5. Immer schön gleichmäßig (Analoge Signalübertragung)

5.1. Einführung 
Wenn wir sprechen oder Musik hören, haben wir es immer mit einem „Gemisch an Audiofrequenzen“ zu tun. Sie liegen im Bereich von etwa 10 Hz bis 17 KHz, wenn sie von unserem Gehör wahrgenommen werden. Soll die volle „Tonqualität“ erhalten bleiben, dann muss eine Übertragungseinrichtung diese „Bandbreite“ aufweisen (Beispiel: beim UKW-Stereo-Radio hat man sich auf die Grenzfrequenzen von 30 Hz und 15 kHz geeinigt, eine Musik-CD hat ihre absolute Obergrenze bei 20 kHz).

Geht es dagegen um „Kommunikations-Fernverbindungen“, dann macht man hier beträchtliche Kompromisse, um Bandbreite zu sparen und so noch mehr Übertragungskanäle unterzubringen. Beim Telefon begnügte man sich seit 100 Jahren mit den Grenzfrequenzen 300 ...3400 Hz und geht von einer Kanalbreite „4 kHz“ aus. Hier wird also das Limit durch die Begriffe der „Verständlichkeit“ und „Erkennbarkeit des Gegenübers“ gezogen  --  und keiner denkt beim Telefonieren über die doch sehr eingeschränkte Tonqualität nach. Auch das gute alte Lang-, Mittelwellen- und Kurzwellenradio übermittelt keine höheren Töne als 4,5 kHz und man merkt den Qualitätsabfall meist nur dann, wenn man auf UKW-Stationen mit ihrer Audio-Obergrenze von 15 kHz umschaltet.

Wie bereits erwähnt, lassen sich Kommunikationsverbindungen grob in drei Gruppen einteilen:

a) die direkte Kommunikation (z. B. wenn wir miteinander reden oder Briefe austauschen)

b) die leitungsgebundene Kommunikation (egal ob über Kupferkabel oder Lichtwellenleiter)

c) die drahtlose Kommunikation (über Funkstrecken oder Satellitenverbindungen)

Beschäftigen wir uns nun ausführlicher mit beiden letzten Möglichkeiten. Mit etwas Überlegung kommt man nämlich schnell dahinter, dass man sich etwas einfallen lassen muss: bereits mit der Übertragung eines einzigen Kanals ist der „Original-Audiobereich“ voll belegt und kann nicht mehr für andere Übertragung genutzt werden.

Die Lösungen heißen:

a) Frequenz-Multiplex-Verfahren
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Man packt die zu übertragenden Kanäle nebeneinander und teilt jedem Kanal eine bestimmte Mittenfrequenz zu. Alle Kanäle weisen dieselbe Bandbreite auf und der Kanalabstand ist so groß wie die Bandbreite. Die „Frequenzaufbereitung“ ist natürlich etwas aufwendig, denn jeder Kanal muss dazu auf seine zugeteilte Mittenfrequenz „umgesetzt werden“.

(Hinweis: die nach rechts hin ansteigenden „Dächer“ bei jedem Kanal stellen NICHT die Amplituden der einzelnen Frequenzanteile dar. Sie sollen lediglich informieren, wo wir die tiefste und die höchste Audiofrequenz eines solchen Kanals finden können)

b) Zeitmultiplex-Verfahren

Das basiert auf einer Aussage der modernen Informationstechnik:

Es ist nicht erforderlich, ein Signal komplett analog, also lückenlos, zu übertragen. Fragt man nur genügend oft die Augenblickswerte ab, dann kann man aus dieser Impulsfolge auf der Empfangsseite wieder das komplette Originalsignal rekonstruieren.

„Genügend oft“ (korrekt wird das als „Sample-Rate“ bezeichnet...) bedeutet: mindestens doppelt so oft wie der höchste vorkommende Frequenzanteil im Ausgangssignal. 

Mindest-Sample-Rate:
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Bei unseren Telefonkanälen würde man z. B. mindestens 8000 mal pro Sekunde den Augenblickswert bestimmen, wenn man davon ausgeht, dass bei maximal 4 kHz Audiofrequenz absolut Schluss ist.

Dieses Prinzip bietet natürlich eine faszinierende Möglichkeit: 

Man teilt jedem Teilnehmer nur einen kurzen „Time-Slot“ („Zeitschlitz“) zu. In dieser Zeit wird sein Augenblickswert gemessen und entweder als Analog- oder als Digitalwert auf einer bestimmten Kanalfrequenz übertragen. Dann schaltet man auf den zweiten Teilnehmer um, verfährt dort genauso und sendet seinen Augenblickswert auf derselben Kanalfrequenz. Genauso geht es einem dritten Teilnehmer usw.
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Leider erkauft man sich diese schöne Sache mit einem beträchtlichen technischen Aufwand. Außerdem ist hier schon ein weiteres physikalisches Grundgesetz angeklungen, mit dem wir ab jetzt immer wieder kämpfen werden:

In einen Übertragungskanal mit begrenzter Bandbreite ist automatisch auch die maximale „Informations-Übertragungsgeschwindigkeit“ begrenzt 

oder noch einfacher :

Eine höhere Übertragungsgeschwindigkeit oder eine größere Menge an zu übertragenden Informationen pro Sekunde erfordern eine größere Bandbreite des Übertragungskanals.

5.2. Amplitudenmodulation

5.2.1. Grundlagen

Das ist eindeutig die älteste Methode, um eine Information (Audio- oder Datensignal) drahtlos von einem Punkt zu einem anderen zu übertragen. Begonnen hat das mit den Anfängen der Funkerei von ca. 100 Jahren, denn da stellte man folgenden Sachverhalt fest:

Um ein elektrisches Signal als elektromagnetische Welle drahtlos abzustrahlen, benötigt man eine Antenne. Diese Antenne muss eine bestimmte mechanische Mindestgröße aufweisen, wenn dies mit einigermaßen vernünftigem Wirkungsgrad geschehen soll.

Es gilt: eine optimale Antenne erfordert eine mechanische Länge von etwa einem Viertel der elektrischen Wellenlänge in Luft. Und bei Antennen mit Längen unter 10% der Wellenlänge sinkt der Wirkungsgrad sehr schnell ab.

(Der Grund dafür ist, dass die Antenne ein großes Gebilde aus verteilter Induktivität und Kapazität darstellt. Die zugehörigen elektrischen und magnetischen Felder reichen deshalb deutlich in den umgebenden Raum hinein. Diese Region heißt „Nahfeld“ (= near field region) und dort sind elektrisches und magnetisches Feld  zeitlich vorschriftsmäßig um 90 Grad phasenverschoben  --  wie es sich für einen ordentlichen Schwingkreis gehört. Am „äußersten Rand“ des Nahfeld werden aber wegen der räumlichen Entfernung von der Antenne schon „Verzögerungen beim Aufbau, Abbau und Umpolen der Felder“ beobachtet. Sie führen dazu, dass dort ein Teil der Feldlinien zu geschlossenen Linien zusammengefügt und dann in den freien Raum abgedrängt wird. Dort beginnt also die „Far Field Region“, in der sich die elektromagnetischen Felder mit Lichtgeschwindigkeit von der Antenne wegbewegen und zusätzlich zeitlich gleichphasig sind (Achtung: räumlich gesehen stehen aber elektrische und magnetische Feldlinien senkrecht aufeinander und auf der Ausbreitungsrichtung). Damit transportieren sie elektrische Energie, denn der magnetische Feldanteil entspricht einem Strom und der elektrische Feldanteil einer Spannung. Und Strom x Spannung gibt bekanntlich Wirkleistung, wenn beide Anteile in Phase sind).

Zurück zu der Abstrahlung. Untersucht man nun die Verhältnisse z. B. für eine Audiofrequenz von 1 kHz, so erhält man:
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Folglich würde die Antenne zur Abstrahlung dieser Frequenz eine Länge von 
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aufweisen. Wer hat schon einen so großen Garten.....?

Außerdem wäre das Problem mit der Übertragung des gesamten Audiobereichs sowie mit den Signalen anderer Teilnehmer noch nicht gelöst. Diese Überlegungen führten zu folgendem fundamentalen Schritt:

Man arbeitet mit einer sehr hohen Trägerfrequenz, die als „Mittenfrequenz“ des zukünftigen Übertragungskanals für einen Teilnehmer dienen soll. Durch die hohe Frequenz wird die Wellenlänge und damit auch die Antennenlänge erträglich klein und so die Abstrahlung ein Kinderspiel. 

Beispiel: der Mittelwellen-Radiobereich reicht etwa von 500 bis 1600 kHz. Dazu gehören Wellenlängen von 188 bis 600 m und Antennenlängen von 47 bis 150 m. Bei Kurzwelle gibt es das bekannte „49m-Band“ mit Sendefrequenzen um 6 MHz usw.  – da reicht schon eine etwa 10 m lange Antenne.

Jedem Teilnehmer (= „Sender“) wird nun eine andere Trägerfrequenz zugeteilt, wobei bei den AM-Radiostationen in Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich ein Kanalabstand von 9 kHz vorgeschrieben wurde. Es bleibt also die Frage, auf welche Weise der Trägerfrequenz die Information (die auch als „Baseband“ bezeichnet wird) für die Luftreise sozusagen „auf den Rücken geschnallt“ wird. 
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Lösung:

Man ändert nun die Amplitude des Trägersignals im Rhythmus der Information : 

Der positive Anteil des Basisband-Signals vergrößert die Amplitude der Trägerspannung,

der negative Anteil des verkleinert die Amplitude der Trägerspannung.

Wichtig: 

Man findet nun den Verlauf der Information als „Hüllkurve“ (= „envelope“) sowohl bei den positiven wie auch bei den negativen Halbwellen des Carrier-Signals! 

Nun wollen wir diese Modulation sowohl gedanklich wie auch mathematisch etwas näher untersuchen.

a) Solange nicht moduliert wird (also das Informationssignal = Null ist), messen wir am Ausgang eines Amplitudenmodulators den unmodulierten Träger (= „unmodulated carrier“).

b) Positive Informationsanteile erhöhen die Trägeramplitude  --  es addiert sich sozusagen ein weiterer gleichphasiger Anteil zum Träger.

c) Negative Informationsanteile vermindern die Trägeramplitude  --  zum Träger wird also ein gegenphasiger Anteil addiert.

Damit können wir ein AM-Signal in zwei Anteile zerlegen, nämlich in ein unmoduliertes (und damit in der Amplitude konstantes) Trägersignal und einem zweiten Signal, das seine Phasenlage je nach der Polarität der Information ändert.

Dieses zweite Signal erhält in der Fachliteratur oft die Bezeichnung „Modulationsprodukt“ und zeigt uns schon den Lösungsweg:

Die Amplitudenmodulation kann als Multiplikation des unmodulierten Trägers mit einem weiteren Signal aufgefasst und verwirklicht werden (...deswegen heißen AM-Modulatoren auch „Multiplizierer“ und umgekehrt kann man mit einem elektronischen Multiplizierer auch AM erzeugen...).

Dafür kann man schreiben:
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ändert sich

Nun erkennt man sehr gut den konstanten Trägeranteil und den Teil, der sich durch die Modulation ändert. 

„(U“ ist dabei die durch die Modulation verursachte Amplitudenänderung des Trägers und der Ausdruck
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erhält die Bezeichnung Modulationsgrad m. 

Dieser Modulationsgrad wird in der Praxis Werte zwischen 0 und 1 (= 0...100%) annehmen.

Im letzten Kapitel haben wir gelernt, dass Abweichungen von der idealen Sinusform sofort zum Entstehen neuer Frequenzen führen. Das muss natürlich auch hier gelten und wir wollen uns das sofort praktisch erarbeiten

Beispiel:

Ein Mittelwellensender sendet auf 1 MHz und speist seine Antenne mit einer (unmodulierten Trägerspannung) von 10 000 V. Er wird nun mit einem Sinus-Test-Ton von 1 kHz so moduliert, dass ein Modulationsgrad von 80 % erreicht wird. 

a) Berechnen Sie die Amplitude des Informationssignals und skizzieren Sie den prinzipiellen zeitlichen Verlauf der Antennenspannung.

Lösung: 
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Diese 8 kV sind also der Spitzenwert unseres Sinustons, der übertragen wird.
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b) Welche Frequenzen enthält das Antennensignal in diesem Fall?

Dazu holen wir uns von der vorigen Seite die „Multiplizierer-Formel“.

Es wird mit einem Sinuston moduliert und deshalb dürfen wir den zweiten Ausdruck in der mathematischen Darstellung der Modulation etwas umschreiben:


[image: image11.wmf](

)

(

)

(

)

t

ω

cos

U

U

t

ω

cos

U

t

U

U

ΔU

Träger

Träger

Träger

inf

inf

Träger

Träger

·

·

·

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

·

·

=

·

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ



[image: image12.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

t

ω

cos

t

ω

cos

U

Träger

inf

inf

·

·

·

·

=


In der Mathematik gibt es dazu die „Additionstheoreme“ und die liefern dafür folgendes Ergebnis:

=
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Als Ergebnis der Modulation entstehen also die Summen- und die Differenzfrequenz von Träger- und Informationssignal. Sie tragen die Namen „untere und obere Seitenfrequenz“. Jede dieser beiden Seitenfrequenzen weist eine Amplitude auf, die der Hälfte der Informationsspannung entspricht.

Man kann es auch so formulieren:

Die Information wird durch die Modulation in der Frequenz „umgesetzt“. Sie taucht jeweils mit halber Amplitude einmal unterhalb und einmal oberhalb vom Träger auf. Der Abstand der neuen Signale zum Träger entspricht genau der Informationsfrequenz.

Achtung:  im ursprünglichen Frequenzbereich (hier: 1 kHz) ist dann die Information nach der Modulation nicht mehr nachzuweisen!!!
Bei unserem Beispiel erhalten wir also zusätzlich zum Träger mit 1 MHz (Amplitude = 10 kV) eine untere Seitenfrequenz mit f = (1000 – 1) kHz = 999 kHz und der Amplitude 4000 V sowie eine obere Seitenfrequenz mit 

f = (1000 + 1) kHz = 1001 KHz und derselben Amplitude von 4000 V.

(Besteht die Information dagegen aus einem kompletten Frequenzband (wie bei Sprache oder Musik), dann spricht man von entstehenden Seitenbändern, weil jede einzelne in der Information enthaltene Frequenz automatisch zwei Seitenfrequenzen erzeugt).

So könnte man das Ergebnis als Blockschaltbild darstellen:
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Die Sache mit den beiden Seitenfrequenzen hat natürlich einen kleinen Nachteil:

Der AM-Kanal am Ausgang weist nun gegenüber der „Originalinformation“ die doppelte Bandbreite auf.

Schmerzlich wird das erst, wenn wir mit der Übertragung von Sprache und Musik über einen solchen Sender beginnen und damit ein unteres und oberes Seitenband produzieren. Erinnern Sie sich? Wir sprachen schon davon, dass beim AM-Radio keine höheren Audiofrequenzen als 4,5 kHz übertragen werden können, denn damit erhält man nämlich die erwähnte HF-Kanalbreite bzw. den Kanalabstand von 9 kHz bei LMK-Radiostationen.....

======================================================================================

Aufgabe 8:

Ergänzen Sie die fehlenden Details (Spektren, Frequenzwerte, Seitenbänder.....) beim Deutschlandfunk 

(Sendefrequenz f  = 756 kHz) für die volle Ausnützung des zugelassenen Audiobereiches von 30 Hz bis 4500 Hz
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======================================================================================

Hinweis:

Als Multiplizierer dient oft der „Ringmodulator“ oder „Double Balanced Mixer“ (DBM). Es gibt ihn mit passiven Bauteilen (= Übertrager + schnelle Dioden), aber auch in „aktiver Form“ (mit Transistoren, FETs oder HEMTs / PHEMTs / GaAs-FETs).

Wichtig: 

Soll damit unser bisheriges „Zweiseitenband-AM-Signal mit Träger “ erzeugt werden, dann muss am Informationseingang des DBM  --  siehe oben!  -- außer dem Basisband mit den Informationen zusätzlich ein Gleichspannungs-Signal eingespeist werden. Nur dann wird am Ausgang auch ein unmodulierter Träger erscheinen....

Beispiel:

Ein Multiplizierer wird am Trägereingang (meist als „LO“ = Local Oscillator bezeichnet) mit einer sinusförmigen Spannung gespeist, die folgende Daten aufweist:
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UTräger = 1V / Trägerfrequenz = 5 MHz

Am Informations-Eingang liegt ein Rechtecksignal mit den Werten

Umin = Null Volt / Umax = 1V / Informations-Frequenz = 1 MHz.

Nach den Gesetzen der Mathematik gibt 1x1=1,aber 1x0=0. Genau das zeigt sich im Verlauf des Ausgangssignals...

======================================================================================

Aufgabe 9:

Ersetzen Sie die Informationsspannung des vorigen Beispiels durch ein Rechtecksignal, bei dem der Minimalwert nun Umin = -1 V, der Maximalwert dagegen weiterhin Umax = +1 V beträgt (die Frequenz sei weiterhin 1 MHz).

================================================================================

================================================================================

Aufgabe 10:

Ersetzen Sie die Informationsspannung des vorigen Beispiels durch eine sinusförmige Wechselspannung mit dem Spitzenwert von 1 V (und der Frequenz 1 MHz)

=====================================================================================

5.2.2. Sparen, Sparen, Sparen

Das gilt nicht nur für den privaten Haushalt und die öffentliche Hand, sondern auch für unsere Signalübertragungen. Hier gelten folgende Forderungen:

a) möglichst geringe belegte Kanalbreite, um möglichst viele unabhängige Sendestationen im zugewiesenen Frequenzband unterzubringen oder

b) möglichst viel Information in einem zugeteilten Übertragungskanal und

c) möglichst die komplette Sendeleistung allein in der Information, um dadurch die Reichweite zu erhöhen und / oder den Signal-Rauschabstand zu verbessern.

Hier bietet unser Zweiseitenband-AM-Signal tatsächlich einige Möglichkeiten. Da die Information zweimal vorhanden ist und nur in den Seitenbändern steckt, kann man (natürlich auf Kosten des technischen Aufwandes..)

nacheinander folgendes Sparprogramm einführen:
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a) Der Träger (der selbst ja keine Information enthält!) wird immer weiter reduziert. Dann erhält man am Ende eine „Zweiseitenband-Amplitudenmodulation ohne Träger“. Dann steckt die gesamte Sendeleistung in den beiden Seitenbändern (und ergeben einen besseren Signal-Rauschabstand am Empfangsort),. Ein Problem ist immer noch die doppelt so große Bandbreite.

b) Da die Information völlig identisch in beiden Seitenbändern vorhanden ist, kann man sogar zusätzlich das untere oder das obere Seitenband unterdrücken und reduziert dadurch die benötigte Bandbreite auf die Hälfte. Außerdem steht nun die volle Sendeleistung ausschließlich für die Information zur Verfügung und bewirkt am Empfangsort den höchsten Signal-Rauschabstand. Zusätzlich wird nur dann gesendet, wenn wirklich Information übertragen wird  --  in Sende- oder Sprechpausen ist der Sender stumm und spart beträchtlich an Energie bei batteriebetriebenen Funkgeräten. Diese Sendeart heißt SSB (= Single Side Band Modulation) und hat sich in der kompletten Kurzwellenfunkerei ausnahmslos durchgesetzt. 

Noch ein Hinweis: Unterhalb von 10 MHz strahlt man üblicherweise das Untere Seitenband (LSB), oberhalb von 10 MHz dagegen immer das obere Seitenband (USB) aus.

5.2.3. Ein Universalwerkzeug  -- der Double Balanced Mixer (DBM)

Dieses in der gesamten Kommunikationstechnik unentbehrliche Teil gibt es in passiver wie auch in aktiver Version. Wir wollen uns in diesem Kapitel mal die Prinzipschaltungen ansehen.

a) Passiver Dioden-Ringmodulator
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Er besteht aus einem Ring von 4 Dioden (bitte aufpassen: sie sind NICHT so gepolt wie beim Brückengleichrichter!!!!) sowie zwei Übertragern. Jeder Übertrager ist mit drei gleichen Wicklungen ausgestattet. Die beiden Sekundärwicklungen werden dabei in Reihe geschaltet und die „Mittenanzapfung“ herausgeführt.

Ein Tipp: für hochfrequente Anwendungen dürfen nur die extrem schnellen Schottky-Dioden eingesetzt werden.

„LO-IN“ bedeutet „Local Oscillator“-Input und dient als Eingang für die Trägerfrequenz
„RF-IN“ heißt „Radio Frequency“-Input und entspricht dem Informationseingang.

„IF-OUT“ liefert das Modulationsprodukt und steht für „Intermediate Frequency Output“ (in Deutsch: Zwischenfrequenz-Ausgang)

Vorteile: sehr verzerrungsarm. Bei richtiger Konstruktion sehr breitbandig (z. B. von Null bis 5 GHz oder mehr) und auch von der Anpassung her ohne Probleme. Braucht keine Betriebsspannung, verlangt aber an allen Ports möglichst exakt den Systemwiderstand von z. B. 50 ( als Innen- oder Abschlusswiderstand. Wird von vielen Firmen in großen Stückzahlen hergestellt und vertrieben, kostet also meist nicht mehr viel.

Ist im Einsatz völlig laiensicher und kann tatsächlich wie ein Bauklötzchen benützt werden, da er meist schon mit drei passenden Hf-Buchsen (BNC- oder N- oder SMA-Steckverbinder) ausgeliefert wird.

Nachteile: wegen der fehlenden Betriebsspannung muss die „Schaltleistung“ für die Dioden komplett vom LO-Signal aufgebracht werden  --  es sind also recht große LO-Pegel nötig, um die Dioden schnell und gründlich ein- und auszuschalten. Es ist keine Verstärkung möglich, deshalb besitzt der Baustein grundsätzlich eine Dämpfung (typisch: ca. 6 dB) und verschlechtert deshalb auch das Rauschverhalten eines Systems (Konsequenz: mehr „Vorverstärkung“ nötig).

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

b) Die „Gilbert Cell“ als aktive DBM-Schaltung (= typische Mixerschaltung in modernen IC’s)
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Bitte nicht erschrecken, das ist alles halb so schlimm:

Die Transistorpaare Q3 / Q4 und Q5 / Q6 bilden zwei Differenzverstärker. Jeder Differenzverstärker besitzt bekanntlich einen gegenphasigen (= umkehrenden) und einen gleichphasigen (nicht umkehrenden) Ausgang. In unserer Schaltung werden nun die Eingänge dieser beiden Verstärker direkt parallelgeschaltet.

Am jedem IF-Output-Pin ist aber immer der umkehrende Ausgang eines Transistorpaares mit dem nicht umkehrenden Ausgang des anderen Transistorpaares verbunden!

Gespeist wird diese Anordnung mit dem Trägersignal am LO-Input.

Die unteren beiden Transistoren Q1 und Q2 bilden einen weiteren Differenzverstärker, der zwei gegenphasige Konstantströme mit der Informationsfrequenz für die beiden Verstärker Q3 / Q4 und Q5 / Q6 erzeugt. 

Damit kann man für diese Anordnung folgendes Blockschaltbild erstellen:
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Man erkennt nun deutlich, dass jeweils zwei Transistorströme (Q3 + Q5 bzw. Q4 + Q6) gemeinsam einen Arbeitswiderstand durchfließen und an ihm eine Spannung erzeugen. Die IF-Ausgangsspannung ist dann die Differenz zwischen diesen beiden Signalen (... wie es sich auch für einen Differenzverstärker gehört...).

Vorteile:

Durch die Verwendung von aktiven Bauteilen weist diese Schaltung fast immer eine Verstärkung bis zu 10 dB auf. Das spart zusätzliche Verstärkerstufen und verbessert das Rauschverhalten des Systems.

Kann wegen der fehlenden Übertrager problemlos in moderne Sender- / Empfänger und Transceiver-ICs integriert werden. Der LO-Pegel darf im Gegensatz zum Diodenmischer deutlich kleiner gewählt werden.

Nachteile:

Deutlich höherer technologischer Aufwand. Funktioniert nicht ohne Versorgungs-Gleichspannung und nimmt deshalb grundsätzlich auch ohne angelegte Signale eine Gleichstromleistung auf. Neigt wegen der enthaltenen aktiven Bauteile leicht zum Schwingen und erfordert sehr sorgfältiges Platinen-Layout. Meist nicht für so hohe Eingangspegel vorgesehen, wie sie beim Diodenmischer möglich sind. Beim Betrieb mit DC als Eingangs- oder Ausgangssignal hat man wegen der Vorspannungen für die Transistoren bzw. der Arbeitspunkt-Einstellungen manchmal Probleme mit dem dadurch bewirkten DC-Offset und muss sich etwas einfallen lassen.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Noch ein kleines Kuckucksei, demonstriert an der aktiven Schaltungsversion (...zur Beruhigung: der Ringmodulator ist prinzipiell keinen Deut besser....):

[image: image21.jpg]Ausgongsspannung /]\

—

Eingongsspannung





Man darf nie vergessen, dass die in der Gilbert Cell eingesetzten Differenzverstärker grundsätzlich das nebenstehende Übertragungsverhalten zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung aufweisen (Achtung: es handelt sich hier um die sogenannte DC-Transfer-Kennlinie):

a) es gibt um den Nullpunkt herum einen relativ schmalen Bereich, in dem ein linearer Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsspannung besteht. Bei Schaltungen ohne Gegenkopplung ist dieser Bereich nur etwa 20 mV breit, kann aber durch Stromgegenkopplung über Emitterwiderstände deutlich  -- auf Kosten der Verstärkung  --  vergrößert werden.

In diesem linearen Bereich versucht man stets durch Wahl einer sehr kleinen Amplitude beim RF-Signal (= also beim Informationssignal) zu bleiben, um jegliche Verzerrung zu vermeiden.

b) Bei großer Eingangsspannung gelangt man in die „Begrenzung“ oder „Sättigung“. Man erkennt das daran, dass der Ausgangsstrom- bzw. Ausgangsspannungswert trotz Erhöhung des Eingangssignals nun konstant bleibt.

In diesen Bereich versucht man durch eine sehr große Amplitude des LO-Signals zu gelangen, denn das ist der „Betrieb als geschalteter Mixer“. Nur bei dieser Betriebsart weisen diese Schaltungen die geringsten Verzerrungen auf, wenn sie zur Frequenzumsetzung eingesetzt werden.

Recht interessant ist die theoretische und mathematische Schlussfolgerung bei dieser Betriebsart: 

das Ausgangssignal entspricht nun der Multiplikation von Information (hier „RF genannt) und LO-Signal (= Trägersignal), wobei beim LO-Signal die Amplituden

+1
 für die positive Halbwelle und 

-1
 für die negative Halbwelle 

einzusetzen sind.

Das Ausgangssignal besteht damit  --  ganz simpel!  --  aus der RF-Spannung, die im Rhythmus der LO-Frequenz umgepolt wird!

Beispiel:
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Nun stellt sich die bange Frage: Welche verschiedenen Frequenzen stecken in diesem IF-Signal am Ausgang?

Dazu muss man sich daran erinnern, dass das Spektrum des Rechtecksignals am LO-Eingang nach einer Fourier-Zerlegung folgendermaßen aussieht (Siehe Kapitel 3):
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Es besteht also aus der Grundfrequenz (= „Grundwelle“), der dreifachen Grundfrequenz, der fünffachen Grundfrequenz usw. Die Oberwellenamplituden nehmen dabei exakt um den Grad der Oberwelle ab, d. h. die dreifache Frequenz weist nur 1/3 der Grundwellenamplitude auf, die fünffache Frequenz nur 1/5 der Grundwellenamplitude usw.

Nun werden alle diese Einzelfrequenzen mit der Information (= dem RF-Signal) im DBM multipliziert und dadurch bilden sich nach dem „Additionstheorem“ (Siehe Kapitel 5.2.1) 

die Summen- und die Differenzfrequenz vom RF-Signal und jeder im Recheckspektrum enthaltenen Einzelfrequenz!

So kann man sich das dann vorstellen:
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Wichtig sind in der Praxis die entstehende Summen- und Differenzfrequenz aus LO-Grundwelle und RF-Information. 

Eine von beiden wird durch einen passenden Filter herausgefischt und weiterverarbeitet, denn damit haben wir die geforderte „Umsetzung der Information auf eine andere Frequenz“ erreicht!

Dieser Filter unterdrückt dann auch alle „Oberwellen-Mischprodukte“, die im Normalfall nicht benötigt werden.

Bitte sehr aufpassen: am Ausgang jedes Double Balances Mixers (egal ob Ringmodulator oder Gilbert Cell!) sind die Informationsfrequenz UND die LO-Frequenz UNTERDRÜCKT!!!!!
===================================================================================

Aufgabe: 

Wie sehen die Liniendiagramme sowie die Frequenzspektren aus, wenn die Information nicht mehr sinusförmig, sondern rechteckförmig mit einer Frequenz von 100 kHz verläuft? Die Trägerfrequenz sei weiterhin 5 MHz.

===================================================================================

5.2.4. AM- und SSB-Demodulation

A) Demodulation mit Gleichrichter

Das ist das berühmte Problem: wie kriegt man den Reiter vom Pferd wieder herunter, nachdem man ihn mühsam draufgesetzt hat? In unserem Fall lautet die Frage: wie kommen wir im Empfänger wieder an unsere Information?

Wer sich den zeitlichen Verlauf des AM-Signals ansieht und in seinen Elektronik-Kenntnissen wühlt, kommt schnell auf die „historische Lösung“:

Man nehme eine einfache Gleichrichterschaltung (bestehend aus Diode, Ladekondensator und Gleichrichter) und gehe damit entweder auf die positiven oder negativen Halbwellen des AM-Signals los.
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Legt man die Zeitkonstante des RC-Gliedes im Gleichrichter so aus, dass die Ausgangsgleichspannung den Amplitudenänderungen der AM problemlos folgen kann, dann hat man schon die übertragene Information zurückbekommen. Ein nachgeschalteter Siebtiefpass beseitigt noch eventuell vorhandene Reste der Trägerfrequenz.

B) Demodulation mit Produktdetektor

Das klingt sehr vornehm, aber dahinter steckt eine raffinierte, aber einfache Anwendung des vorhin besprochenen Double Balanced Mixers. Auf diese Weise lassen sich alle vorhin beschriebenen Modulationsarten (von der „normalen“ AM bis hin zu SSB) problemlos mit derselben Schaltung demodulieren.

Das ist der Trick: 

a) Man speist den DBM am RF-Eingang mit dem zu demodulierenden AM-Signal. 

b) Am LO-Eingang ist ein Signal erforderlich, das exakt (in Frequenz und Phasenlage!!) mit dem Trägersignal der AM übereinstimmt. Deshalb wird in allen AM-Empfänger  --  und z. B. jedes Fernsehgerät ist einer!  --  dazu einfach zusätzlich das AM-Signal verstärkt und begrenzt, um so dieses phasengleiche LO-Signal zu gewinnen. Bei SSB-Sendungen geht das natürlich nicht, da hier der Träger fehlt. Deshalb ist bei dieser Betriebsart ein zusätzlicher Oszillator mit dem Namen „BFO“ = „Beat Frequency Oscillator“ nötig...).

Unser DBM wird jetzt die Summen- und Differenzfrequenz von RF- und LO-Eingang bilden (denn die zusätzlich vorhandenen „Oberwellen-Mischprodukte“ können wir leicht ausfiltern und deshalb gedanklich ignorieren). Die Summenfrequenz interessiert uns nicht, denn das ergibt die doppelte Trägerfrequenz. Dieses Gebilde wird üblicherweise vom nachgeschalteten Filter unterdrückt. Interessant ist die Differenzfrequenz, denn sie beträgt exakt Null Hertz (...man spricht deshalb auch von „Null-Umsetzung“). Untere bzw. obere Seitenfrequenzen und Seitenbänder werden auf diese Weise tatsächlich exakt in ihre Original-Lage zurückversetzt und die beiden Hälften der Information (die sich ja auf die Seitenbänder aufgeteilt hatte) ergeben wieder die volle Amplitude der Informationsspannung vor der Modulation.

Bei einem SSB-Signal muss man natürlich wissen, ob man ein unteres (= LSB) oder oberes (= USB) Seitenband vor sich hat.  Der Local Oscillator wird nämlich genau auf den Frequenzpunkt eingestellt, an dem sich der (vor der Ausstrahlung unterdrückte) Träger befunden hat. Und wenn man die falsche Seite erwischt, gibt das den bekannten „Micky Mouse – Effekt“ (= eine Wiedergabe, bei dem die tiefen Töne zu hohen werden und umgekehrt).

So müssen dann die Spektren an den einzelnen DBM-Anschlüssen aussehen:
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Sehr schön und leicht zu verstehen ist auch die Betrachtung dieser Demodulationsmethode im „Zeitbereich“ (= frequency domain). Erinnern wir uns einfach an die Sache mit der Multiplikation, dann sehen wir:

Immer wenn das LO-Signal negativ ist, wird mit „-1“ multipliziert. Dadurch wird jedoch das AM-Signal für diese Zeit umgepolt. Folglich wirkt die Anordnung wie ein Brückengleichrichter und liefert am Ausgang sowohl die Information als Mittelwert (= DC-Anteil) wie auch die doppelte Frequenz. Siehe oben!
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Gut zu erkennen ist hier auch die Notwendigkeit von absoluter Frequenz- und Phasengleichheit beim RF- und LO-Signal, sonst wird das nix...

5.3. Frequenzmodulation

5.3.1. Grundlagen

Ein empfindlicher Nachteil der AM wurde sehr schnell erkannt: 

Auftretende Amplitudenschwankungen bei der Übertragung und elektromagnetische Störsignale jeder Art (vom Blitz bis zum Einschalten des Lichtes oder eines Motors) können nicht von der übertragenen Nutzinformation unterschieden werden. Also ist es sehr schwierig und aufwendig, einen ausreichenden Signal / Störabstand zu erzielen. Deshalb verfiel man sehr schnell auf folgende neue Idee:

Die Amplitude darf überhaupt keine Rolle spielen. Folglich arbeitet man mit konstanter Trägeramplitude und beseitigt Amplitudenschwankungen oder Störspitzen im Signalverlauf im Empfänger durch einen „Begrenzer“. 

Dafür lässt man nun die Trägerfrequenz im Rhythmus der Information schwanken.

Als neue Schaltung benötigen wir hier einen „VCO“ (= voltage controlled oscillator), bei dem sich die Frequenz möglichst linear durch eine Steuerspannung verändern lässt.
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Wichtige Größen bei der FM:

a) Der Frequenzhub (F
Damit wird die größte Abweichung zwischen der (unmodulierten) mittleren Trägerfrequenz und der Augenblicksfrequenz bezeichnet:
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Übliche Werte für den Frequenzhub sind in der Praxis z. B.:

1) Beim UKW-Stereo-Radio: 

75 kHz

2) Beim Fernseh-Ton:



50 kHz

b) Der Phasenhub ((
Die dauernde Änderung der Augenblicksfrequenz kann man auch als Vor- oder Nacheilen der Phasenlage (gegenüber der unmodulierten Mittenfrequenz) auffassen. Die größte zu beobachtende Phasenabweichung trägt dann den Namen 
Phasenhub oder Modulationsindex.
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Er wird im „Bogenmaß“ ausgedrückt und in „Radians“ (rad) gemessen, bei dem der Wert „2(“ einem Winkel von 360 Grad entspricht. „1rad“ ergibt dann 57,3 Grad.

WICHTIG:

Arbeitet man mit „echter“ FM, dann wird bei allen Informationsfrequenzen derselbe Frequenzhub verwendet. Nach der obigen Formel nimmt jedoch in diesem Fall mit steigender Informationsfrequenz der Phasenhub ab.

Das bedeutet, dass dann die „Phasenabweichungen gegenüber dem  unmodulierten Fall“ immer kleiner werden und dadurch die Empfindlichkeit gegen Störsignale (wie z. B. Rauschen) zunimmt. Oder:  --  wem das so lieber ist --  bei konstantgehaltenem Frequenzhub verschlechtert sich der Signal / Störabstand mit steigender Informationsfrequenz!

Hält man dagegen den Phasenhub konstant, dann wird nach der obigen Formel der erzeugte Frequenzhub linear mit der Informationsfrequenz ansteigen. Das gibt dann besseren Signal / Störabstand, aber es wird dann leider der durch das FM-Signal belegte Kanal breiter. Da muss man halt entscheiden, was in einem solchen Fall wichtiger ist. 

Übrigens: man spricht bei konstantgehaltenem Phasenhub (und dadurch linear ansteigendem Frequenzhub) nicht mehr von FM, sondern von Phasenmodulation....
------------------------------------------------------------------------------------------

Nun wollen wir uns etwas näher mit dem Spektrum und den im FM-Signal enthaltenen Seitenfrequenzen beschäftigen.

a) Bei sehr kleinen Phasenhüben (z.. B. höchstens +-10 Grad) scheint das Ergebnis identisch mit der Amplitudenmodulation zu sein: man beobachtet die Trägerfrequenz sowie eine untere und eine obere Seitenfrequenz. Diese beiden Seitenfrequenzen liegen  --  ebenfalls wie bei AM  --  im Abstand der Informationsfrequenz neben dem Trägersignal. Der entscheidende Unterschied (...den ein Spectrum Analyzer nicht zeigt...) ist eine Phasenverschiebung von 90 Grad dieser beiden FM-Seitenfrequenzen gegenüber einer AM!

b) Vergrößert man den Frequenzhub bzw. Phasenhub immer mehr, dann wird die Sache ganz toll: es treten links und rechts vom Träger pausenlos weitere Seitenfrequenzen auf, die voneinander den Abstand der Informationsfrequenz haben. Sie alle ändern (leider) zusätzlich ihre Amplituden mit dem Phasenhub und es tritt zwischendurch sogar der Fall ein, dass der Träger selbst kurz verschwindet.

Das hört sich sehr wild und unüberschaubar an, ist aber halb so schlimm. Glücklicherweise sind das strenge mathematische Gesetze, die hier gelten. Man findet sie im Lexikon unter dem Begriff der „Bessel-Funktionen“ und diese werden üblicherweise mit der folgenden Grafik dargestellt:
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Hierbei stellt „m“ den „Grad“ der Seitenfrequenz dar (m = 0 ist also die Trägerfrequenz, m = 1 ergibt das erste Pärchen an Seitenfrequenzen usw.). Die waagrechte Achse entspricht dem Phasenhub = Modulationsindex = 

( in Radians.

Wichtig: bei größeren Phasenhüben als ( = 4 braucht man entweder ein erweitertes Diagram oder einen der modernen Online-Calculatoren zur Berechnung der Anteile höher als m = 3. 

Ein solcher leicht zu bedienender Calculator ist im Verzeichnis „Internet-Downloads\Kapitel_4.3_FM“ auf der CD beigefügt!

Üben wir das mal ein wenig an einem Beispiel.

Aufgabe:

Ein sinusförmiges Informationssignal mit der Frequenz f = 1 kHz erzeugt einen Frequenzhub von (F = 2 kHz bei einem Träger von 144 MHz

a) Berechnen Sie den Modulationsindex

b) Bestimmen Sie anhand des obigen Diagramms die Amplituden der Anteile mit m = 0 bis m = 3

c) Skizzieren Sie den grundsätzlichen Verlauf des Spektrums in der Umgebung der Trägerfrequenz.

d) Wiederholen Sie die Aufgabenteile b) und c) unter Verwendung des Online-Calculators „FM“.

Lösung:

a) 
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b) Aus Diagramm: 


m = 0 ergibt Jo = 0,2
/
m = 1 ergibt J1 = 0,55
/
m = 2 ergibt J2 = 0,37
/
m = 3 ergibt J3 = 0,14
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c) und d) 

Bitte beachten:

Der Punkt „0“ auf der waagrechten Achse entspricht unserer Trägerfrequenz 144 MHz.

Wie unter b) berechnet, gruppieren sich nun links und rechts von dieser Trägerfrequenz die Seitenlinien-Pärchen. Der gegenseitige Abstand von zwei solcher Seitenlinien entspricht immer der Informationsfrequenz.

Man sieht, dass es sich durchaus schon lohnt, auch 

m = 4 zu berücksichtigen  --  das wird jedoch von unserem obigen Diagramm nicht mehr unterstützt. Deshalb der Calculator....

Für die erforderliche Mindest-Kanalbreite zur korrekten Übertragung eines solchen Signals bzw. FM-Spektrums gibt es eine einfache Faustformel:
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Man sieht, dass damit in unserem Beispiel gerade noch die Seitenfrequenzen mit m = 3 erwischt werden. Was darüber hinausgeht, trägt nicht mehr wesentlich zum Gesamtergebnis bei und kann deshalb unter den Tisch gekehrt werden....

====================================================================================

Aufgabe 11:

Ein UKW-Sender strahlt im Kanal mit der Mittenfrequenz 90 MHz einen Testton mit f = 15 kHz und einem Frequenzhub von 75 kHz aus.

Bestimmen Sie mit dem FM-Online-Calculator den Modulationsindex und das entstehende FM-Spektrum.

Berechnen Sie die dafür erforderliche Mindest-Kanalbreite für die Übertragung.

====================================================================================

Wenn Sie Aufgabe 11 vollständig bearbeitet haben, müssten Sie eine Bandbreite von 180 kHz als Ergebnis erhalten. Daraus ersehen Sie, dass die Unempfindlichkeit der FM gegen Störungen (im Vergleich zur AM, siehe Anfang des Kapitels) mit einer sehr hohen erforderlichen Mindest-Kanalbreite erkauft wird.

5.3.2. FM-Demodulation

A) Historische Methoden der Radiotechnik (Flankendemodulator, Ratiodetektor, Phasendetektor)
Alle diese Schaltungen verwenden dasselbe Prinzip:

Jede Frequenzänderung oder Frequenzmodulation bewirkt eine zusätzliche entsprechende Amplitudenänderung oder Amplitudenmodulation  --  man benötigt also zuerst einen FM-AM-Wandler.

Aus der damit erzeugten AM wird dann mit einem unserer schon bekannten AM-Demodulatoren wieder die Information zurückgewonnen.

Beim Flankendemodulator wurde dazu ein simpler Parallelschwingkreis verwendet. Stimmt man dabei den FM-Empfänger so ab, dass das FM-Signal auf einer der beiden Flanken der Durchlasskurve liegt, dann wird sich die Kreisspannung auch in der Amplitude ändern, wenn die Frequenz schwankt. Das wird anschließend mit dem AM-Demodulator hörbar gemacht. Allerdings: ein Schwingkreis hat zwei Flanken bei seiner Durchlasskurve, also hört man jede Station zweimal. Und beim Maximum der Kurve gibt es keine AM, weil die Kurve dort praktisch flach ist, also hört man dort nix....

Wesentlich perfekter arbeiten dagegen der Ratiodetektor und der Phasendetektor. Sie setzen ein Zweikreis-Bandfilter mit zusätzlicher Koppelwicklung und Mittenanzapfung beim Sekundärkreis ein. Diese als FM-AM-Wandler dienende Anordnung heißt „Riegger-Kreis“ und arbeitet fast perfekt. Man erhält sogar zwei sich gegenphasig ändernde AM-Hüllkurven und kann / muss deshalb anschließend zwei AM-Demodulatoren (sozusagen im Gegentaktbetrieb) verwenden. Diese Schaltungen stellten über fast 40 Jahre den Standard-FM-Demodulator dar, konnten aber immer nur auf der vom Entwickler vorgesehenen Mittenfrequenz arbeiten (...das war natürlich die berühmte FM-Zwischenfrequenz mit f = 10,7 MHz bei Radios oder irgendwelchen Funkempfängern, dagegen 5,5 MHz bei den Fernsehgeräten). Heute sind sie wegen des hohen Bauaufwandes praktisch verschwunden.

B) Der Koinzidenz-Demodulator
Auch das ist ein Schmalband-FM-Demodulator, aber die heutige Standardschaltung bei allen Radios, Fernsehempfängern, Videorecordern, Satellitenempfängern.(also allen Kisten der Unterhaltungselektronik, die FM-Signale verarbeiten müssen). Hier dient ein Schwingkreis mit einem kleinen Ankoppelkondensator als frequenzabhängiger Phasenschieber. Das Eingangssignal und das phasengeschobene Signal werden dann in einem Phasendetektor (= DBM oder Gilbert Cell) verglichen. Ändert sich die Phasenverschiebung  der beiden Eingangssignale beim Detektor, dann ändert sich die Pulsbreite und damit der Gleichspannungsanteil im Ausgangssignal. Diese Änderung entspricht aber exakt der Frequenzmodulation mit dem Informationssignal.

C) Der Zähldiskriminator

Er erzeugt bei jedem Nulldurchgang der FM-Schwingung einen Rechteckpuls mit konstanter Länge (also z. B. mit einer monostabilen Kippstufe. Erhöht sich die Frequenz, dann erhält man pro Sekunde eine höhere Zahl an solchen Impulsen und damit einen höheren Mittelwert. Ebenso sinkt die Zahl der Pulse und damit der Mittelwert, wenn die Speisefrequenz abnimmt. Anschließend filtert man mit einem Tiefpass diesen Mittelwert heraus, der im Rhythmus der Information schwankt.

Vorteil: in einem breiteren Frequenzbereich einsetzbar und leicht auf andere Bereiche umzustellen.

Nachteil: es besteht immer die Gefahr, dass Stör- oder Rauschsignale zusätzlich „falsche“ Pulse auslösen, die in der Information als „Knackgeräusche“ hörbar werden. Folglich muss der an den Demodulator angelieferte FM-Störabstand genügend groß sein.

D) Der PLL-Demodulator
Er funktioniert völlig anders, denn im FM-Empfänger befindet sich ein kleiner Oszillator (Fachausdruck „VCO“ = voltage controlled oscillator), der sich durch eine Gleichspannung (= „Abstimmspannung“) in der Frequenz verändern lässt. Mit einem Phasendetektor (...man ahnt schon: das ist unser altbekannter Double Balanced Mixer...) werden nun die Frequenz dieses Oszillators und die Augenblicksfrequenz des ankommenden FM-Signals pausenlos verglichen. Sobald Phasenunterschiede zwischen beiden Signalen auftreten, entsteht am Ausgang des DBM sofort eine proportionale Gleichspannung. Sie wird ausgesiebt und dient anschließend dazu, den VCO exakt auf die Frequenz des FM-Signals abzustimmen und so jeglichen Phasenunterschied zu beseitigen. 

Sobald also die Schaltung „eingerastet“ hat (Fachausdruck: „locked“), stimmen beide Frequenzen dauernd überein. Auf der „Abstimmspannungsleitung“ kann man ab jetzt (wenn die Abstimmkennlinie des VCO schön linear ist...) exakt die als Frequenzänderung übertragene Information beobachten, denn die VCO-Frequenz wird nun der Eingangsfrequenz wie ein Hündchen nachlaufen.
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