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Prinzip
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= Sender: Sprache/Morse/bits (NF) — HF-Signal

= Empfanger: HF-Signal — Sprache/Morse/bits (NF)
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Modulationsarten

Modulation: «Veranderung»
HF-Trager wird anhand des NF-Signhals modifiziert

a /\\/1 NF-Signal (Sprache/Audio)

—— null

-———analog

Analog: b %%W&J&MW%M Amplitudenmodulation (AM)
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Modulationsarten

Modulation: «Veranderung»
HF-Trager wird anhand des NF-Signhals modifiziert

UuNF NF-Signal (Bits)
Digital: hﬂ”w W\ nnnnnnnnnnnnnnnn Amplitude: ASK / OOK
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Amplitudenmodulation (AM)

Modulationsgrad

Starke der Beeinflussung des Tragers durch NF-Signal

—— UhgFmax — WHFmin . UHFmax — WTraeger

UgFmax + UHFmin uTraeger

70 Hl- P - +------=--=-p = ~-UTraeger
j!' hﬂrﬂ HHM t m =20 _q = 100%
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Amplitudenmodulation (AM)
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Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

Modulationsgrad

Starke der Beeinflussung des Tragers durch NF-Signal

—— UhgFmax — WHFmin . UHFmax — WTraeger

UgFmax + UHFmin uTraeger

===~ UHFmax

ETH Zirich
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Amplitudenmodulation (AM)

Spektrum

A HFE A HF
NF ‘ LSB+USB ’
> f ; > f
fNEFmax  fir ftr-fNEmax  fur ftr+fNEmax
BNF
BHF

AM = Zweiseitenband-Modulation

AM Bandbreite: BHr = 2X fnFmax

-> Bandbreitenverschwendung?
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Amplitudenmodulation (AM)

Spektrum: Leistung

N N

100W 100W
. 25W | 25W
/—w Modulation LSB+USB
NF _
iy (m=1) | L.
f1 ftr fir-f1 fr ftr+fa

BNF

Gesamtleistung: Pav = P - (1+0.5-m?)

Trager

Trager enthalt aber keine Information

-> Leistungsverschwendung?
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Einseitenbandmodulation (SSB)

Spektrum: Beispiel USB

N HF N
HF
NF | USB
5 > f > f
fNEmax fir fir ftr+fNEmax
BNF Bsss

Einseitenband-Modulation:
Trager und eines der 2 Seitenbander wird unterdrickt

Bsse = BNF

-> Effiziente Nutzung von Bandbreite und Leistung

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)

ETH Ziirich Marco Zahner — mzahner@ethz.ch | 08.12.2016 | 10



AM und SSB

5.12. HB3/HB9
Ein SSB-Sender (J3E) wird mit Sprache im NF-Bereich von 0.3 - 3kHz
moduliert.

Wie gross ist die Bandbreite der Aussendung?

Lésung: 2.7kHz

5.13. HB3/HB9
Wie gross ist die Bandbreite einer AM-Aussendung (A3E) mit
Modulationsfrequenzen von 0.3 - 3kHz?

Lésung: 6kHz (b =2 - NF a0

5.14. HBY9
Ein AM-Sender (A3E) wird mit einem Ton zu 100% moduliert.

Wie gross ist die Leistung im oberen Seitenband im Verhaltnis zur
Leistung des Tragers?

Lésung: 25%
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AM und SSB

5.19. HBY
Ein SSB-Sender (J3E) auf 3700kHz wird mit einem reinen Sinus-Ton
von 1kHz im|unteren Seitenband|moduliert.
Welche spektrale Darstellung trifft fir diesen Fall zu?
Pl 309 "i 3700
a) frr b)
|
3790 3699
LSB r f (kHz) | f (kHz)
— -
+—0
1 KHz
P P
A 3701 4 3699 3700
c) d)
3700
| f (kHz) f (kHz)
— —-—
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Frequenzmodulation (FM)

Prinzip : Uned Af  Af
NF-abhangiger Frequenzshift des HF-Tragers IHFHIHIIH

THE L

HH N

HiH
Frequenzhub Af e T—
hangt von der Lautstarke des NF sowie dem > 3
Modulationsindex ab <

. . Af !

Modulationsindex: m = ~

fNFmax
Hdchster Frequenzanteil im NF-Signal

Bandbreite: B = 2 - (Af 4+ fypmax)
Amateurfunk: typische NF-Bandbreite 3 kHz
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Frequenzmodulation (FM)

5.10. HB3/HB9
Wovon ist die belegte Bandbreite bei einem frequenzmodulierten Sender
abhangig?

a) von der Modulationsfrequenz und vom Frequenzhub
b) von der Tragerleistung des Senders

c) von der Tragerfrequenz des Senders

d) von der Dauer der Ubertragung

Lésung: a)

5.11. HB3/HB9
Wie wird bei Frequenzmodulation (F3E) die Lautstarke-Information
Ubertragen?

a) mit Hilfe der Preemphasis

b) mit der Amplitude des HF-Signals

c) mit der Geschwindigkeit der Frequenzauslenkung
d) mit der Grésse der Frequenzauslenkung

Lésung: d)
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Modulationsarten

Internationale Bezeichnung

X#X

Verfahren A (AM); F (FM); J (SSB); R (Rest-SB); G (Phasenmod.)

Art der Modulation 1 (digital, direkt); 2 (digital, mit HT); 3 (analoges Signal)

Inhalt A (Morse); B (Fernschr.); C (FAX); E (Sprache, Audio)
Betriebsart Abkiirzung Bezeichnung
Morsetelegraphie CW ({Continuous wave) AlA

B " " I . Telephonie

e I S p I e e " Amplitudenmodulation AM A3E

Einseitenbandmodulation SSB (LSB/USE) J3E
Frequenzmodulation FM F3E

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Sender / Empfanger

Komponenten und Funktionsblocke



Komponenten

Der Mischer

o X ()

ldealer Mischer = Multiplizierer
Anwendung: Frequenzumsetzung

A - cos(w1t) - B - cos(wpot) = A+ B (cos(wit + wpot) + cos(w,t — wpot))

N N
100 kHz
2 kHz 98 kHz | |102 kHz
fl fout
f1 fLo f fLo-f1 fLo+f1 '
fLo
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Komponenten

Mischer: Beispiel Ringmodulator

Ui
NF Signal Tr1 Tr2 HF Signal T3 5 79 1‘1U '
U2 ﬂ
1 (3] [s) 7] [o| | p3] fs 19 -t
i UE U31 3 5 7 9 1113 15 17 19
A
L
. t.
Lokaloszillator (LO)
2 & 6 8 10121 16.-28 %20
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Komponenten

Mischer: Beispiel Ringmodulator

U2 positiv: Dioden 1+3 leiten, 2+4 sperren

Ui
Tr1 TFE T 3 5 7 9 1‘1U t
UZ \ ﬂ
1 3] 5| [7] [o] [ 3] fs o -t
i UE UJ1 D 1 13 15 17 19
_— g +
L
. t.
Lokaloszillator (LO)
2 & 6 @ 10 1 %% A6-8 20
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Komponenten

Mischer: Beispiel Ringmodulator

U2 negativ: Dioden 1+3 sperren, 2+4 leiten
-> Vorzeichenwechsel von U3 U

Tr1 TFE T 3 5 7 9 1‘1U t
Uz ﬂ
1 3] 5] [7] [o] 1 ) wl
i I UE U31 3 05 7 9 1113 15 1790
~ -
L
. t.
Lokaloszillator (LO)
N 12 14 16 18 20
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Komponenten

SSB vs. Amplitudenmodulation
’ /"""‘\\ ) ’f"*"'\\ ) /"““\\ ) /’“‘*\\
AM
100% Modulationsgrad
\__ /" "\ / \.._, ), \m V4
/” ™ /"" ‘\\ A T™N /..— ™
SSB
(2-Ton test)
U |V ({114 [V ||/

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
ETH Ziirich Marco Zahner — mzahner@ethz.ch | 08.12.2016 | 21



Komponenten

Frequenzvervielfacher

1
Symbol: AI

2. Verzerrung

1. Eingangssignal L . 3. Filterun
9angssig nichtlineare Kennlinie . 9

(+Verstarkung)
LK
AN,

A A A

f1 fi 2f1 3f1 4fa fi 2f1 3f1 4fa
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Komponenten

Frequenzvervielfacher

5.3. HB3/HB9
Was ist ein Frequenzvervielfacher?

a) Eine Baugruppe mit linearer Kennlinie, deren Ausgangs-
schwingkreis auf die Eingangsfrequenz abgestimmt ist.

b) Eine Baugruppe mit linearer Kennlinie, deren Ausgangs-
schwingkreis auf ein Vielfaches der Eingangsfrequenz
abgestimmt ist.

c) Eine Baugruppe mit nichtlinearer Kennlinie, deren Ausgangs-
schwingkreis auf die Eingangsfrequenz abgestimmt ist.

d) Eine Baugruppe mit nichtlinearer Kennlinie, deren Ausgangs-
schwingkreis auf ein Vielfaches der Eingangsfrequenz
abgestimmt ist.

Losung:  d)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Komponenten

Schaltbilder: Symbole

- |> - Verstarker (z.T mit Zusatzangaben wie Driver, PA, LNA)

T

\\I
AN

- - % — Frequenz-Filter: Bandpassfilter, Tiefpassfilter

- >< - Mischer




Komponenten

N

VFO

—
NS

BFO

Schaltbilder: Oszillatoren

Quarz-Oszillator (fixe Frequenz)

Oszillator mit einstellbarer Frequenz
VFO: Variable Frequency Oscillator
VCO: Voltage Controlled Oscillator (Teil jeder PLL-Schaltung)

Oszillator mit einstellbarer Frequenz: BFO = Beat Frequency Oscillator
Letzter Lokaloszillator bei SSB-Empfangern

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) Marco Zahner — mzahner@ethz.ch | 08.12.2016 | 25
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Komponenten

Schaltbilder: Demodulation

> Demodulator fur AM-Signale: Gleichrichter

‘ Demodulator fur FM-Signale: Diskriminator

DISC

> .
PHASE Phasenkomparator: Teil jeder PLL-Schaltung
| compP Tell des PLL-Demodulators fur FM-Signale

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Sender
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a)

b)

Sender: AM und FM

Frage 5.2

Welches Blockschaltbild zeigt einen Sender der nach dem Prinzip der
Frequenzvervielfachung arbeitet?

MOD DRNVER PA
osc DRIVER  PA
c) AV HAVIE || || | _/\/j
H-F%—X—%@—D4DJ A >|< AY >|< >1< i pla
| O_|> % & +«—ALC
% AF vFo L osc
VFO T
MOD DRIVER  PA j g 9% DRIVER ~C PAJ
8056 MHz | _
O e DEV:55 6 Hz 435MH/: %

DEV:3 kHz VFO

Frequenzvervielfachung: Stabilitat und Prazision eines Quarzoszillators auch bei hoheren
Tragerfrequenzen. FM «Uberlebt» die Vervielfachung (Frequenzhub skaliert mit N)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Sender: SSB

Frage 5.4
Welches der folgenden Blockschaltbilder stellt einen SSB-Sender (J3E) dar?

MOD DRIVER PA
osc DRIVER  PA
c) AR HAVIE | || | _/\/j
a H'F%—X—%—D—Dj AT >|< A >|< >|< > A

| D_ N,

> &é A ALC
% AF Vo L osc
VFO T

MOD DRIVER  PA o%e DRIVER PAJ
2 | ot __><_1 HEVZEEY4u _D—Dj 9 _><_D— — >

. Y
N N
% .Kz 3 3 3 — | -
8.056 MHz | DEV:556 Hz / %
O_ > [ 435 MHz

DEV:3 kHz VFO

SSB Sender: NF-Modulator mit Bandpassfilter (Unterdrtickung von Trager und
eines Seitenbandes); VFO zur Frequenzeinstellung erst danach.

Institute of Electromagnetic Fields (IEF) Marco Zahner — mzahner@ethz.ch | 08.12.2016 | 2
ETH Ziirich . 2.



Empfanger
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Empfanger

I

Empfanger: Demodulation

Sender

HF-Trdger

]

Ubertragungsweg

VFO

1

Modulator l v

ﬁl[’?,\‘:

[

Nf

NF-Band

Empfdnger

Cemodulator

LT

——

N

>— Nf

Bild 26-1: Das Prinzip der Funkibertragung
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Empfanger

Demodulation: AM

8 C

B
38

Bild 26-2: AM-Demodulator

AM-Geradeausempfanger:
Gleichrichtung +
Tiefpassfilterung 4 o,
(Diodendetektor) D o N

Wochsel spérhu;g

Bild 26-3: Demoduiationsvorgang bei AM

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

Demodulation: FM

Beispiel FM-Geradeausempfanger: Diskriminator
Filterflanke (LC) -> «AM» -> Diodendetektor

— | |

Urnm m o Uﬁ.*&LhF————“/\
. he WP
- = rRleT e /B/ | \
{ : - ala)- .
] ' |
- I : | .
0= ' —_— 1 : |
fy- af ! fq+af -
6

Bild 26-18; Flankendemodulator

Heute weitaus Ublicher: Demodulation mit PLL (Phase Locked Loop)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

Demodulation: SSB

Produktdetektor: SSB Signal wird mit lokal erzeugtem Tragersignal (BFO)
ins Basisband (NF) heruntergemischt («Produkt»)
g BFO

&)
11 T2

Bild 26-15: Ringmodulator o) NF

als Produfkidetektor

A S S v — -

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

Fragen: SSB

3.89. HB9
Wie arbeitet der Produktdetektor zur Demodulation von SSB (J3E)?

a) Das SSB-Signal wird mit Hilfe einer Gleichrichterschaltung
demoduliert.

b) Das SSB-Signal wird mit Hilfe eines Diskriminators
demoduliert.

c) Das SSB-Signal wird mit einem zuséatzlichen Trager gemischt
und dann demoduliert.

d) Das SSB-Signal wird demoduliert und dann mit einem 800Hz
Ton gemischt.

Lésung: c¢)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

Empfangerprinzipien

Geradeausempfanger:

HF-Signal wird direkt demodauliert.

(d.h Eingangsfrequenz)

Kanaleinstellung: Eingangsfilter

Uberlagerungsempfanger:
Signal wird vor der Demodulation

(z.T mehrmals) heruntergemischt.

Kanaleinstellung: LO-Frequenz

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
ETH Zirich

\KD _,LH >
é} HFé}Dem. NE

Biid 27-1: Prinzip des Geradeaus-Empfingers

Zwischenfrequenz

YDBIDH-D‘,_EH

E

HF MIX. ZF DEM. NF

o o
== ~

VFO BFO

Bild 27-4: Blockschaitbild des qu r!ageanfﬂ'ngers

Lokaloszillatoren
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Empfanger

2fach Uberlagerungsempfanger

«Doppel-Superheterodynempfangers»

L 1. Mischer 2. Mischer
V> HDAHAHs DG AHe HeHAYH s
| | DEMOD
N\
HE X 1.zF Y 2.zF NF
VFO T
J Abstimmung T \' \
A 430 MHz A A
BW=10MHz BW=2.7kHz
, Spiegel- 455 kHz 300Hz-3 kHz
ifrequenz
. : > f . > >
fsig fvro fLo NF

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

4.1. HB3/HB9
Welcher Unterschied besteht im technischen Konzept zwischen einem
Geradeaus- und einem Uberlagerungs-Empfanger?

a) Beim Geradeaus-Empfanger erfolgt die Demodulation auf der
Empfangsfrequenz.

b) Beim Geradeaus-Empfanger erfolgt die Demodulation auf der
Zwischenfrequenz.

c) Beim Uberlagerungs-Empfanger ist die demodulierte NF-
Spannung grésser.

d) Beim Uberlagerungs-Empfanger erfolgt die Demodulation auf
der Empfangsfrequenz.

Lésung: a)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

4.2. HBYS
Welches sind die zwei wichtigsten Vorteile eines Doppelsuper ,Double
Conversion“ Empfangers?

a) héhere Spiegelfrequenz-Dampfung und kleinere Trennscharfe

b) kleinere Spiegelfrequenz-Dampfung und gréssere

Trennscharfe

c) kleinere Spiegelfrequenz-Dampfung und gréssere ZF-
Verstarkung

d) hdéhere Spiegelfrequenz-Dampfung und gréssere
Trennscharfe

Losung: d)

4.5. HB9
Warum muss bei einem Empfanger die erste Zwischenfrequenz
maoglichst hoch gewahlt werden?

a) Damit eine hohe Selektivitat erreicht werden kann.

b) Damit eine hohe Verstarkung erreicht werden kann.

c) Damit die Spiegelfrequenz ausserhalb des benutzten
Frequenzbandes liegt.

d) Damit eine hohe Stabilitat des Uberlagerungsoszillators
erreicht werden kann.

Ldésung: c¢)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

4.21. HBS9
Ein Uberlagerungsempfanger ist auf 14.200MHz abgestimmt. Er

empfangt ein Spiegelfrequenzsignal von 15.110MHz.

Mit welcher Oszillator- und Zwischenfrequenz arbeitet dieser
Empfanger?

Lésung: fp = 14.655MHz, f;r = 455kHz

4.22. HBS
Ein Empfanger ist auf die Empfangsfrequenz 435.250MHz eingestellt.

Der Empfangsoszillator schwingt auf der Frequenz 413.850MHz.
Welches ist die Spiegelfrequenz?

Lésung: 392.450MHz

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Empfanger

Intermodulation

Unerwinschtes Mischen von Eingangssignalen beim Empfanger

CARRIER m"‘
( . E fl 2
o
3rd—, Il ~3rd E 2f - f2 22- 1
Y I || O )
T D W P 3 -202 e
- | N A TV Y W /7th AF] - 32 4f2 - 3f1
gth- | AR 4 P
N T T T s | | _
148 149 150 151 152 153 154 155 Frequency .
MHz.

146 147
Spectural Display of Carriers and 3rd. 5th, 7th and 9th Odd Order Products

Marco Zahner — mzahner@ethz.ch |

Problem tritt bei Sattigung des Empfangers (starke Storer) auf
08.12.2016 | 41
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Empfanger

HB9

4.26.
Ein Empfanger wird durch zwei Empfangssignale von 14.200MHz und

14 .250MHz Ubersteuert.
Auf welchen Frequenzen im 20m-Band entstehen

Intermodulationsprodukte dritter Ordnung?

Lésung: 14.150 und 14.300MHz

o ¥

:'é f1 f2

£ 21 - f2 212 - ff

<L

3f1 - 22 3f2 - 2f1
4f1 - 3f2 4f2 - 3f1

I
Frequency

Marco Zahner — mzahner@ethz.ch | 08.12.2016 | 42

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
ETH Zirich



Verstarker
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Verstarker

Verstarkerklassen

Arbeitspunkt im linearen Bereich; TR Leitet immer!
Klasse A + hohe linearitat, einfacher Aufbau
% - Niedrige Effizienz (max. 25%)

Class B

Transistor leitet nur eine Halbwelle
+ Effizienz (>70%)
- Hoher Grad an Verzerrungen

Klasse B

2 Transistoren leiten abwechslungsweise
+ Wesentlich effizienter als Klasse A
- Gewisse Verzerrungen beim Nulldurchgang

Klasse AB

Transistor meist ganz ein oder ganz aus
+ Hohe Effizienz (bis 90% mdoglich)
- BPF am Ausgang notig / schmalbandig

Klasse C

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Verstarker

5.24. HB9
In welcher Verstarkerklasse betreibt man die Endstufe eines FM-
Senders, um einen optimalen Wirkungsgrad zu erreichen?

a) Klasse A

b) Klasse B
c) KlasseC
d) Klasse AB

Lésung: c¢)

5.25. HB9
In welcher Verstarkerklasse fliesst bei einer Endstufe der grésste
Ruhestrom?

a) Klasse A

b) Klasse B
c) KlasseC
d) Klasse AB

Lésung: a)

Institute of Electromagnetic Fields (IEF)
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Verstarker

5.26. HBY
Welche Verstarkerbetriebsart (Verstarkerklasse) hat den gréssten
Wirkungsgrad?

a) Klasse A

b) Klasse B

c) KlasseC

d) Klasse AB

Lésung: «¢)

527. HB9
In welcher Verstarkerklasse fliesst bei einer Endstufe der kleinste
Ruhestrom?

a) Klasse A

b) Klasse B
c) KlasseC
d) Klasse AB

Lésung: «c)
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Fragen?

Beantworten wir gerne beim

Apero
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