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Funktechnik - Basiswissen:

unthard Kraus, DG 8 GB

uadratur-Amplitudenmodulation

AM)

Die Quadratur-Amplitudenmodulation
ist ein unverzichtbares Werkzeug der
modernen Ubertragungstechnik, doch
ihr Prinzip wirkt etwas geheimnisvoll.
Dieser Artikel soll hier Klarheit schaf-
fen - idealerweise durch Mitarbeit des
interessierten Lesers am PC mit LTspi-
ce!

1. Grundlegende
Informationen

Sehr oft mussen in der Nachrich-
tentechnik zwei voneinander voéllig un-
abhdngige Informationen gleichzeitig
mit derselben Tragerfrequenz im selben
Kanal Gbertragen werden.

Mit Hilfe der Mathematik lasst sich bei-
spielsweise ein Achsenkreuz aus zwei
senkrecht zueinander angeordneten
Achsen bilden. Ordnet man nun den bei-
den Signalen, die Ubermittelt werden sol-
len, jeweils eine Achse zu, ist das plotzlich
ganz einfach:
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Addiert man namlich anschlieBend diese
beiden Achsanteile, ist nur noch ein ein-
ziges Gesamtsignal zu Ubertragen.

Technisch gesehen bedeutet das, dass
man die beiden unterschiedlichen Infor-
mationen auf zwei getrennte Tragersig-
nale (durch AM) aufmodauliert, die jedoch
bei gleicher Frequenz 90 Grad Phasen-
verschiebung aufweisen. Jeder einzelne
Trager andert sowohl seine Amplitude,
als auch sein Vorzeichen im Rhythmus
der dazu gehdrenden Achseninformati-
on. AnschlieBend werden diese beiden
Tragersignale (Fachausdruck:,/ = in pha-
se signal” und ,Q = quadrature phase
signal”) einfach addiert - das ergibt das
,QAM-Signal”.

Dieses QAM-Signal kann jetzt problemlos
als einzelner Trager Uber den vorhande-
nen Ubertragungskanal geschickt wer-
den - obwohl es eigentlich aus zwei vollig
unterschiedlichenInformationenbesteht!
Daflir andert sich seine Amplitude und
Phase pausenlos, wobei der Empfanger
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Bild 1: Das ist das Fundament der QAM: zwei Trdigersignale mit derselben
Frequenz, aber 90 Grad Phasenunterschied (siehe Text)

diese beiden GroBen dauernd auswerten  denselben Fernsehkanal, zusatzlich zum
muss, um wieder an die urspriinglichen  Schwarzweil3bild (Y-Signal), die Farbin-
Anteile heranzukommen. formationen als,,Chroma-Signal” gepackt
(...nahe an der oberen Frequenzgrenze
des Y-Signals von 5 MHz, namlich in Eu-
ropa bei 4,43 MHz, damit sich die beiden
Signale mdéglichst wenig beeinflussen).

Dieser Trick stammt aus der Vektorrech-
nung und ist seit vielen Jahrhunderten
bekannt - es ist nichts anderes als die
Darstellung eines Punktes in einem Ach-
senkreuz, entweder durch seinen X-An-  Dieses Chroma-Signal selbst besteht
teil und Y-Anteil ODER durch Betrag und  aus der ,Blau“-Information (korrekt: B-Y)
Phase des Zeigers vom Nullpunkt zum  bei der waagrechten Achse bzw. aus der
gewulinschten Punkt im Diagramm. ,Rot“-Information (korrekt: R-Y) bei der
senkrechten Achse. Da ein Farbbild aber
aus den drei Anteilen,Rot, Griin und Blau”
zusammengesetzt wird, scheint noch im
Empfénger die Griin-Information zu feh-

In der Nachrichtentechnik wurde hiervon
jedoch zum ersten Mal beim Ubergang
vom Schwarzweif3- zum Farbfernsehen
Gebrauch gemacht. Hier hat man in
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len. Dem ist jedoch nicht so, denn das im-
mer mit ausgestrahlte Schwarzweif3bild
besteht aus den drei Anteilen Rot, Grin
und Blau in einem exakt bekannten Ver-
héltnis (...gemal der Augenempfindlich-
keitskurve). Gewinnt man nun Rot und
Blau durch ,Quadratur-Demodulation”

724 LTspice IV - Tutorial_OAM_02

Bild 2:

Uber die
Dédmpfung der
geradzahligen
Oberwellenim
Spektrum des
Trégersignals
Idisst sich am
besten die Sym-
metrie dieses
Rechtecksig-
nals priifen

140KHz 160KHz 180KHz

des Chroma-Signals zuriick, ist der Rest
kinderleicht:

Vom SchwarzweiBlbild ,Y” subtrahiert
man nur die beiden jetzt exakt bekann-
ten Anteile von Rot und Blau und ,Grin”
bleibt tbrig!

Ele Edt Herarchy View Smulate ook Window Help

BE E T X QAR B EHBRE $REHNOS LIP3 ¥YDIVOD An op
A Tutorial 0AM_02 |37 Tutorisl_QAM_02.
IBix]

V[sin_1000hz)

Tutorial_OAM_02

.tran 0 20ms 0 20ns

.options plotwinsize=0

Bild 3:

Eine leich-

te Ubung:
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Bild 4: Dasselbe nochmal, aber nun ist das 500 Hz-Rechteck fiir den Q-Kanal an der Reihe

Die eigentlichen Probleme liegen jedoch  Sender-Achsenkreuzes” - bei jedem Zei-
auf der Empfangerseite. Er muss namlich  lenriicklauf. Da der Bildschirm bei diesem
pausenlos mit ausreichenden Informa-  Ricklaufvorgang dunkel getastet wird,
tionen Uber die ,Bezugsphase” versorgt  stort das nicht weiter. Aber mit diesem
werden, was komplizierter klingt, als es  Referenzsignal (= ,Burst”) synchronisiert
ist. Im Empfanger bendtigt man genau  man einen Quarzoszillator und erzeugt
dasselbe ,stillstehende Achsenkreuz des  durch eine passende Zusatzschaltung
Senders”, in das man den Augenblicks-  zwei um 90 Grad phasenverschobene Re-
wert des ankommenden QAM-Signalsals  ferenztrager fiir die QAM-Demodulation
Betrag und Phase eintragt und anschlie-  zur Wiedergewinnung des ,/-Anteils” und
Bend die Werte des X-Anteils und Y-An- ,Q-Anteils”

teils an beiden Achsen abliest. Bei Digitallibertragungen ist die Sache

BeimanalogenFarbfernsehenbehilftman  mit der Bezugsphase deutlich schwie-
sich durch Ausstrahlung von 10 bis 12  riger. Bei Vielkanal-Ubertragungen hat
Schwingungen mit der Phasenlage Null man sich beispielsweise schon damit
Grad - also der ,Waagrechten Achse des  beholfen, dass in einem ,Referenzkanal”
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Rechteck-Signal:
Spektrum vor der Filterung

V(sq_500h2)

Rechteck-Signal:
Spektrum nach der Filterung

Bild 5: Selbst ein so einfacher RC-Tiefpass reduziert den Oberwellenanteil betrdichtlich,

kein Wunder bei einer Steilheit von 12 dB / Oktave im Sperrbereich

i

standig die ,Bezugsfrequenz samt Phase’
in Form einer einfachen und tberschau-
baren, aber exakt festgelegten Bitfolge
Ubertragen und vom Empfanger ausge-
wertet wird. Es gibt natiirlich noch etliche
weitere Mdglichkeiten, um ohne diesen
zusdtzlichen Referenzkanal auszukom-
men - aber das sind komplexere Themen,
die an dieser Stelle zu weit gehen wiirden.

2. Erzeugung eines
QAM-Signals

Zunéchst folgende Aufgabenstellung:
Zwei Informationen sollen durch QAM
eines 20 kHz-Tragers Uibertragen werden.
Dabei gelten folgende Daten:

Signal A (im /-Kanal) ist ein Sinus mit f =
1000 Hz und einem Spitzenwert von 0,5 V.
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Signal B (im Q-Kanal) ist ein Rechteck
mit f =500 Hz, einem Minimalwert von
0V und einem Maximalwert von 1 V.

Die beiden Tragerkomponenten (= / bzw.
Q) haben Rechteckform. lhre Frequenz
betragt f = 20 kHz, der Minimalwert sei
-1V, der Maximalwert dagegen +1 V. Das
I-Signal eilt dem Q-Signal um 90 Grad
nach.

Man beginnt mit der Programmierung
der Spannungsquellen fir die Trager-
komponenten in LTspice.

Verwendet werden zwei symmetrische
Rechtecksignale mit derselben Frequenz
(f =20 kHz) und einer Amplitude von 1V
(kein DC-Anteil), aber einem Phasenun-
terschied von 90 Grad. Anstiegs- und Ab-
fallzeit seien jeweils 50 Nanosekunden.
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Bild 7:

Ein Blick auf
die Details
der zeitlichen
Verldufe der
beteiligten
Signale

B Johnt sich
(siehe Text)...

Achtung:

In SPICE kann man keine ,Voreilung in
Grad” programmieren; deshalb lasst man
das [-Signal durch einen Delay-Eintrag
von 12,5 Mikrosekunden bei f = 20 kHz
um 90 Grad nacheilen.

Das ergibt nun folgende Quellenpro-
grammierung des Q-Signals:

PULSE(-1 1 0 50ns 50n 24.95us 50us)
und des I-Signals:

PULSE(-1 1 12.5us 50ns 50ns 24.95us 50us)

Simuliert wird lGber t = 20 ms mit einem
maximalen Timestep von 20 ns. Man
drickt den Button mit dem Hammer-
chen, wechselt auf die Karteikarte ,SPICE”
und aktiviert dort ,Gear” unter ,Default
Integration Method” (...das erhoht die
Stabilitat der Simulation).

So erhalt man (mit t = 20 ms) eine Fre-
quenzauflésung von 1/20 ms = 50 Hz,

wenn Uber die FFT das Spektrum betrach-
tet werden soll. Der maximale Timestep
von 20 ns stellt sicher, dass das Simulati-
onsprogramm die Anstiegs- und Abfall-
zeit von 50 ns bei diesen Impulssignalen
nicht Gbersehen kann.

Zusatzlich wird die Datenkompression
mit der SPICE-Direktive ,option plotwin-
size = 0" abgeschaltet. Damit steht garan-
tiert eine echte Sample-Anzahl von

20 ms /20 ns=1 000 000 Samples
fur die FFT zur Verfligung.

Wer sich Uber die 24,95 ps” statt 25 pus”
bei der Impulslange wundert, der moge
bedenken:

Die Impulslange ist tatsachlich nur die
Zeit, in der das Signal den positiven
Hochstwert aufweist. Folglich muss man
die Anstiegszeit abziehen, wenn das Sig-
nal symmetrisch bleiben soll. Eine Sym-
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Bild 8:

...aber auch

das Frequenz-
spektrum in der
Umgebung von
20 kHz zeigt
interessante
Einzelheiten

metriekontrolle ist schnell und einfach
moglich, wenn man anschlieBend fir
eines der beiden Signale eine FFT mit
524 288 Samples durchfiihrt (...das ist
erlaubt, denn es stehen 20 ms / 20 ns =
1000 000 echte simulierte Samples zur
Verfligung und mdglichst viele Samp-
les bei der FFT ergeben einen grof3eren
dargestellten Frequenz- und Dynamikbe-
reich) und den Oberwellenanteil priifen.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Simu-
lation im Zeitbereich zeigt schlieBlich
Bild 1.

In Bild 2 ist das dazugehorende Spekt-
rum des [-Tragers nach der FFT zu sehen
(Anleitung: mit der rechten Maustaste
auf den Spannungsverlauf klicken, dann
View” und ,,FFT” wahlen). Man sieht, dass
nur die ungeradzahligen Harmonischen
auftreten und alles Unerwiinschte um
mehr als 70 db gedampft ist. Das ist ein
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sicheres Zeichen flir nahezu perfekte
Symmetrie des Rechtecksignals.

Jetzt programmiert man die ,Basisband-
Signale”. Dazu setzt man zwei weitere
Spannungsquellen ein und schaltet hin-
ter jede einen einfachen Tiefpass mit
einer Grenzfrequenz von ca. 3,4 kHz zur
.Bandbegrenzung” (...das entspricht der
oberen Grenzfrequenz eines Telefonka-
nals). So vermeidet man Probleme durch
Frequenzband-Uberschneidungen  (Ali-
asing) bei der nachfolgenden Tragermo-
dulation.

Man beginnt mit dem Sinussignal (f =
1000 Hz / Spitzenwert = 0,5 V) des I-Ka-
nals. Alle erforderlichen Informationen
enthdlt Bild 3, wobei der Eintrag bei der
dazugehdrenden Spannungsquelle lau-
tet,SINE(O 0.5 1000)"

Im gleichen Simulationsschaltbild fligt
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man die Spannungsquelle zur Erzeu-
gung des Rechtecksignals im Q-Kanal
dazu (Minimalwert = 0V, Maximalwert =
+1V, Frequenz = 500 Hz). Sie erhalt die
Eigenschaften

PULSE(0 1 0 50n 50n 0.99995ms 2ms)

und auch hier muss man wieder die An-
stiegszeit von der Impulsldnge abzie-
hen, um perfekte Symmetrie zu erhalten
(Bild 4). Interessant ist nun ein Blick auf
die Wirkung des Filters (= Tiefpass am
Ausgang) bei den Oberwellen dieses
Rechtecksignals durch einen Vergleich
der Spektren in Bild 5. Immerhin sind
nach dieser Aktion die Signalanteile
oberhalb von 5 kHz bereits um mehr als
40 dB gedampft.

Jetzt wird es interessanter, denn in Bild 6
hat man die vollstandige QAM-Modula-
torschaltung vor sich. Hier sind nattirlich

21

=7 x 20kHz

180kHz = 20k
80kHz = 9 x 20kHz Bild 9:

Dieses voll-
stdndige
QAM-Spektrum
entspricht zwar
genau der The-
orie, aber die
Nachbarkandile
werden damit
L — {IEE  sicher nicht

LER zufrieden sein

einige Erlauterungen nétig:

Die ,bv"-Spannungsquelle im Bauteil-
vorrat von LTspice stellt einen idealen
Analog-Multiplizierer zur Multiplikati-
on jeder Tragerkomponente mit ihrem
Basisband-Signal dar. Damit verwirklicht
man bei jeder Diagrammachse die ge-
wiinschte Ubertragung des Basisband-
Signalverlaufs auf die Tragerfrequenz.
Wie gewiinscht, kehrt sich dabei durch
diese Multiplizierschaltung auch die Pha-
senlage des Tragers um, wenn das Basis-
band gerade negativ ist).

Zur Addition der ,/-* und ,Q-" Signale
dient ein einfaches Widerstandsnetzwerk
hinter jedem Modulator, das allerdings
die Einzelamplituden um den Faktor 10
abschwacht. Deshalb wird in jedem Mul-
tiplizierer zusatzlich eine zehnfache Ver-
starkung vorgesehen.
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LowPass
Poles:3 |

Zsource :50

HighPass

enter Fre
Bandwidth:

Do you specify 3 dB or ripple width? <(»/3)>3

BandRe ject

NarrowBP

Bild 10:

Die Eingabemaske
des Filterpro-
grammes ,,fds”:
einfach, aber sehr
libersichtlich

Die erforderlichen Formel-Eingaben fir
die beiden Multiplizier-Stufen lauten
deshalb

fur den ,/”-Pfad:

V=10*V(V_I) *V(Sin_1000 Hz)

und fir den“Q"-Pfad:

V=10*V(V_Q) *V(SQ_500 Hz).

Interessant sind die Details nach starkem
Vergrof3ern der Diagramme (Bild 7). Bei
beiden Achssignalen (/-Signal und Q-
Signal) ist der Phasenwechsel im Rhyth-
mus der Tragerfrequenz von 20 kHz gut
zu sehen. Und nach dem Addieren der
beiden Tragerkomponenten wird beim
QAM-Signal deutlich auch deren Phasen-
unterschied von 90 Grad erkennbar.

Doch wie sieht nun das Spektrum eines
solchen QAM-Signals aus? Da greift man

BP.
The filter values are
?794453.632 pf in a PLC with 79709.800 nH
1648062 .221 nH in a SLC with 38424.362 pF
?794453.632 pf in a PLC with ?79709.800 nH

(S8Yave to file (P>rint or (Clont?

wieder zur FFT mit 524 288 Samples und
betrachtet Bild 8. Es gibt nicht viele Uber-
raschungen, denn man findet wie erwar-
tet, erst einmal die Summen- und Diffe-
renzfrequenz des 20 kHz-Tragers und der
1 kHz-Sinus-Information. Das Rechteck
im Q-Kanal mit seiner bekannten (aber
bereits etwas gefilterten) Sammlung an
ungeraden Harmonischen produziert
zusatzlich das gut erkennbare dazugeho-
rende Untere Seitenband (LSB) und Obere
Seitenband (USB).

Da es sich um rechteckférmige Trager-
komponenten handelt, muss sich das
Spiel bei jeder ungeraden Oberwelle
der Tragerfrequenz wiederholen, was
in Bild 9 gut sehen ist. Hier muss sicher
noch etwas getan werden, um das Stor-
spektrum zu minimieren.

Bild 11:

Kiirzer geht eine
Ergebnis-Ausgabe
sicher nicht mehr...
(siehe Text)
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Bild 13: Nach diesem Blick auf die zusditzlich eingebaute Filterung des QAM-Signals...
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3. Filterung des QAM-
Signals zur Anpassung
an die Ubertragungs-
Kanalbandbreite

Wie man beim Spektrum in Bild 9
leicht sieht, eignet sich das QAM-Signal
in dieser Form noch nicht zur Ubertra-
gung, denn oft werden viele aneinan-
der grenzende Kandle bendtigt (Prinzip
von FDM = frequency division multi-
plex). Diese diirfen sich natirlich nicht
gegenseitig storen und deshalb muss
jeder Kanal durch einen geeigneten
steilflankigen Bandpass vom Nachbarn
Jisoliert” und von seinen Harmonischen
befreit werden. Daher folgt hinter dem
Addiernetzwerk zur QAM-Erzeugung ein
nichtinvertierender  Operationsverstar-
ker mit zweifacher Verstarkung. Er wird
mit einem zusatzlichen Innenwiderstand
von 50 Q versehen und kann damit einen
Bandpass mit einer Bandbreite von 6,8
kHz und Ri = Ra = 50 Q speisen.

Der Bandpass-Entwurf ist mit heutigen
Programmen (aus dem Internet) ein
Kinderspiel und die reinste Freude. Die
Auswabhl ist grof3, aber hier wurde (wohl
aus Gewohnheit, weil das Programm seit
vielen Jahren installiert ist und weil es auf
andere Weise auch nicht flotter geht!) mit
einem alten DOS-Programm namens,,fds.
exe” gearbeitet. Und das sind die nétigen
Eingaben:

Bandpass, Tschebyschef-Typ
Filtergrad = Zahl der Pole=n=3
Zin=LZo, =50Q

Ripple =0,3 dB

Mittenfrequenz = 20 kHz

3 dB-Bandbreite = 6,8 kHz

25

Die Eingabemaske des Programms zeigt
Bild 10 und Bild 11 das Entwurfsergeb-
nis. ,PLC" bedeutet dabei ,parallel LC re-
sonant circuit” und ,SLC” naturlich ,series
LC resonant circuit”...

Nun wird damit in LTspice eine Testschal-
tung aufgebaut und die Filterkurve samt
Verstarkung gepriift.

Sie findet sich in Bild 12 und folgende
Dinge bediirfen einer Erklarung:

a..options plotwinsize = 0
bedeutet, dass die Datenkompression
abgeschaltet ist.

b..ac dec 5071 1 100 k

ergibt einen dekadischen AC-Sweep
von 1 Hz bis 100 kHz und 501 Punkten
pro Dekade

c. Fur diesen AC-Sweep muss bei der
Spannungsquelle V1 die Amplitude auf
»1”und die Phase auf, 0" gestellt sein (=
Eintrag ,AC 1 0" bei den"Properties”
der Spannungsquelle)

d. Als Operationsverstarker holt man
aus der Bibliothek und dem Unterord-
ner,Opamps” das Bauteil ,opamp”

e. Diesem OP muss jedoch ein Spice-
Modell zur Verfligung gestellt werden.
Das erfolgt durch die Direktive ,,.inclu-
de opamp.sub”.

f. Die Ausgangsspannung am Lastwi-
derstand von 50 Q ist (wegen der Leis-
tungsanpassung beim Filter) um 6 dB
= Faktor 2 gegeniiber der Ausgangs-
spannung des OPs gedampft. Deshalb
wird der Operationsverstarker in
nichtinvertierender Schaltung mit der
Verstarkung V = 2 betrieben, damit am
Filterausgang wieder derselbe Pegel
herrscht wie am Eingang des OPs.
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3

2 Tutorial_0AM_03] ¥t Tutorisl_GAM_03 | 4 Tutoris_QAM_10.

66dB

("spurious free range")

40KHz

V] LTspice 1v - [Tutorial ..

100KHz

[ 3 L1spice_4_d_corr - Mi...

120KHz 140KHz

Bild 14:...zeigt das Spektrum den durchschlagenden Erfolg dieser Massnahme

Und nach einem Klick auf den ,Button
mit dem Hammer in der Mendileiste” kon-
trolliert man nochmals, ob wirklich unter
«SPICE” die Integrationsmethode ,Gear”
eingestellt ist. Bild 12 gibt anschlieBend
die gewlinschte Auskunft und die beru-
higende Entwarnung: alles bestens!

Jetzt folgt wieder ein Stlick Arbeit, denn
der OP samt Bandpass muss in das,grof3e
Schaltbild zur QAM-Erzeugung” einge-
figt und eine neue Simulation gestartet
werden (Bild 13). Interessant ist anschlie-
Bend ein Blick auf das Spektrum des
~bandbegrenzten QAM-Signals’, wie es
Bild 14 zeigt. Nun kdnnen sich die Nach-
barkandle im Vergleich zu Bild 9 sicher
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nicht mehr beklagen, denn die Mindest-
dampfung der unerwiinschten Anteile
betragt 66 dB.

4. Demodulation des
QAM-Signals

4.1. Prinzip der
Synchron-Demodulation

Auf der Empfangsseite muss man
die beiden libertragenen Signale wieder
trennen und dazu braucht man erneut
das,Achsenkreuz”, wie es auf der Sender-
seite benutzt wurde. Wie schon erwahnt,
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V& LTspice IV - Tutorial_QAM_11 [BEE
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help
e B T 4 QoaR B BR® s O8 ‘2
A Tutorisl_0AM_11| 3% Tutorial QAM_11
i Tutorial 0 [ofx) =

reference_carrier

1
1
\ “reference cqrner" und

ighal” sind glelchphaS|g
n phase S|gnal

V1

PULSE(-1 1 0 50n 50n 24.95us 50u)

signal

Kein Delay

(= Carrier und Signal
gleichphasig)

SINE(0 0.5 20k

V2

B1
Synchron- c3
Detector 47n;|; 1; 940pF
200mv: Detector-Output = 318mV
V=V(reference_carrier)*V(signal) V- = (500mV)*(2/ Pi)
.option plotwinsize=0 X
.tran 0 20m 0 20n " 1.00ms 1.05ms 1.10ms

X =1,0108ms y =-35.71mV
e S — -
‘s Start [ paint Shop Pro | &) Qam - Microsoft Word O Bilder Ja LTspice IV - Tutorial ...

Bild 15: Hier sieht man das Prinzip der Synchron-Demodulation von ,.in phase signals”
(siehe Text)...

ist diese MalBnahme die erste und aller-  wird zuséatzlich mit seinem zugehdrigen
wichtigste Aufgabe im Empfdnger, aber  Carrier-Signal gespeist. Was dann bei un-
das ist ein eigenes, aufwendiges und terschiedlichen Phasenlagen zwischen
komplexes Gebiet. QAM-Signal und Tragersignal ablduft,
zeigen die Bilder 15 und 16. In Bild 15
herrscht Gleichphasigkeit und nach der
Multiplikation der beiden Signale sieht
man, dass sich die Schaltung wie ein
Briickengleichrichter verhalt. Die negativ-
en Halbwellen des QAM-Signals werden
Zur Wiedergewinnung der beiden Ein-  durch das zum gleichen Zeitpunkt eben-
zel-Signale ,/* und ,Q" sind wieder zwei falls negative Carrier-Rechtecksignal um-
Produktdetektoren erforderlich. Ihnen gepolt (= drittes Diagramm von oben)
wird gemeinsam das empfangene QAM-  und bei einem QAM-Spitzenwert von 500
Signal zugefiihrt, aber jeder Detektor —mV erhalt man am Ausgang des Detek-
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Deshalb setzt man einfach voraus, dass
dieses Problem bereits gelost ist und hier
die beiden ,Carrier-Signale” fiir die Achs-
en mit einem exakten Phasenunterschied
von 90 Grad zur Verfligung stehen.
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Vi LTspice IV - Tutorial _OAM_12
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

[BEIE

BEe E T A0 QaeR Rl BT sod O8 3
A Tuloris_0aM_12| 3% Tutorial QAM_12
. Tutorial_QAN_17 EEE

'erence_carrier

V1

PULSE(-1 1 0 50n 50n 24.95us 50u)

—signal
Ein gelay von 12,5ps
ergibt bei 20kHz ein
Nacheilen von 90 Grad

V2

SINE(0 0.5 20k

B1
Synchron- c3
Detector 47"3;

V=V(reference_carrier)*V(signal)

.option plotwinsize=0
.tran 0 20m 0 20n

x=1.0112ms _y = 305.56mY

77 Start. | pantshopPro-[QA.. | G QAM - Microsoft Word

"reference carrier” und
"sighal" sind um 90 (Grad
phasenverschoben

“="quadrattre-phase')—

" : Der Detektor liefert
NG /7 nun Null Volt am Ausgang!

1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.20ms|

Y& LTspice Iv - Tutorial ...

Bild 16:...und die ,,quadrature phase signal” - Demodulation ist auch nicht schwieri-

ger zu verstehen

tors nach der Filterung den berlihmten
JArithmetischen Mittelwert”. Er betragt
laut Lehrbuch

U, ®2  500mV o2
UDC: peak = m °

=318mV

T T

Die Losung fir diejenigen QAM-Signal-
anteile, die um 90 Grad gegeniber der
verwendeten Tragerkomponente pha-
senverschoben sind, liefert Bild 16. Da
wird die Spannung am Detektorausgang
zu Null, denn nach der Multiplikation
beobachtet man eine reine Wechsel-
spannung mit gleich groen positiven
und negativen Flachen ohne Gleichspan-
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nungsanteil (wieder: drittes Diagramm
von oben).

4.2. Die Simulation der
vollstandigen QAM-
Demodulatorschaltung

Das Kernstiick sind jetzt nattrlich
zwei ,bv”-Quellen, die als Analog-Multi-
plizierer dienen.

Wie besprochen, werden jeder Schaltung
das empfangene QAM-Signal sowie die
entsprechende Tragerkomponente mit
der passenden Phasenlage zugefihrt.
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Bild 17: Damit sind wir nach dieser Rundfahrt wieder beim Ausgangspunk

den (jetzt demodulierten) beiden Basisband-Signalen angekommen
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Durch diese Multiplikationen erreicht
man, dass bei beiden Achsen nur die
jeweils mit der entsprechenden Ach-
senrichtung ,korrelierenden”(= in der
Phasenlage Ubereinstimmenden) Signal-
anteile herausgefischt werden.

Die erforderlichen Formel-Eingaben fir
die beiden bv-Quellen lauten deshalb fir
den,Q"-Pfad:

V =V(V_QAM) *V(V_Q)

und fur den,/"-Pfad:
V =V(V_QAM) *V(V_I)

So wird sich an jedem Multiplizierer-Aus-
gang wieder das dazugehdrende Basis-
band-Signal einstellen!

Zur Beseitigung der Tragerfrequenzreste
und der Oberwellen folgt an jedem De-
modulator-Ausgang die schon bekannte
Tiefpassschaltung. So kommt man zu
Bild 17. Wie man sieht, sind die beiden

Uibertragenen Informationen nach der
Demodulation identisch mit den be-
iden zugefiihrten Basisband-Signalen.
Lediglich die abgerundeten Ecken und
die ,muiden” Flanken weisen beim Re-
chtecksignal darauf hin, dass sein Ober-
wellenanteil griindlich reduziert wurden.
Und ein leichtes Nacheilen der beiden
Ausgangssignale gegenliber den aus-
gestrahlten Basisbdandern demonstriert
die zeitlichen Verzégerungen durch die
begrenzten Bandbreiten der Filterschal-
tungen in jedem Kanal. Aber genau das
ist die Sache mit der beriihmten ,Grup-
penlaufzeit” (= group delay).
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