation im einfachsten Falle durch eine simple Gleichrichtung
des Empfangssignals erfolgen. Die Tragerreste werden durch
einen Tiefpassfilter, dessen Grenzfrequenz bei f, mqz liegt,
unterdriickt.

In der Abbildung 1 ist eine einfache Schaltung zur Mo-
dulation und nachfolgender Demodulation dargestellt. Die
beiden Eingangssignale werden mit den Widersténden R,
und R, zunichst addiert und dann der einfachen Verstarker-
stufe in Emitterschaltung zugefiihrt. Durch geeignete Wahl
des Arbeitspunktes mit Rp; arbeitet diese im nichtlinearen
Bereich. Durch die Gegenkopplung mit Cg und Rg wird die
Bandbreite des Vertarkers vergrofiert. Die Tragerfrequenz
wird nach Auskopplung des Mischsignals iiber Cy mittels
eines abstimmbaren Parallelschwingkreises? selektiert. Die
Demodulation erfolgt mit einer Diode durch Gleichrichtung
des Signals. Hochfrequente Trégerreste werden mit dem
Kondensator Cp unterdriickt.

Ist allgemein der Trager vorhanden, kann die Demodulati-
on genau wie die Modulation an einem Bauelement mit einer
nichtlinearen (quadratischen) Kennlinie erfolgen. Wenn der
Triiger zur Ubertragung unterdriickt wurde, kann die De-
modulation durch Multiplikation mit einer Spannung mit
der Frequenz des Tragers erfolgen.

Die oben gemachten Ausfiihrungen lassen sich experimen-
tell mit Hilfe eines Spektrumanalysators verifizieren.

Im Gegensatz zu einem Oszilloskop, welches den zeitli-
chen Verlauf einer elektrischen Spannung darstellt, zeigt ein
Spektrumanalysator die in einer Wechselspannung enthalte-
nen Frequenzanteile quantitativ an. In digital arbeitenden
Geréten wird dazu der Zeitverlauf des Signals einer Fourier-
analyse unterzogen.3%

In analog arbeitenden Spektrumanalysatoren wird im We-
sentlichen das zu untersuchende Signal mit der Frequenz fg

2Die Bandbreite muss so gro sein, dass die beiden Seitenbénder
erhalten bleiben.
3Um die Signale in Echtzeit analysieren zu kénnen, nutzt man ibli-
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Abbildung 1: Einfache Schaltung zur Modulation zweier Spannungen Ur und Uj; mit nachfolgender Demodulation mit

Hillkurvendemodulator.
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Abbildung 2: Prinzipieller =~ Aufbau  eines  analogen
Spektrumanalysators

mit einer im Gerdt von einem Oszillator erzeugten Wechsel-
spannung der Frequenz fo > fgs in einem Mischer durch Mul-
tiplikation, analog zu (1), gemischt. Mit einem auf eine feste
Zwischenfrequenz f eingestellten Bandpass wird das unter
anderem entstehende Signal mit der Differenzfrequenz selek-
tiert und kann mit einem nachfolgenden schmalbandigem
Verstarker verstarkt werden. Die meist einstellbare Band-
breite begrenzt die erreichbare Frequenzauflosung. Nach
Gleichrichtung der Zwischenfrequenz wird deren Intensitét
meist logarithmisch iiber der Signalfrequenz fs = fo — fz
dargestellt.® Die jeweils verarbeitete Signalfrequenz wird
durch die Oszillatorfrequenz bestimmt. Um das Eingangs-
signal iiber einen Frequenzbereich fg1 ... fgo darstellen zu
konnen, muss die Oszillatorfrequenz zeitlinear im Bereich
(fs1+ fz) ... (fs2 + fz) zyklisch variiert werden.

Fiir die Darstellung von Frequenzgiangen von Vierpolen
wie beispielsweise Filtern o.&. kann mit einem Mitlaufge-
nerator® eine Wechselspannung mit einer der jeweiligen Si-
gnalfrequenz identischen Frequenz konstanter Amplitude
erzeugt werden. Sie dient als Eingangssignal des Vierpols
dessen Ausgangssignal analysiert werden soll.

Versuchsvorbereitung

e Darstellung zeilich periodischer Vorgénge im Frequenz-
bereich

cherweise die Fast Fourier Transformation, kurz FFT.

4Fiir viele Fille ist die in vielen Digitaloszilloskopen integrierte FFT
gut geeignet.

5Die Gleichrichtung entspricht der Demodulation eines amplituden-
modulierten Signals. Deshalb kann der Spektrumanalysator an
dieser Stelle als Empféanger z. B. fiir Rundfunk im LW, MW und
KW-Bereich benutzt werden. Das beschriebene Verfahren ist das
Standardverfahren fiir den Empfang von Funkiibertragungen. Ent-
sprechende Empfanger werden als Superheterodynempfanger, kurz
Superhet bezeichnet.

6Der Mitlaufgenerator arbeitet als Wobbelgenerator.
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Kennlinien von Dioden und Bipolartransistoren

Dimensionieren Sie die Verstéarkerstufe (ohne Gegen-
kopplung) in der Abbildung 1 mit den Parametern aus
dem Kennlinienfeld des Transistors im Versuch E22
fiir eine Betriebsspannung von ca. 15V. Legen Sie den
Arbeitspunkt in den nichtlinearen Bereich.

Zeigen Sie, dass die beiden Spannungen Ur und Uy
durch die Widerstande R, und Ri; addiert werden.

Schwingkreis, Bandbreite, Resonanzfrequenz
Zeigen Sie die Giiltigkeit von (1) und (3).

Zeigen Sie, dass bei der Demodulation an einem nicht-
linearen Bauelement die Modulationsspannung repro-
duziert wird.

Welches Frequenzspektrum entsteht, wenn eine Span-
nung mit genau einer Frequenz an der quadratischen
Kennlinie (2) tbertragen wird?

Frequenzbereiche und Modulationsarten von Funkdiens-
ten

Machen Sie sich die Arbeitsweise eines Radioempféangers
(Superhet) klar.

Warum werden fiir Funkiibertragungen immer héhere
Tragerfrequenzen benutzt?

Aufgaben

e Bauen Sie den in der Schaltung in Abbildung 1 enthal-
tenen Verstérker auf.

Bestimmen Sie seine Bandbreite ohne Gegenkopplung.
Fiigen Sie die Gegenkopplung hinzu und beobachten
Sie den Frequenzgang des Verstéarkers.

Addieren Sie zwei Gleichspannungen um zu zeigen, dass
Thre Vorbetrachtungen richtig sind.

e Addieren Sie zwei Wechselspannungen. Beobachten Sie

das Frequenzspektrum der einzelnen Spannungen und
das des Summensignals.
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e Verstirken Sie die einzelnen Spannungen bzw. das Sum-
mensignal mit dem aufgebauten Verstérker. Beobachten
Sie das Frequenzspektrum am Ausgang. Verschieben
Sie jeweils den Arbeitspunkt der Schaltung in den nicht-
linearen Bereich und beobachten Sie das Frequenzspek-
trum.

e Filtern Sie mit einem Bandpass die Trigerfrequenz mit
den beiden Seitenbéndern und demodulieren sie diese.
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