Elektronik-Grundlagen

Modulationsverfahren Teil1

Die Ubertragung von Signalen ist eine grundlegende Aufgabe der Nachrichtentechnik.
Um einen zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanal optimal ausnutzen zu

kénnen, miissen die zu libertragenden Nachrichtensignale in geeigneter Form an

den Kanal angepaBt werden - sie werden moduliert.
Neben der in der Rundfunk- und Fernsehtechnik weit verbreiteten und allgemein
bekannten Amplituden- und Frequenzmodulation gibt es noch eine Vielzahl weiterer
Modulationsverfahren und Derivate, die wir in libersichtlicher Weise ausftihrlich in
dieser Artikelserie darstellen. Dabei halten wir einen engen Bezug zu praktischen
Anwendungen in Verbindung mit der Beschreibung mathematischer Zusammenhénge.

Allgemeines

Wer in unserer heutigen Informations-
gesellschafterfolgreich sein will, muf3 stets
tiber alle Neuheiten und Neuigkeiten infor-
miert sein. Dies gilt in der Wirtschaft ge-
nauso wie im privaten Bereich. Um einen
schnellen Zugriff auf alle wichtigen Infor-
mationen zu haben, bedienen wir uns ver-
schiedener Informationssysteme. Bei-
spielsweise informiert uns das Radio- und
Fernsehprogramm stets iiber die neuesten
Ereignisse in der Welt. Das Internet stellt
eine kaum iiberschaubare Informationsflut
zur Verfiigung, und mit einem Handy sind
wir nahezu iiberall erreichbar. Das Handy
wird einschaltet, die Nummer gewihlt, und
man erwartet, dal sich die Verbindung
innerhalb von Sekunden aufbaut. Die Nut-
zung all dieser Informationsquellen ist fiir
uns selbstverstindlich geworden, iiber die
sich dahinter verbergende Technik macht
sich kaum jemand Gedanken. Im folgen-
den werden wir einige technische Grundla-
gen der Nachrichteniibermittlung beschrei-
ben.

Einige grundsitzliche Definitionen
zur Nachrichteniibertragung sind in
Abbildung 1 dargestellt. Als einfache An-
wendung dieser theoretischen Betrachtung
wenden wir diese auf das Beispiel einer
Rundfunkiibertragung an. Als Nachrich-
tenquelle ist hier der Sprecher im Studio zu
sehen. In der Definition Sender sind alle
notwendigen Schritte zur Signalaufberei-
tung zusammengefallt. So gehort hierzu
z. B. das Aufnahmemikrofon, die gesamte
Signalverarbeitung bis zur eigentlichen
Sendestation incl. der Sendeantenne. Die
Funkstrecke zwischen Sendeantenne und
Empfangsantenne wird hierbei als Uber-

tragungskanal definiert. Zum Empfinger
gehoren dann neben der Empfangsantenne
wiederum alle notwendigen Signalverar-
beitungen bis hin zum Lautsprecher, der
dann letztlich das gesprochene Wort wie-
dergibt. Der Zuhorer an seinem heimi-
schen Radiogerit kann als Nachrichten-
senke aufgefalit werden.

Multiplexverfahren

Die Engstelle in einem solchen System
ist der Ubertragungskanal. Dieser kann als
Funkstrecke, Kabelverbindung etc. ausge-
fiihrt sein. Aber auch Speichermedien, die
eserlauben, ein Nachrichtensignal zu trans-
portieren, konnen als Ubertragungskanal
angesehen werden. Jede Ubertragungs-
strecke kann dabei nur eine bestimmte
Menge an Informationen weitergeben.

Auch ist die Anzahl der Ubertragungs-
kanile nicht beliebig erweiterbar. So 1463t
sich z. B. der Kanal Funkstrecke aus phy-
sikalischen Griinden nicht beliebig ver-
vielfachen. Meistens schlieen aber vor
allem wirtschaftliche Aspekte eine belie-
bige Steigerung der Ubertragungskanile
aus. Eine theoretisch unendliche, jedoch
wirtschaftlich begrenzte Anzahl transat-
lantischer Verbindungsleitungen fiir die
Telekommunikation ist nur ein Beispiel.
Daher ist man stets bestrebt, einen vorhan-
denen Kanal so effizient wie moglich aus-
zunutzen. Dies bedeutet in der Praxis, meh-
rere Nachrichtensignale verschachtelt auf
dem gleichen Ubertragungskanal zu iiber-
tragen. Wichtige Prinzipien zur wirtschaft-
lichen Mehrfachausnutzung von Ubertra-
gungskanilen sind die verschiedenen Mul-
tiplexverfahren.

Inder Nachrichtentechnik sind die wich-
tigsten Verfahren das Frequenzmultiplex-,
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Bild 1: Grundprinzip der Nachrichtenlibertragung
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das Zeitmultiplex- und das Codemultiplex-
Prinzip. Wobei das bekannteste Prinzip
das Frequenzmultiplex-Verfahren (FDMA
= Frequency Division Multiple Access)
ist, nach dem alle Ubertragungen, die das
Funkfeld als Ubertragungskanal nutzen,
arbeiten. So basiert die gesamte Rund-
funktechnik auf diesem Verfahren. Die
Nachrichtensignale werden dabei verschie-
denen hochfrequenten Trigern aufgeprigt,
die sich dann alle ohne gegenseitige Beein-
flussung (theoretisch) parallel auf dem
Kanal iibertragen lassen. Aufgrund der
unterschiedlichen Frequenzlage, lassen sich
die urspriinglichen Nachrichten wieder
voneinander trennen.

Beim Zeitmultiplex (TDMA = Time
Division Multiple Access) werden die ver-
schiedenen Basisbandsignale zeitlich nach-
einander auf den Ubertragungskanal gege-
ben.

Beim Codemultiplex-System (CDMA =
Code Division Multiple Access) erfolgt
die Unterscheidung der einzelnen Nach-
richten auf dem Ubertragungskanal durch
verschiedene Codierungen.

Beiallen Multiplexverfahren miissen die
Basisbandsignale, d. h. die zu ilibertragen-
en Nachrichtensignale in ihren urspriingli-
chen Frequenzbereichen, entsprechend dem
verwendeten Multiplexverfahren bearbei-
tet werden. Diese Aufbereitung wird auch
Modulation genannt. Die Modulation stellt
eine Anpassung des zu iibertragenden
Nachrichtensignals an den Ubertragungs-
kanal dar.

Modulationsverfahren

Bei der Modulation wird ein Tréagersi-
gnal im Sinne des Nachrichtensignals be-
einfluflt. Das Nachrichtensignal wird auch
vielfach als Quellensignal oder modulie-
rendes Signal bezeichnet, wihrend das ge-
samte Signal Modulationsprodukt oder
moduliertes Signal genannt wird.

Je nachdem welchen Signalparameter
des Tragersignales das Quellensignal be-
einfluBBt, unterscheidet man zwischen den
verschiedenen Modulationsverfahren. Die
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die
am weitesten verbreiteten Modulations-
verfahren. Eine grobe Unterscheidung wird
zunichst durch die Signalform des Trigers
gemacht. Anschliefend teilt die Art des
modulierenden Signals diese Darstellung
weiter auf.

Nach dieser allgemeinen Einfiihrung
wenden wir uns nun den einzelnen Modu-
lationsverfahren zu und werden, um den
praktischen Bezug nicht zu verlieren, typi-
sche Einsatzgebiete der vorgestellten Ver-
fahren nennen. Zunéchst beschiftigen wir
uns in diesem Artikel mit der Amplituden-
modulation.

Amplitudenmodulation (AM)

Wir haben die Modulation grundsitz-
lich als eine Beeinflussung eines Trégersi-
gnalparameters in Abhingigkeit vom Quel-
len- bzw. modulierenden Signal kennen-
gelernt. Ein Parameter, der auf relativ ein-
fache Weise beeinfluBt werden kann, ist
die Amplitude des Trégersignals, man
spricht dann von einer Amplitudenmodu-
lation.

Die Amplitude eines hochfrequenten
Tragersignales wird im Sinne des nieder-
frequenten Quellensignals, des modulie-
renden Signals, verdndert. Mathematisch
betrachtet handelt es sich dabei um eine
einfache Multiplikation beider Signale.
Diese Amplitudenmodulation ist noch mit
einfacher Mathematik beschreibbar.

Ein sinusformiges Tragersignal 146t sich
mit

s(t)=s-cos(mo-1) (GL.1)
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beschreiben. Setzt man die Amplitude will-
kiirlich auf s =1, so ergibt sich das Tri-
gersignal zu:

s(t) =cos(mo-t) (GL.2)

Um die Formeln so iibersichtlich wie
moglich zu gestalten, geben wir die Kreis-
frequenz ® an, die iiber @ = 271f mit der
Frequenz f verkniipft ist.

Legt man ein Quellensignal mit

f(@®)=a-cos(w:-t) (GL.3)

zugrunde, so erhélt man durch die Multi-
plikation beider Signale eine Amplituden-
modulation. Fiir das modulierte Signal er-
gibt sich:
m(1) = f(1)-s(1)
=a-cos(wi-t)-cos(wo-t) (Gl.4).
DerTerm a - cos(@i - t) kannals,,neue”
Amplitude des Trigers interpretiert wer-
den. Die lineare Abhingigkeit vom Quel-
lensignal 148t sich erkennen, man spricht
dann von linearem Modulationsverfahren.
Die Verteilung der Signale im Frequenz-
bereich, d. h. die spektrale Darstellung kann
aus der Gleichung 4 nicht ohne weiteres
abgelesen werden. Daher wenden wir ein
Theorem der Trigonometrie an:
coso-cosfB =
5(005(0{ + ) + cos(or — ﬁ)) (GL5)

Angewandt auf die Gleichung 4 ergibt
sich fiir das Modulationssignal:

1
m(n)=7a -cos((wo— 1) 1)

+ la s cos((a)o + ) t)
% (GL6)

Bild 2: Einteilung der
Modulationsverfahren

Diese Gleichung zeigt, da} eine Ver-
schiebung des Quellensignals stattgefun-
den hat. In Abbildung 3 sind die Signale im
Frequenzbereich entsprechend dargestellt.
Aus der Betrachtung kann man erkennen,
dafB zweineue Frequenzen entstanden sind,
die um die Signalfrequenz ®: vom ur-
spriinglichen Trédger mo verschoben sind.
Hierbei handelt es sich um die sogenann-
ten Seitenbiander, das untere Seitenband
mit Mo-m1 und das obere mit Wo+1.

Fiihrt man die auch in der Abbildung
dargestellten negativen Frequenzen ein,

a.) Basisband
Flw)4
-0l 0 ol b
b.) Trager ®
S(w)A
0 o0 aT
c.) moduliertes Signal
M(w) b
o0-nl o0+nl
0 0 5

Bild 3: Doppelseitenband-AM mit
unterdriicktem Trager und
sinusférmigem Quellensignal
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a.) Basisband
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O —-—
b.) Trager ®
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Bild 4: Doppelseitenband AM mit
unterdriicktem Trager und
breitbandigem Quellensignal

die nur als theoretisches Hilfsmittel ge-
dacht sind und in der Praxis nicht vorkom-
men, kann man leicht erkennen, daf} es sich
bei diesem Modulationsverfahren nur um
eine Frequenzverschiebung des Basisban-
des an die Position des Trigers im Fre-
quenzbereich handelt.

In obigem Rechenbeispiel ist das modu-
lierende Signal eine Sinusschwingung.
Diese Betrachtung 146t sich aufgrund des
linearen Zusammenhangs mit der dann er-
laubten Uberlagerung auf einen breiteren
Frequenzbereich, dem gesamten Basis-
band, verallgemeinern. In Abbildung 4 ist
die Modulation fiir ein beliebiges Basis-
bandsignal dargestellt. Die Darstellung des
Basisbandes als Dreieck ist allgemein iib-
lich, dies soll aber nicht einen unterschied-
lichen Pegel widerspiegeln, sondern nur
als optische Hilfe fiir die Lage des Spek-
trums dienen. Nach der Modulation ergibt
sich dann die in Abbildung 4c dargestellte
spektrale Verteilung. Auch hier ist die Fre-
quenzverschiebung gut zu erkennen. Die
Bezeichnung der neuen Frequenzen als
Seitenbénder ist hier eher zutreffend. Zu
beachten ist bei dieser Modulationsart, da3
daseigentliche Trigersignal aus dem Spek-
trum verschwunden ist. Aufgrund der bei-
den Seitenbinder und dem fehlenden Tri-
ger nennt man dieses Verfahren Doppel-
seitenband-AM (DSB =Double Sideband)
mit unterdriicktem Triger.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daf3
bei der Zuriickgewinnung des Quellensi-
gnals im Empfianger (Demodulation) das
verwendete Trigersignal zur Verfiigung
stehen muf}, man spricht dann von einer
erforderlichen kohirenten Demodulation.
Weiterhin hat sich die Bandbreiteneffizi-
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enz verschlechtert, d. h. der Bandbreiten-
dehnungsfaktor B wird groBer. Dieser Pa-
rameter beschreibt, um welchen Faktor der
vom modulierten Signal beanspruchte Fre-
quenzbereich grofer ist, als der des Basis-
bandsignals (Quellensignals). Bei dem
vorgestellten Verfahren hat sich die beleg-
te Bandbreite verdoppelt, es gilt § = 2.

Die Doppelseitenband-AM mit unter-
driicktem Trager wird im UKW-Stereo-
Rundfunk eingesetzt. Dort wird das Diffe-
renzsignal (linker Kanal - rechter Kanal)
auf einen 38kHz-Triager aufmoduliert. Der
Tréager, der zur korrekten Demodulation
notwendig ist, wird als 19kHz-Stereo-Pi-
lotton iibertragen und durch eine Frequenz-
verdopplung im Empfénger zuriickgewon-
nen.

Um den Tréger nicht wieder separat zu-
setzen zu miissen und um den Empfinger
so einfach wie moglich gestalten zu kon-
nen, verwendet man bei der ,,normalen”
Rundfunkiibertragung im Lang-, Mittel-
und Kurzwellenbereich eine abgewandel-
te Form der oben beschriebenen AM mit
unterdriicktem Trager. Man verhindert die
Unterdriickung des Trigers, indem dem
Quellensignal f(t) ein Gleichanteil A hin-
zugefiigt wird. Fiir das Trigersignal gilt
weiterhin Gleichung 2, das modulierende
Signal wird durch den additiven Gleichan-
teil zu:

f(@)=A+a-cos(wi-t) (GL7)

Das Verhiltnis zwischen der maximalen
Amplitude des Quellensignales a und dem
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Bild 5: Amplitudenmodulation mit Trager im Zeitbereich
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Gleichanteil A wird als Modulationsgrad
Htam bezeichnet. Dieser Parameter gibt an,
wie stark der Triger moduliert ist. pam = 0
entspricht keiner Beeinflussung des Tra-
gers, wihrend bei pam =1 die maximal
ohne Verzerrungen mogliche Modulation
erreicht wird. Fiir eine lineare Modulation
muf} immer gelten pam < 1. Es gilt die
Definition:

a
Ham = Z (GL.8),

wodurch Gleichung 7 zu
f@&)=A+um-A-cos(wr-t) (GLY)

wird.

Der Triger It. Gleichung 2 wird mit dem
oben beschriebenen Signal moduliert. Die
mathematische Multiplikation ergibt dann
folgendes Ergebnis:

m(t) = f (1) s(t)
=A-cos(wo-t)
+ A - Uam - cos(@1- 1) - cos(@o - t)
(G1.10)

Bild 6: Amplitudenmodulation mit
Tréager im Frequenzbereich

Wenden wir auch hier auf den zweiten
Term das obige Theorem der Trigonome-
trie an, so ergibt sich:
m(t)=A-cos(wo-t)

M

A
+

A'[,LAM
2

COS((COO-OOI)'Z)

s cos((a)o +w1)- t)

(GL11)

Der erste Term ist die nicht unterdriickte
Triagerfrequenz, wihrend die beiden wei-
teren Terme die Seitenbinder angeben. Zur
Verdeutlichung ist in Abbildung 5 ein sol-
ches amplitudenmoduliertes Signal im
Zeitbereich dargestellt. Bild Sc. zeigt deut-
lich, daf3 sich das modulierende Quellensi-
gnal in der Einhiillenden des modulierten
Signals wiederfinden 146t. Abbildung 6
zeigt die entsprechenden Signale im Fre-
quenzbereich.

Eine sehr anschauliche Darstellung die-
ser Modulationsartistdas Zeigerdiagramm
in Abbildung 7. Der Tréigerzeiger rotiert
mit wo. und die Seitenbédnder jeweils mit

a.) Zeitpunkt tt  goitennand-

_k> Zeiger

+(o;‘/\ /le
A

resultierender
_~ Zeiger des

modulierten

Signals

Tréger\

b.) Zeitpunkt t2

Seitenband-
Zeiger

+mN /—ml
\ /
\l/ .
R /‘ resultierender
Trager Zeiger des
modulierten
Signals
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@o+m1 und wo-01. Eine vektorielle Additi-
on aller Zeiger ergibt dann die Amplitude
des Momentanwertes des modulierten Si-
gnals. Reduziert man gedanklich die Rota-
tion der Zeiger um die Kreisfrequenz des
Tréagers o, so erhdlt man einen stehenden
Tragerzeiger und zwei mit der Kreisfre-
quenz o1 drehende Seitenbandzeiger. Die
Unterscheidung der Seitenbédnder erfolgt
durch die gegensinnige Drehrichtung die-
ser Zeiger. Die jetzt vereinfachte vektori-
elle Addition der drei Zeiger ergibt den
resultierenden Zeiger, der den Momentan-
wert des modulierten Signals angibt. Auf-
grund der gegensinnigen Drehrichtung der
Seitenbandzeiger liegt die Resultierende
immer in Phase mit dem Trédgerzeiger, nur
die Amplitude dndert sich.

Vor allem die Illustration im Frequenz-
bereich (Bild 6) zeigt sehr deutlich die
Verteilung der Amplituden und somit auch
die Leistungsverteilung. Die Gesamtlei-
stung Pawm teilt sich auf die Trigerleistung
Prund die Leistung in den Seitenbéndern
Pss auf, wobei die Verteilung je nach Mo-
dulationsgrad variiert. Das Verhiltnis von
Seitenbandleistung zur Trigerleistung ist:

2
P _ o (GL12)
Pr 2

Geht man vom maximalen Modulati-
onsgrad pam = 1 aus, so wird von der ge-
samten zur Verfiigung stehenden Sende-
leistung 2/3 fiir die Ubertragung des Tri-
gerund nur 1/3 fiir die Seitenbénder aufge-
bracht. Wenn man dann noch bedenkt, daf3
beide Seitenbénder eigentlich die gleiche
Information tragen, dann verschlechtert
sich die Effizienz dieses Modulationsver-
fahrens noch weiter.

Neben den bisher beschriebenen Ver-
fahren existieren weitere Abwandlungen,
die alle auf einer Amplitudenmodulation
beruhen. Mit diesen Varianten beschéfti-
gen wir uns im nichsten Teil dieser Arti-

kelserie.
Bild 7: Zeigerdiagramm einer
Amplitudenmodulation mit
Trager
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