NM-Labor Versuch : Digitale Modulationsverfahren
(ASK,FSK,PSK)

Einleitung
Die Basisbandiibertragung digitaler Signale, wie sie bei vielen LAN-Anwendungen ublich ist, ist bei der

Ubertragung tber einen beliebigen Kanal (z.B. eine Funkstrecke) nicht méglich oder nichtsinnvoll. Es
muR eine Anpassung an den Ubertragungskanal erfolgen, d.h. ein geeignetes Tragersignal sT(t) mit der
Form

ST(t) = A cos (2*pi*f +pT)
wird durch das Digitalsignal moduliert (da es nur die bindren Zustédnde 0 und 1 gibt, kann man auch von
Tastung reden). Es kdnnnen die folgenden drei Parameter moduliert werden:
1. die Amplitude A (ASK) (Amplitude Shift Keying) durch den Wechsel zwischen zwei
Amplitudenwerten des Tragers, z.B. den Wechsel von 0 nach Amax

2. die Frequenz f (FSK) (Frequency Shift Keying) durch den Wechsel zwischen zwei definierten Trager-
frequenzen f1 und 2

3. die Phase p (PSK) (Phase Shift Keying)durch den definierten Phasensprung des Trégers von
z.B. p1=0 nach b2=180 (2-Phasen-PSK)

Durch die verschiedenen Bindrkombinationen entstehen Zeichen unterschiedlicher Dauer.

Fur die automatische Zeichenverarbeitung ist es jedoch glnstiger, mit Zeichen von gleicher

Signaldauer zu arbeiten. Hierzu gibt es diverse Codierungsformen wie z.B. den Manchestercode...

Ein Charakteristikum fur ein Datensignal ist die Zahl der Schritte pro Sekunde, die sogenannte
Schrittgeschwindigkeit vs. Hat das kiirzeste Zeichen die L&nge s, so ist die

Schrittgeschwindigkeit vs = 1/s.

Muit der Schrittdauer héngt auch die Punktfrequenz fp, auch Schwerpunkt-, Schritt- oder Nyquistfrequenz
bezeichnet, zusammen. Die Punktfrequenz ist nichts anderes als die Grundfrequenz einer 1:1-Pulsfolge,
wobei Impulsdauer bzw. Impulspause der (kurzest méglichen) Schrittdauer entspricht.
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Bild 1

Da die Periodendauer dieser Pulsfolge Tp=2s ist, ergibt sich fur die Punktfrequenz: fpT =1/2s Die
Tastung wird eingesetzt, wenn der harmonische Trager besser den Eigenschaften des Ubertragungskanales
angepalit ist als das modulierende Digitalsignal.

Bild 1 zeigt grundsatzlich den Verlauf von ASK, FSK und PSK fir ein beliebiges digitales
Modulationssignal.

B1. Vorbemerkungen zur ASK

Durch die periodischen Schaltvorgénge der Tastung entstehen neue Spektralkomponenten, die

das urspriingliche Tragersignal nicht enthalt.

Unter der Annahme, das die ASK durch ein symmetrisches Rechtecksignal gesteuert wird,
(Gleichverteilung von ,,0* u. ,,1*) entsteht ein Spektrum mit dem Aussehen nach Bild 2.



Die Amplituden des Tastspektrums teilen sich je zur Hélfte auf die Seitenlinien rechts und

links des Tragers im AM-Spektrum auf. Das Spektrum eines mit beliebigem Datensignals getasteten
Trégers besteht jedoch nicht aus einzelnen diskreten Linien, sondern ist ein kontinuierliches Spektrum, da
sich das Signal aus unregelmaRig aufeinanderfolgenden verschieden langen Schritten zusammensetzt.
Aus Grinden der Frequenzokonomie ist es jedoch nicht erwiinscht, ein solch ausgedehntes Spektrum zu
Ubertragen. Grundsétzlich ist es denkbar, z.B. das Band nach der Modulation durch einen Sendefilter
soweit zu beschneiden, wie es unter Beriicksichtigung maximal erlaubter Verzerrungen im Empféanger
noch tragbar ist. Dadurch entsteht am Filterausgang ein weichgetastetes Signal. Die Weichtastung 148t
sich auch bereits vor der Modulation mittels eines Tiefpales auf dasModulationssignal anwenden.
Dadurch I&Rt sich u.U. das aufwendige Sendefilter vermeiden. Hat nun der TiefpaR eine Grenzfrequenz
von 1,6fp, so hat das getrégerte Signal, infolge der Spiegelung des Spektrums um den Trager, die doppelte
Bandbreite. Es gilt fur die Berechnung der Bandbreite in der Tragerfrequenzlage folgende Beziehung:
B=2*1,6*fp.

fikHz

B2. Vorbemerkungen zur FSK

Die ASK besitzt den Nachteil, daB3 Leitungsunterbrechungen oder Senderausfélle nicht von der binéren
Ubertragung des Zustandes 0 unterschieden werden konnen. Die FSK besitzt diesen Nachteil nicht, da die
Information in den diskreten Frequenzen f1 bzw. f2 enthalten ist. Ein Ausbleiben des Sendesignales muf3
zwangslaufig auf einen Fehler in der Ubertragung zuriickzufiihren sein. Damit ist es leicht moglich,
automatische Kontrolleinrichtungen zur Dateniiberwachung einzusetzen. Die FSK kann als Sonderform
der Frequenzmodulation betrachtet werden. Dementsprechend ist ihre Erzeugung mit einem VCO
mdoglich. Besser, weil frequenzstabiler, ist der Einsatz von zwei getrennten Oszillatoren zur Erzeugung der
Modulationsfrequenzen f1 bzw. 2, zwischen denen umgeschaltet wird.

Das Spektrum der FSK

Man unterscheidet bei der FSK zwischen harter und weicher Tastung. Die Harte Tastung

liefert die beiden Kennfrequenzen flund f2, wie das Linienspektrum (Bild )zeigt.

S(f)

f1 f2

fikHz

Das Spektrum der FSK setzt sich aus zwei hartgetasteten AM-Spektren mit verschiedener Trager- aber
gleicher Taktfrequenz zusammen. Durch Zerlegung der FM in zwei AM-Schwingungen |Gt sich das
Spektrum einfach darstellen als die Superposition (Uberlagerung) der beiden ASK-Spektren.

Die Amplituden setzen sich jeweils aus zwei Spektrallinien der Einzelspektren zusammen, mit Ausnahme
der beiden Kennfrequenzen f1 und 2, da bei diesen das jeweilige Nachbarspektrum an dieser Stelle keine
Spektrallinie aufweist (geradzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind im Tastspektrum nicht vorhanden).



B3. Vorbemerkungen zur PSK:

Bei der Phasenmodulation steckt die Information in der Phasenlage des Trigers. Die Anderung der

Phasenlage erfolgt sprungartig im Takt des Datensignales, wobei dieUmtastung nicht grundsétzlich im

Nulldurchgang der Tragerschwingung erfolgen muR. Der sprungartige Ubergang wird, wie bei allen

harten Tastungsverfahren, bei Bandbegrenzung durch die Eigenschaften des Senders,

Ubertragungskanales oder Empfangers verschoben.

Phasenmodulation ist das am wenigsten stéranfallige Verfahren zur Ubertragung von Informationen

Das Spektrum des 1:1-rechteckférmig phasengetasteten Signales setzt sich aus zwei hart getasteten AM-

Spektren zusammen. Wahrend sich deren Seitenschwingungen héherer Ordnung verstarken, hebt sich die

Trégerschwingung heraus, so daB das Spektrum nur aus den Frequenzen fTfM, fT£3fM, fT+5fM usw.

mit abnehmender Amplitude besteht. fM ist die sog. Punktfrequenz: fM=1/TM mit TM=Periodendauer

des Modulationssignales.

Es handelt sich also um eine AM mit unterdriicktem Tréger. Wird nun die Band breite des

Signales soweit verringert, das nur noch die Frequenzen fT+fM Ubrig sind, erhalt man das

Bild einer sogenannten Schwebung.Es enthélt zwar noch den Phasensprung, gleichzeitig aber eine sehr

starke Amplitudenmodulation. Der Vorteil gegeniiber FM zeigt sich hier derart, dal der Tréger, der

ohnehin keine Information enthélt, im Spektrum nicht vorhanden ist. Die Energie des Tragers

wird in die beiden Seitenbander gesteckt, was sich positiv auf die Storanfalligkeit auswirkt.

C1. Vorabfragen

1. Berechnen Sie die benotigte Bandbreite der ASK.. Gehen Sie von der Punktfrequenz fp=10kHz aus.

2. Wie &Rt sich eine Weichtastung realisieren?

3. Warum ist es sinnvoll, das Spektrum der ASK bei Modulation mit einem symmetrischen

Rechtecksignal (Tastverhéltnis 1/1) zu diskutieren,obwohl bei der praktischen Anwendung der ASK kein
deterministisches, sondern ein stochastisches Datensignal mit ungleichem Tastverhdltnis Ubertragen

wird?

Versuchsdurchfiihrung

Stecken Sie die zum Versuch notwendigen Komponenten zur Durchfiihrung zusammen. Untersuchen Sie
folgende Signale mit dem Oszilloskop und dem HP FFT- Spektrumanalyzer.

Aufgabel). ASK Signal bei: a). harter Tastung b). weicher Tastung.
Aufgabe?).. FSK Signal bei: a). harter Tastung  b). weicher Tastung.
Aufgabe3).. PSK Signal bei: a). harter Tastung  b). weicher Tastung.

Aufgabe4)  Benutzen Sie nun ein Rauschsignal oder einen gewobbelten Sinus
zur Spektralanalyse.

Aufgabeb)

Benutzen Sie nun einenPAM Modulator und untersuchen Sie das Spektrum. des abgetasteten Signals
Vergleichen Sie mit dem Originalsignal!! Was stellen Sie fest ?

Hinweis:

Zur vereinfachten Bedienung des FFT-Analyzers benutzen Sie die Taste Recall im Bedienfeld
SYSTEM des Analyzers. Wahlen Sle hier setupl zum Laden. Die flr diesen Versuch glinstigen
Einstellungen werden dann automatisch geladen.Vergleichen Sie die drei Modulationsarten und deren
Eigenschaften im Zeit und im Spektralbereich sowie deren Storanfalligkeit bei Ubertragung.



