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Modulationsarten

Modulation bedeutet das Ueberfiihren eines Signals in eine andere Frequenzlage oder
eine andere Signalform zur Anpassung an die vorhandenen Uebertagungsbedingungen.

Dazu wird ein Modulationstrager benutzt, dessen Eigenschaften (Parameter) durch das
Signal verandert wird.

1. Amplitudenmodulation

Eines der ersten und fur Rundfunk immer noch weit verbreitete Verfahren ist die Amplitudenmo-
dulation. Die Demodulation (Umkehrverfahren) ist technisch einfach und daher gut fur Massen-
produkte wie Transistorradios geeignet.

Die Amplitudenmodulation (AM) mischt das Signal mit einem hochfrequentigen Trager.

Durch die Multiplikation von zwei sinusférmigen Signalen Q und o ergibt zusatzlich zu den
Frequenzen Q und o die neuen (sinusférmigen) Frequenzen (Q - ®) und Q +o).

Bezeichnung: Signalform: Frequenzspektrum
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Einseitenbandmodulation (EB)

Bei der AM entstehen zu den gegebenen zwei neue Frequenzen. Um die benétigte Bandbreite
zu verringern, wird in einigen Spezialfallen das eine Seitenband (Q - o) weggefiltert.
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2. Frequenzmodulation

Die Frequenzmodulation hat sich fur anspruchsvollere Signaliibertagungen bewahrt. Dabei wird
das Tragersignal in Abhéngigkeit des Nutzsignals in der Frequenz verandert.
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Bei der Frequenzmodulation (FM) ergeben sich mehrere neue Frequenzen. Wird die Uebertra-
gungsbandbreite genug gross gewahlt, kann eine gute Signallbertragung erreicht werden.

Demodulation

Bei der Demodulation muss zuerst das frequenzmodulierte Signal ein AM - Signal Uberfilhrt
werden. Das Demodulieren von FM ist entsprechend aufwendig und die Empfanger teuerer.

_ Modulations- AM }
YR Begrenzer — Siebung — ;7\3/-7{%4 — Demodulotor [ 7 =
Vorteile der FM: Nachteile der FM:
- Unempfindlich auf Stérungen bei der - Aufwendige Schaltung fur Modulation
Uebertragung. und Demodulation (teure Empfanger)
- Bei grossen Bandbreiten gute - grosse Bandbreiten erforderlich
Uebertagungsqualitat (UKW: 150 kHz).
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3. Tastmodulation (Uebertragen bindrer Signale)

Die Tastmodulation ist historische die &lteste Modulationsart. Bereits als Gleichstromtastung
(Ein- und Ausschalten eines Gleichstromes) wurde sie am Anfang der Telegraphie eingesetzt.
Zur Uebertragung der Morsesignale wurde spater eine hochfrequente Sinusschwingung (im
Hoérbereich des Menschen) verwendet.

Amplitudentastung:

Frequenzumtastung:

Phasenumtastung:

Datensignal;

Spannungsverlauf

VAVAVA WAVAVAVAVA\

Daténsignal

I I I T L

Spannungsverlauf

MVAVVAVALVAVAVAVY
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4. Pulsmodulationen

Bei der Pulsmodulation wird ein pulsférmiger Trager verwendet. Damit werden Stérsicherheit,
Codierung, Zeitschachtelung (Zeitmultiplex) und Speicherung verbessert und vereinfacht.
Allerdimgs wird grundsatzlich ein breiteres Frequenzband bendtigt als bei Modulationen mit
sinuférmigem Tragersignal.

Signal: l \7

t

' PWM -Signal
Pulsweitenmodulation (PWM): * hﬂﬂﬂw

~ (Pulsdauermodulation PDM) t—

f PFM- Signal

Pulsfrequenzmodulation (PFM): ' P—

t PPM- Signat
Pulsphasenmodulation (PPM): uPh—D-ﬂﬂ_Dﬂ_DMM

—a

Die Pulsweitenmodulation und die Pulsfrequenzmodulation werden in der Leistungselektronik
heufig in Schaltnetzgeraten und Frequenzumrichtern verwendet.

Beispiel: A

NN\ .

Erzeugen einer PWM: "
u(t) Upom(t) .

o+

Ueom 4

7
Technische Berufsschule Zirich Abteilung Maschinenbau
H. Stinzi 96 J




:I_ vy Elektronik Seite
lﬂj LLJ Nachrichtentechnik

5. Pulscodemodulation (PCM)

Digitale Signale sind bei der Uebertragung wesentlich weniger anfallig auf Stoérungen als
analoge Signale. Deshalb wird bei der PCM auch das zu uebertragende Nutzsignal zuerst digi-
talisiert und dann pulsmoduliert. Diese Uebertragungsart eignet sich auch ausgezeichnet fur
das Zeitmultiplex - Verfahren.

Digitalisierung

Ein analogen Signal kann in ein digitales (wert- und zeitdiskretes) Signal umgewandelt
werden. Dazu muss das Nutzsignal in eine vorgegebene Anzahl aufeinanderfolgende zeitliche
Abschnitte eingeteilt werden. Dieses Abtasten muss mindestens mit der doppelten Frequenz
des zu Ubertragenden Signals geschehen (Abtast - Theorem).
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Bei der Umwandlung in ein digitales Signal muss immer quantisiert werden. Damit wird die
Anzahl diskreter Werte fur die Uebertragung festgelegt. Gleichzeitig erzeugt man aber einen
nicht mehr behebbaren Fehler (Quantisierungsrauschen). Die Stufen sind bei vielen
Anwendungen unterschiedlich hoch !

3 - Bit - Code

i Bereiche 3-Bit-Code :?1

. . . . . . T T T { T ,‘\ T ] T
Das digitalisierte Signal wird als I‘% g 110
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Binarwort seriell Ubertragen. e & 100
: e . LS

~2 L r
- ' 3 . [ 010
Bessere Uebertragungsqualitat 4L = 011

erfordert wesentlich héhere Bitraten ! .
001{100{110]101{101{111(100[011/010

Pulscode aus 3-Bit-Worten
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Demodulation

Zur Demodulation einer Amplitudenmodulierten Schwingung wird mit Hilfe der Diode D nur
der das Signal gleichgerichtet. Den nachfolgenden Tiefpass kann die hochfrequentige
Tragerschwingung nicht passieren. Mit dem Kondensator C, wird der Gleichstromanteil
zurtickgehalten. Das niederfrequentige Signal (Nutzsignal) steht nun am Lastwiderstand R,
zur Verflgung und muss nur noch vertarkt werden. '

u(t), Ic R, 's, (t)

?<

}/\/\a RN

Vorteile der AM : ' Nachteile der AM: : j
- Einfache Sendertechnologie - aus historischen Griinden nur schmale
- billige Demodulation (Transistorempfanger) Bandbreiten (= schlechte Tonqualitat)
- Weltweit sehr verbreitet - anfallig fur Stérungen bei
der Uebertragung.
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