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Software Defined Radio (SDR)

Fast jeder kann es buchstabieren aber was steckt dahinter?

Software Defined Radios (SDRs) sind Funkgerate, bei denen
(nahezu) alle signalverarbeitenden Prozesse durch Software
erledigt und gesteuert werden.

Wir unterscheiden zwei SDR Konzepte:

* SDR mit Direct Digital Conversion,
= _Antenna to Bits”

* SDR nach dem Quadratur Sampling Verfahren
= HF Frontened ist analog, Modulation und Demodulaton
sind digital



Was zeichnet SDR aus?

e Einfach zu realisieren, viel Leistung zu glinstigem Preis

e Diverse Open Source Software, die standig weiterentwickelt wird
* Funkbetrieb RX/TX in allen denkbaren Modulationsarten

e Abstimmung uUber das Spectrum display, “click to tune”

* Decodierung von CW/Digimodes

* Nachsetzer fur Transverter, Radioastronomie, EME

e Spectrum monitoring, Bandbelegung z.B. bei Contest, Bandoffnungen
* Monitoring von Sendesignalen

e Automatischer Betrieb - Web-SDR

* Aufzeichnung/Speicherung ganzer Bandabschnitte als Soundfile
* Ausbreitungsexperimente — WSPR, Rerverse Beacon etc.

e Ein SDR wird mit der Zeit immer besser!

Last but not least: der ,,Do It Yourself” Lerneffekt!

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics



SDR mit Direct Digital Conversion (DDC)

Antenna HF / digitale Daten
Y LNA
ADC
Baseband
PA S processor
DAC
~d N

DDC ist die konsequente Umsetzung des Software Defined Radios. Im Empfanger
werden die Antennensignale direkt von 0 bis 30 oder sogar bis 60 MHz in einem A/D-
Wandler durchgangig digitalisiert. Die Daten werden dann mit einem Digital-Signal-
Prozessor (DSP) gefiltert und demoduliert. Im Sender wird das Sendesignal im DSP fir

die gewiinschte Sendeart direkt auf der Sendefrequenz errechnet und liber einen D/A
Wandler erzeugt.

Da riesige Datenmengen in Echtzeit verarbeitet werden miissen, erfordert DDC
schnelle und teuere Wandler und leistungsfahige Signal-Prozessoren. Vorteil sind
hervorragende Daten, hohe Bandbreite, TRX Fernsteuerbarkeit tGbers Netz.
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SDR nach dem 1/Q Verfahren, preiswert und einfach

Antenna  HF analoge Basisband ZF digitale Daten
1,Q

QsD > , Q" Soundcard DSP /SDR
< QSE e A/D - D/A Software

Im Empfanger wird die HF-Signale mit einem Quadratur Sampling Detector (QSD) auf
eine Basisband Zwischenfrequenz im NF Bereich umgesetzt. Die analogen jeweils um 90°
phasenverschobenen ( 1/Q) Basisband-Signale werden digitalisiert und im DSP
verarbeitet und demoduliert.

Beim Senden bildet die Software auf dem PC die I/Q Signale fiir die gewiinschte
Seendart. Nach der DA-Wandlung liegen 1/Q als NF Basisbandsignal vor und werden in
einem Quadratur Sampling Exciter (QSE) auf die Sendefrequenz umgesetzt.

Da die 1/Q Basisband Zwischenfrequenz im Niederfrequenzbereich liegt, konnen zur A/D
bzw. D/A Wandlung Stereo PC-Audiointerfaces verwendet werden. Hochwertige PC-
Soundkarten konnen Frequenzen bis zu 96 KHz mit 24 Bit Auflésung verarbeiten.
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SDR = Quadratur Sampling Decoder + PC/Soundkarte

SOUND CARD
> LINE SPKR
QSD (A/D) (D/A)
INPUT OUTPUT
‘// 7\\ %
| osc)
\_/
DDS, XTAL
CPU MEM| | VID
RF HARDWARE PC HARDWARE
RF INPUT BASEBAND 1/Q DEMODULATED AUDIC
(ANALOG AUDIO)

—
USER INTERFACE

Ein QSD-SDR besteht grundsatzlich aus 3 Teilen: Mischer, Aufbereitung
und Steuerung (User Interface). Fiir die Mischung sorgt der QSD. Die
Aufbereitung Gbernimmt der PC mit Soundkarte und Software. Als User
Interface dient in der Regel auch der PC mit einer SDR-Software.



DDC SDR

voo ) gl
g onorrf ]
ANAN-100 HF&6M 100W SOR TRANSCEIVER

Aus Indien: ANAN 100HF von Apache Labs, 16 Bit DDC, ADAT ADT-200A, ca 5000€
KW+6m, 100W, Ethernet TCp/IP ca 1900 S

Flex 6700, ca 9000€ Perseus nur RX, ca 800€
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High Q SDR Kit (DDC)
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Modernes. wegweisendes TRX Konzept von Jim Ahlstrom, N2ADR und Helmut
Goebkes, DB1CC auf einem multilayer SMT Leiterplatte.

Derzeit sind Zusatzmodule in der Entwicklung, die einen kompletten voll digitalen
Transceiver ergeben. Frequenzbereich 30kHz bis 62 MHz.
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Im Handel erhaltliche QSD SDR Fertiggerate

VFO Mode Rate Menu
(RIT) (Save) . (Tune) (Lock)

LI L N
AF Gain Keyer > Filter RF Atten
Freg cacy
(Mem Select)

. ~ SDR-Cube
DL4ZAO, Software Defined Radio Basics

Elecraft KX3

Digimit 2002, FPGA

POWER = PHONES HK KEY

D rreaaio Systens FLEX-1500
Sotwace Oefined Masdor

B

Flex 1500, User Interface: PC
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Software De

PMSDR RX
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fined Radio

QSD SDR Kits

8va W4 1-8A0

Der RTL SDR
(DVBT-Stick)

SDR-X, nur
RX, DDS-LO

-
Sl it P

FA‘SDR e va(mm"

!II Pﬂé

OL2twy

»Funkamateur” FA SDR TRX,
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QSD SDR Kits, USB mit on-board Soundinterface

AE9RB Peaberry SDR TRX, Si570 DGPLL
DG8SAQ S/W kompatibel, 1W, ca 120€

Lima SDR, OV-Lennestadt. FPGA, nur RX.

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics
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SDR Software - PC User Interface (Power SDR)

7 PowerSDR v1.19.3.15 SVIEIA - dkisfa =]
Setup Memory Wave Equalizer XVTRs CWX

START

VO A

¥FO Sync
YFO Lock

MON TUN
MOX
MUT X2TR

s

I
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Drive: 1
|

AGC  Preamp

= - [E

BCl Rejectio |

[ oror20m0 |
[ LOC10:43:14

] TX 14,250000

Tune
Step:
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Save
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SDR Software - PC User Interface (Rocky)
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SDR Software - PC User Interface (SDR-Radio)

SDR-RADIO version 1.5 build 852 (Beta) :: USB Audio CODEC

P
o
Local (This| Remote

computer}| Metwo

LConsole

Logfile

—
AF Output Record Tools Help ~ options  {Zf Compact Full Screen RFSpACe
Soundcard: [C] Autostart | w2}
s -
Sample rate: Swap IQ
Start  Stop Options
Frequency:

= -

P || Options ™ Modes ™
b & |
Contrast (m)————R—(H W

|BPSK-3]. BPSK-63 EBPSK-125

10 15k,
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Scroll ™
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SDR Software - PC User Interface (HDSDR)

L O O O O e L

LEND21.230.000

nn21.271.000

Tune

®.
e J

Soundcard [F5] -nm

Bandwidth [F6)

Update [F9)

Screen [Fi1)
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Analog / Digital Wandlung (ADC)

o : . X[t]
Ein Digital/Analog Wandler setzt ein analoges Sginal e ee e

durch Abtastung (Sampling) in digitale Werte um 64ty

= N W Ao
—

In regelmaRigen Zeitabstanden werden
Schnappschisse der Spannungswerte des Signals
im Moment der Abtastung in einen Zahlenwert
umgewandelt (quantisiert). Die Anzahl der SAMPLES: 1210
Aptastungen pro Sekunde nennt man Sampling-Rate. ELTI\;EEERSAAT'E/!ZTIZJS/S(EC
Die Abstufung der Messwerte nennt man

6 7

Samplingtiefe. 1352

1027

: . 689

Aus den abgespeicherten Samples entsteht eine 1135
Datei mit einer langen Liste von Zahlen-Werten, die 1

das analoge Signal als zeitliche Folge von einzelnen 1335

Spannungswerten reprasentieren. 19%190

590

Mit diesen Zahlenwerten kann mit einem 563

Signalprozessor oder einer PC-Software das ;;i

digitalisierte Signal rechnerisch verarbeitet werden.

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics 19



Abtastung eines Analogsignals, Abtasttheorem

Sample Rate 44100 +1

a s:;mg;le gvery 22 ps

Ein analoges Audio Signal auf der Zeitachse (time Das gleiche Signal von einer Soundkarte punktweise in
domain) wie man es auf dem Oszilloskop sieht. regelmdRigen Zeitabstanden abetastet (gesampelt)

Damit ein analoges Signal originalgetreu digitalisiert werden kann, muss die Abtastrate
mindestens doppelt so hoch wie die hochste abzutastende Frequenz sein. Man bezeichnet
diese GesetzmalRigkeit nach ihrem Entdecker als Nyquist Kriterium. Die hochste
abtastbare Frequenzwird als Nyquist Frequenz oder Nyquist Bandbreite bezeichnet

Abtastrate = 2 x Fmax

Die Abtasttiefe, die Schrittweite auf der Spannungsachse, bestimmt die Genauigkeit der
Samples. Wandler von PC-Soundkarten haben eine Abtasttiefe von 16 Bit, gute sogar von
24 Bit. Das entspricht einer Auflosung von 65 563 bzw. 16 777 216 Stufen.



Digital / Analog Wandlung (DAC)

A
f(D)

BNV RRy sl
SSEESEEEEEEN

Die Zusammenhange beim Digital-Analog Wandler sind weitgehend
identisch zum D/A Wandler.

Ein A/D Wandler gibt ein Signal, das in Form von Daten mit Zeit und
Amplitudenwerten vorliegt, als gestuftes analoges Signal aus

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics
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Digital / Analog Wandlung (DAC)

Je kleiner die Quantisierungsstufen sind, umso naher entspricht das
gewandelte Signal einem kontinuierlichen Analogsignal.

Ein Tiefpass bei der Nyquistbandbreite hinter dem D/A Wandler glattet
die Stufen zu einem kontinuierlichen Analogsignal.

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics
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Amplitude und Phase

Zeiger (Phasor):
»Lange entspricht Amplitude

> Winkel zur nach rechts weisenden Horizontalachse ist die Phase
»Frequenz ist die Anzahl der Rotationen pro Sekunde

Sinus und Cosinus am Einheitskreis Sinus- und Cosinuskurve im Liniendiagramm
/2
90°
4=

\ M s 3/2n 21
180° '

0° t . =
] 21 90 180° 270° 360°
-1 —
270°
3/2n

Beispiel oben: Winkel ¢ =130° y=rsing=0,8 y=rcosy =-0,6 mit r=1

Historie am Rande: Die Einteilung des Vollkreises in 360° wurde durch den Astronomen

Sinus Animation
Hypsikles von Alexandria (170 v. Chr.) eingefiihrt. Die Physik heute bemisst Winkel statt . - .
. ] . . . Sinusfunktion Phasenverschiebung
in Grad lieber mit dem Bogenmaf3 (rad), wobei 2-it = 360° entsprechen. Amplitude animation
DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics
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http://www.zum.de/dwu/depotan/apem111b1.htm
http://elektroniktutor.de/signalkunde/sinus.html
http://psi.physik.kit.edu/157.php

Signal zusammengesetzt aus | und Q

Die abgetasteten momentanen
Q Amplitudenwerte I, und Q, des
” empfangenen Signals werden
geometrisch addiert.

Den Betrag des Zeigers Z, gewinnt
man (nach Pythagoras) aus:

Zt = +/ I + Q¢

Und der momentane Phasenwinkel ¢
des empfangenen Signals:

|
t @t = arctan [gj

It




Gib mir 1 und Q und ich kann alles demodulieren!

Elektromagnetische Wellen lassen sich aus Sinus und Cosinus Wellen
zusammengesetzt beschreiben. Das, | steht fur In-Phase. Das ,,Q”“ steht fir
Quadratur, und entspricht der um 90° verschobenen Cosinus Komponente.

Mit digitalen | und Q Signalen kann ein DSP:

Demodulation und Modulation beliebiger Modulationsarten:
CW, SSB, FM, PSK, Digimodes, zuklinftige Betriebsarten
* Auswahl des Seitenbandes bei SSB, Spiegelfrequenzunterdrickung

* Filterung unterschiedlicher Bandbreiten
* Frequenzverschiebung, Frequenz Offset
e FFT - Spektrumdarstellung (Panorama)

Neben den DSP Funktionen beherrscht die SDR Software meist noch:
»Wasserfalldarstellung (Bandbelegung (iber die Zeit)

» Rig Control, VFO Abstimmung, RIT, S-Meter etc.

»AGC/ALC, Storaustastung, Audio Equalizer, Kompression

» Decodieren und Darstellen von Digimodes



Zusammensetzung von Wellen - Fourier Synthese

Jede beliebige periodische Wellenform lasst sich aus harmonischen
Sinus und Cosinuswellen geeigneter Amplitude, Frequenz und Phase
zusammensetzen.

Rechts ist zu sehen, wie zwei
Sinusschwingungen (Grundwelle —
gelb, dritte Harmonische blau)
annahernd ein Rechteck bilden.

Mit der 5. Harmonischen ist das
Rechteck schon ziemlich perfekt

harmonics: 1



http://www.physiktreff.de/material/fourier/fourier.htm
http://www.j-berkemeier.de/Fouriersynthese.html

Direktiuiberlagerungs Empfanger

Antenna

HF+LO
Mixer [ HF-LO
HF
A~ ~~__ | Audio output
P el 7 —
XS

Bandpass filter Lowpass filter

HF-LO

VFO
LO

Local Oscillator

Im einfachen Direktiiberlagerungs-Empfanger wird das HF-Eingangssignal
mit dem LO gemischt. Das Ergebnis der Mischung ist die Summe und die
Differenz zwischen f,; und f 5. Das unerwiinschte Summensignal wird durch
ein Tiefpassfilter weggefiltert. Ubrig bleibt das erwiinschte Differenzsignal
fur - fLo , das beim Direktmischer (direkt) im hérbaren Audio Bereich liegt.

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics
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Das klassische Spiegelfrequenz Problem

Der VFO ist abgestimmt auf 7.050 MHz
Das gewlinschte Signal auf 7.051 MHz
Ein unerwinschtes Signal bei 7.049 MHz
7.051 - 7.050 = 1kHz

7.050 - 7.049 = 1kHz

— Beide Signale sind gleichermalien als
1kHz Signal im Audio Bereich zu horen
und kdnnen nicht unterschieden werden.

v

7049  7.050  7.051 MHz

VFO

Beim Direktmischer erscheint am Ausgang
neben dem gewollten Frequenz-Bereich
auch ein unerwitinschtes Spiegel-Band
(Image), das ebenfalls auf die (NF)
Basisband Ebene heruntergemischt wird.

— Spiegelfrequenzen werden beim
Direktmischer nicht unterdrickt.

/ unerwinscht \
> f

7.000 7.050 7.100 MHz
LO

unerwuinscht \ f
>
50 kHz

Basisband




Quadratur Sampling Decoder (QSD)

H/W | S/W
Mixer : )
| 5=
ey I . ° A
N —i | (foi, —fo mit @ =0°) I e
' /
Lowpass filter | ]
Antenna ! h
:
Local |
Oscillator !
;‘F‘{,_/ f : zur A/D
f o L0 : Wandlung
1 |
en Bandpass filter 90 ! (Soundcard)
degree |
phase I
shift |
l
1 + ] T
| ass
- /
X . o I
il s Q (fein — fLo Mit @ =-90°) o = /N
; — A
Mixer Lowpass filter ! F

Ein QSD erzeugt durch Mischung die Differenz von zwei Signalen die um 90°
phasenverschoben sind. Ein Inphase | und ein Quadratursignal Q.

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics
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Seitenbander unterscheiden sich in l und Q

15
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USB - | eilt Q voraus
Antenna
A\
‘ X
- _/'_‘\__/ —
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~
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XS I
NS - »

1
|
Lowpass filter | J
|
1
1
|
1
1
| @
1
S/W

H/W

1

|

1

| Hilbert
Filter

Lowpass filter !

Das DSP Verfahren das
Signale um 90° in der Phase
verschiebt nennt man Hilbert
Transformation.

Ein Hilbert-Filter erzeugt bei
Sinussignalen beliebiger
Frequenz eine Phasen-
verschiebung um genau 90°.
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USB nach der 90° Phasenverschiebung

VinD16)

USB:

| und Q vor
dem Hilbert
Filter

USB:

| und Q nach
dem Hilbert
Filter



LSB nach der 90° Phasenverschiebung

V(n016)

LSB:

| und Q vor
dem Hilbert
Filter

LSB:

| und Q nach
dem Hilbert
Filter



Seitenband (Spiegelfrequenz) Unterdriickung

s
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Gegenphasiges Signal 16scht sich aus

Mit den | und Q Komponenten und einem 90° Phasenschieber (Hilbert Filter)
kann man mittels digitaler Signalverarbeitung unerwiinschte Seitenbander
und Spiegelfrequenzen ausléschen.

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics
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Demodulation von AM

e AM
~a. AM at 50

lund Q | und Q Samples nach A/D Wandlung

Z =17+Q?

Bildung des Betrags der Amplitude aus lund Q - Durch DSP demodulierte AM

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics



SSB Demodulation mit Hilberttransformation (90° Shift)

SDR USB Demodulation

SDR LSB Demodulation

SDR AM Demodulation

0 ————g

o) —— 3

v

ADSB (inphase)

t t

ADSB quadoratur

AuUsB

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics

Demodulation im SDR:

SSB wird durch eine Hilberttransformation
und Addition, bzw. Subtraktion der | und Q
Signale demoduliert.

AM wird durch Betragsbildung des durch |
und Q gebildeten Phasors demoduliert.

FM und PM werden durch Erfassung des
Phasenwinkels aus | und Q gebildeten
demoduliert.
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QSD - Tayloe Schalter Mischer

Schalter rotiert mit fcl = f ;"4

50 Ohm Antenna c
'/ @ _0Deg
@ Q@ I180 Deg I

Sampling-
Kondensatoren

Das ,1“ steht fir In-Phase und enthalt die Signale 0° und 180°. Das ,, Q"
steht fir Quadratur, und entspricht dem 90° und 270° Anteil. Die
Phasenverschiebung zwischen | un Q betragt also 90°. In den beiden
Analog-Signalen | und Q sind die kompletten Informationen der
Eingangs- Frequenz enthalten.

DL4ZAO0, Software Defined Radio Basics
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QSD - Prinzipschaltbild Tayloe Empfangsmischer
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Track-and-Hold Schaltermischer

HF Input

T P
Jul p=alplal
Pusgenerar Lo

[

\\9———___::

!
M
HF ( Antenne) 10 MHz -  Osizillator (LO) 10,02 MHz —= Mischprodukt (Basisband) 20 kHz
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SDR Sender: Quadratur Sendemischer - QSE

Das Erzeugen eines SDR Sendesignals erfolgt identisch zum QSD, nur in
umgekehrter Richtung. Man nennt es folgerichtig Quadratur Sampling Exciter, QSE.

Im PC werden je nach Modulationsart von der SDR Software mit DSP die I/Q-
Signale errechnet. Diese kdnnen bei Phonie aus einem digitalisierten
Mikrofonsignal stammen oder von Grund auf digital erzeugt werden, wie z.B. bei
CW oder fiir Digimodes.

Nach der D/A-Wandlung in der Soundkarte stehen das | und Q Komponenten der
gewinschte Modulationsart als NF-Basisbandsignal zum Mischen bereit.

Die beiden 1/Q Signale werden im Schaltermischer mit dem LO-Signal auf die
Sendefrequenz hochgemischt und die | und Q Signalkomponenten phasenrichtig
zum endgiltigen Sendesignal zusammengefihrt.

In Abhangigkeit von der Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen den I- und Q-
Signalen entsteht im Idealfall ein reines HF-Signal in der gewlinschten Modulation.



QSE - Sendesignal aus | und Q

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics

doppelt balancierter

Schalter Mischer | — HF
0° !
L ]
HF Sendesignal
180°
Q- HF
L
270°
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Blockschaltbild eines QSD SDR Transceivers
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FA-Synthesizer Oszillator mit USB Ansteuerung

Der Kern des FA-SY Osillators ist der

patentierte Si570 DSPLL-Chip von Silicon Labs.
Mit dem Si570 werden HF-Signale von grolRer
Reinheit, ahnlich einem Quarzoszillator erzielt.
Vom PC kdnnen Uber ein USB-Interface am
Si570 Frequenzen zwischen 8 und 160 MHz in
1Hz Schritten eingestellt werden.

Bild 2: 8 X o1z
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Bild 4: RX-Mischer
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FA-SDR, Ubersichts Schaltbild
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Winkelfunktion des rechtwinkligen Dreiecks

Satz des Pythagoras

Der Satz des Pythagoras wird dazu benutzt, die dritte Lange eines Dreiecks zu . 8
berechnen. Weill man zum Beispiel die Lange von a und b, kann man die Lange
von c¢ damit berechnen. Die Formel lautet:

2 g
a’+b? =c? , oder umgestellt: ¢ = /a®+Db? a’+b*=c =

"a" ist die Lange der Kathete a, "b" ist die Ldnge der Kathete b, "c" ist die Ldnge der Hypotenuse

Stimmen zwei rechtwinklige Dreiecke in einem ihrer spitzen Winkel (iberein, so sind sie einander dhnlich. Das Verhaltnis
zweier entsprechender Seiten ist konstant und nur vom Winkel abhangig, es ist also eine Winkelfunktion. Die
festgelegten Bezeichnungen lassen sich aus der Skizze entnehmen.

Winkelfunktonen a,b Katheten schlieBen den rechten Winkel bei C ein

¢ Hypotenuse  |ingste Strecke, verbindet beide Katheten
zwischen A und B

B a = Ankathete Schenkel des Winkels ¢
'\E b = Gegenkathete liegt dem Winkel ¢ gegeniber
C
b
E /
oy '
A a C a+p+y =180° Winkelsumme im Dreieck ( rechtwinklig ¥ = 90°)
. _ Gegenkathete _ b _ _Ankathete _ a
sin & Hypotenuse c cos & Hypotenuse C
_ Gegenkathete b __Ankathete g
fanQ = —Fikathete ~ a o= Gegenkathete b
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Kurven der Winkelfunktionen im Einheitskreis

Um die Winkelfunktionen im rechtwinkligen Achsenkreuz darzustellen, geht man am besten vom Einheitskreis aus, dessen
Radius die Lange r=1 hat. Der nach rechts weisende waagerechte Radius, die x-Achse, wird als Bezugs- oder Nullrichtung
festgelegt. Fiir die Sinus- und Cosinusfunktion dreht man diesen Radius entgegen dem Uhrzeigersinn um einen Winkel ¢.
Fiir jeden Drehwinkel erhdlt man einen Punkt P auf der Kreislinie. Das Lot von diesem Punkt auf die Nullrichtung ist die
Gegenkathete b zum Drehwinkel. Die Projektion des gedrehten Radius auf die Nullrichtung ist die Ankathete a des Winkels.
Da der Radius als Hypotenuse festgelegt die Ldnge 1 hat, ist die MalRzahl der Gegenkathete gleich dem Sinus des Winkels
und die Mal3zahl der Ankathete gleich dem Cosinus dieses Winkels. Auf der y-Achse des Koordinatensystems werden die
MaRzahlen abgetragen. Die Teilung der x-Achse kann im WinkelmaR (Grad) oder im Bogenmal} (rad) erfolgen, wobei

2.1t = 360° entsprechen.

Winkelfunktonen:
. Gegenkathete b
sinp=—"——"=—=
Hypotenuse r
7 Ankathete a
cosp=——""— =—
b Hypotenuse r
@ V\ Gegenkathete b
a tanp=—"— =—
Ankathete a
Ankathete a
cotp=———"— =—
Gegenkathete b
Die Umkehrfunktionen der Winkelfunktionen nennt
man Arcusfunktionen, sie ordnen einer Winkelfunktion
den zugehorigen Winkel zu.
arcussinus ¢ ist z.B. der Winkel ¢, der zu dem Sinus
von ¢ (=b/r) gehort. Andere Bezeichnungen: sinl, inv sin

Einheilskreis
Hypotenuse r=1

Werden diese Operationen fiir alle Winkel von 0° ... 360° bzw. von
0 bis 2-mt vor-genommen, so ergeben sich die Kurvenziige der vier
wichtigen Winkelfunktionen:

Mag-
zahl
a=cotpl | bj=tang
. 14
P b = sin a = cos(p
/ |
h
a i ul;-'_

Bogenmall arc ¢ = 3600

IKureenverlauf nicht malistabsgetrey
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Formeln fiir die Zusammenhange von | und Q

3 z = J171Q?
a @ = arctan %j
| = Z -cos(p)
Q = Z -sin(p)
P |

| | = Inphase Komponente — Realteil
Q = Quadratur Komponente — Imaginarteil
Z = Zeigerlange (Phasor) - Amplitude
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Animation: AM - FM - SSB
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Animation: Zusammensetzung von Wellen aus | und Q

Image courtesy of whiteboard ping.se

Image courtesy of whiteboard . ping.se
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