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Teil I SDR Basics - komplex aber nicht kompliziert 
• Software Defined Radio – Grundlegendes 

• SDR mit Direct Digital Conversion 

• SDR mit Quadratur Sampling Decoder und Audio Interface 

• SDR Kits und Geräte im Markt 

• Grundbegriffe der A/D und D/A Wandlung 

• Was hat es  auf sich mit „I“ und „Q“ 

• Quadratur Sampling Decoder (QSD) 

• Demodulation und Modulation mit I und Q 

• QSD Schaltungsprinzip 

 
Teil II SDR in der Praxis 
• Der FA-SDR 

• Schaltung und Aufbau 

• Installation, Software 

• praktischer Betrieb 

Inhalt 



Das klassische „Alles in einer Box“ Funkgerät 
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Software Defined Radio (SDR) 
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• SDR nach dem  Quadratur Sampling Verfahren 
 HF Frontened ist analog, Modulation und Demodulaton 
sind digital 

Fast jeder kann es buchstabieren aber was steckt dahinter? 

Software Defined Radios (SDRs) sind Funkgeräte, 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“ 



Was zeichnet SDR aus? 
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• Einfach zu realisieren, viel Leistung zu günstigem Preis 

• Diverse Open Source Software, die ständig weiterentwickelt wird 

• Funkbetrieb RX/TX in allen denkbaren Modulationsarten 

• Abstimmung über das Spectrum display, “click to tune” 

• Decodierung von CW/Digimodes 

• Nachsetzer für Transverter, Radioastronomie, EME 

• Spectrum monitoring, Bandbelegung z.B. bei Contest, Bandöffnungen 

• Monitoring von Sendesignalen  

• Automatischer Betrieb - Web-SDR 

• Aufzeichnung/Speicherung ganzer Bandabschnitte als Soundfile 

• Ausbreitungsexperimente – WSPR, Rerverse Beacon etc. 

• Ein SDR wird mit der Zeit immer besser! 

Last but not least: der „Do It Yourself“ Lerneffekt! 



SDR mit Direct Digital Conversion (DDC) 
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DDC ist die konsequente Umsetzung des Software Defined Radios. Im Empfänger 
werden die Antennensignale  direkt von 0 bis 30 oder sogar bis 60 MHz in einem A/D-
Wandler durchgängig digitalisiert. Die Daten werden dann mit einem Digital-Signal-
Prozessor (DSP)  gefiltert  und demoduliert. Im Sender wird das Sendesignal im DSP für 
die gewünschte Sendeart direkt auf der Sendefrequenz errechnet und über einen D/A 
Wandler erzeugt. 
 
Da riesige Datenmengen in Echtzeit verarbeitet werden müssen, erfordert  DDC 
schnelle und teuere Wandler und leistungsfähige Signal-Prozessoren. Vorteil sind 
hervorragende Daten, hohe Bandbreite, TRX Fernsteuerbarkeit übers Netz. 

    Audio   
A/D  -  D/A 

HF     /    digitale Daten 



SDR nach dem I/Q Verfahren, preiswert und einfach 
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Im Empfänger wird die HF-Signale mit einem Quadratur Sampling Detector (QSD) auf 
eine Basisband Zwischenfrequenz im NF Bereich umgesetzt. Die analogen jeweils um 90° 
phasenverschobenen ( I/Q) Basisband-Signale werden digitalisiert und im DSP 
verarbeitet und demoduliert. 
 
Beim Senden bildet die Software auf dem PC die I/Q Signale für die gewünschte 
Seendart. Nach der DA-Wandlung  liegen I/Q als NF Basisbandsignal vor und  werden in 
einem Quadratur Sampling Exciter (QSE) auf die Sendefrequenz umgesetzt. 
  
Da die  I/Q Basisband Zwischenfrequenz im Niederfrequenzbereich liegt, können zur A/D 
bzw. D/A Wandlung Stereo PC-Audiointerfaces verwendet werden. Hochwertige PC-
Soundkarten können Frequenzen bis zu 96 KHz mit 24 Bit Auflösung verarbeiten. 

Soundcard 
A/D  -  D/A 

DSP /SDR 
Software 

QSD > 
< QSE  

analoge Basisband  ZF HF    PC / µ-Controller digitale Daten 



SDR = Quadratur Sampling Decoder + PC/Soundkarte  
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Ein QSD-SDR besteht grundsätzlich aus 3 Teilen: Mischer, Aufbereitung 
und Steuerung (User Interface). Für die Mischung sorgt der QSD. Die 
Aufbereitung übernimmt der PC mit Soundkarte und Software. Als User 
Interface dient in der Regel auch der PC mit einer SDR-Software. 



DDC SDR 
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Flex 6700, ca 9000€ 

ADAT ADT-200A, ca 5000€ 

Perseus nur RX, ca 800€ 

Aus Indien: ANAN 100HF  von Apache Labs, 16 Bit DDC, 
KW+6m, 100W, Ethernet TCp/IP ca 1900 $  



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. 



Im Handel erhältliche QSD SDR Fertiggeräte 
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SDR-Cube 

Flex 1500, User Interface: PC 

Digimit 2002,  FPGA 

Elecraft KX3 



QSD SDR Kits 
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Softrock RX/TX  (Mutter aller QSD SDRs) 

PMSDR RX 
Der RTL SDR  
(DVBT-Stick) „Funkamateur“ FA SDR TRX,  

SDR-X , nur 
RX, DDS-LO 



QSD SDR Kits, USB mit on-board Soundinterface 
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AE9RB Peaberry SDR TRX, Si570 DGPLL 
DG8SAQ S/W kompatibel, 1W, ca 120€ 

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



SDR Software - PC User Interface (Power SDR) 
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SDR Software - PC User Interface (Rocky) 

DL4ZAO, Software Defined Radio Basics 15 



SDR Software - PC User Interface (SDR-Radio) 
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SDR Software - PC User Interface (HDSDR) 
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Software Defined Shack  
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Analog / Digital Wandlung (ADC) 
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SAMPLES:     1210   
BITS PER SAMPLE: 16  
SAMPLERATE: 44100/sec 
  
 1352  
 1027  
  689  
 1135  
    1  
 1335  
 1010  
  999  
  590  
  563  
 -113  
 -382  
 .... 

Ein Digital/Analog  Wandler setzt ein analoges Sginal 
durch Abtastung  (Sampling) in digitale Werte um 
 
In regelmäßigen Zeitabständen werden  
Schnappschüsse  der Spannungswerte des Signals  
im Moment der Abtastung in einen Zahlenwert 
umgewandelt (quantisiert). Die Anzahl der 
Abtastungen pro Sekunde nennt man Sampling-Rate. 
Die Abstufung der Messwerte nennt man 
Samplingtiefe.  
 
Aus den abgespeicherten Samples entsteht eine 
Datei mit einer langen Liste von Zahlen-Werten,  die 
das analoge Signal als zeitliche Folge von einzelnen 
Spannungswerten  repräsentieren.  
 
Mit diesen Zahlenwerten kann mit einem 
Signalprozessor oder einer PC-Software das 
digitalisierte Signal rechnerisch verarbeitet werden. 



Damit ein analoges Signal originalgetreu digitalisiert werden kann, muss die Abtastrate 
mindestens doppelt so hoch wie die höchste abzutastende Frequenz sein. Man bezeichnet 
diese Gesetzmäßigkeit nach ihrem Entdecker als Nyquist Kriterium. Die höchste  
abtastbare Frequenzwird als Nyquist Frequenz oder Nyquist Bandbreite bezeichnet 
 
 
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 Auflösung von 65 563 bzw. 16 777 216  Stufen. 

Abtastung eines Analogsignals, Abtasttheorem 
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Ein analoges Audio Signal auf der Zeitachse (time 
domain) wie man es auf dem Oszilloskop sieht. 

Das gleiche Signal von einer Soundkarte punktweise in 
regelmäßigen Zeitabständen abetastet (gesampelt)  

Abtastrate ≥ 2 × Fmax   



Digital / Analog Wandlung (DAC) 
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Die Zusammenhänge 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 



Digital / Analog Wandlung (DAC) 
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Je kleiner die Quantisierungsstufen sind, umso näher  entspricht das 
gewandelte Signal einem kontinuierlichen Analogsignal. 
 
Ein Tiefpass bei der Nyquistbandbreite hinter dem D/A Wandler  glättet 
die Stufen zu einem kontinuierlichen Analogsignal. 



Amplitude und Phase 
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Sinus Animation 
Sinusfunktion Phasenverschiebung 
Amplitude animation 

Zeiger (Phasor): 
Länge entspricht Amplitude 
Winkel zur  nach rechts weisenden Horizontalachse ist die Phase 
Frequenz ist die Anzahl der Rotationen pro Sekunde 

Beispiel oben:  Winkel  ϕ = 130°       y = r sinϕ = 0,8          y = r cosϕ = -0,6        mit  r = 1    

Historie am Rande: Die Einteilung des  Vollkreises in 360° wurde durch den Astronomen 
Hypsikles von Alexandria (170 v. Chr.) eingeführt. Die Physik heute bemisst Winkel statt 
in Grad lieber mit dem Bogenmaß (rad), wobei 2·π = 360° entsprechen. 

1/2π 3/2π π 2π 

http://www.zum.de/dwu/depotan/apem111b1.htm
http://elektroniktutor.de/signalkunde/sinus.html
http://psi.physik.kit.edu/157.php


Die abgetasteten momentanen 
Amplitudenwerte It und Qt des 
empfangenen Signals  werden 
geometrisch addiert.  
 
Den Betrag des Zeigers  Zt  gewinnt 
man (nach Pythagoras) aus: 
 
 
 
Und der momentane Phasenwinkel ϕ 
des empfangenen Signals: 
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Signal zusammengesetzt  aus I und Q 
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It 

Qt 

ϕt 



Gib mir I und Q und ich kann alles demodulieren! 
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Elektromagnetische Wellen lassen sich aus Sinus und Cosinus Wellen 
zusammengesetzt beschreiben. Das„I“ steht für In-Phase. Das „Q“ steht für 
Quadratur, und entspricht der um 90° verschobenen Cosinus Komponente. 

Mit digitalen I und Q Signalen kann ein DSP: 
 

• Demodulation und Modulation beliebiger Modulationsarten: 

•  CW, SSB, FM, PSK, Digimodes, zukünftige Betriebsarten 

• Auswahl des Seitenbandes bei SSB, Spiegelfrequenzunterdrückung 

• Filterung unterschiedlicher Bandbreiten 

• Frequenzverschiebung, Frequenz Offset 

• FFT - Spektrumdarstellung (Panorama) 
 
 

 Neben den DSP Funktionen beherrscht die SDR Software meist noch: 
Wasserfalldarstellung  (Bandbelegung über die Zeit)  
Rig Control, VFO Abstimmung, RIT, S-Meter etc. 
AGC/ALC, Störaustastung, Audio Equalizer, Kompression 
Decodieren und Darstellen von Digimodes 



Zusammensetzung von Wellen - Fourier Synthese 
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Applet 
Applet 2  

Rechts  ist zu sehen, wie zwei 
Sinusschwingungen  (Grundwelle –
gelb, dritte Harmonische blau) 
annähernd ein Rechteck bilden. 
 
Mit der 5. Harmonischen ist das 
Rechteck schon ziemlich perfekt 

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

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


Direktüberlagerungs Empfänger 
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HF 

HF+LO 
HF-LO 

VFO 
LO 

HF-LO 

Im einfachen Direktüberlagerungs-Empfänger wird das HF-Eingangssignal 
mit dem LO gemischt. Das Ergebnis der Mischung ist die Summe und die 
Differenz zwischen fHF und fLO. Das unerwünschte Summensignal wird durch 
ein Tiefpassfilter weggefiltert. Übrig bleibt das erwünschte Differenzsignal  
fHF - fLO , das beim Direktmischer (direkt) im hörbaren Audio Bereich liegt. 



Das klassische Spiegelfrequenz Problem 
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Der VFO ist abgestimmt auf 7.050 MHz 
Das gewünschte Signal auf 7.051 MHz 
Ein unerwünschtes Signal bei 7.049 MHz 
7.051 - 7.050 = 1kHz 
7.050 - 7.049 = 1kHz 

→ Beide Signale sind gleichermaßen als 
1kHz Signal im Audio Bereich zu hören 
und können nicht unterschieden werden. 

Beim Direktmischer erscheint am Ausgang 
neben dem gewollten Frequenz-Bereich 
auch ein unerwünschtes Spiegel-Band 
(Image), das ebenfalls  auf die (NF) 
Basisband Ebene heruntergemischt wird. 
 
→ Spiegelfrequenzen werden beim 
Direktmischer nicht unterdrückt.  

erwünscht unerwünscht 

erwünscht & 
unerwünscht 

Basisband 
 



Quadratur Sampling Decoder (QSD) 
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I 

Q 

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

fein 
fLO 

(fein  – fLO  mit  ϕ = 0°)  

(fein – fLO mit  ϕ = -90°)  

zur A/D 
Wandlung 
(Soundcard) 

H/W S/W 



I 

Q 

Hilbert 
Filter 

H/W S/W 
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°. 

 

Seitenbänder unterscheiden sich in I und Q  
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USB - I eilt Q voraus LSB - I eilt Q nach 

+ 

er
w

ü
n

sc
h

t 

U
n

er
w

ü
n

sc
h

t 
(S

p
ie

ge
lf

re
q

u
e

n
z)

 

-1,5 

-1 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 

-1,5 

-1 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 



USB nach der 90° Phasenverschiebung 
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USB: 
 
I und Q vor 
dem Hilbert 
Filter 

USB: 
 
I und Q nach 
dem Hilbert 
Filter 



LSB nach der 90° Phasenverschiebung 
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LSB: 
 
I und Q vor 
dem Hilbert 
Filter 

LSB: 
 
I und Q nach 
dem Hilbert 
Filter 



Seitenband (Spiegelfrequenz)  Unterdrückung 
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+ 

+ 

= 

= 

Mit den I und Q Komponenten und einem 90° Phasenschieber  (Hilbert Filter) 
kann man mittels digitaler Signalverarbeitung  unerwünschte Seitenbänder 
und Spiegelfrequenzen auslöschen.  

Gleichphasiges Signal addiert sich 

Gegenphasiges Signal löscht sich aus 



Demodulation von AM 
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I und Q I und Q  Samples nach A/D Wandlung 

Bildung des Betrags der Amplitude aus I und Q    →    Durch DSP demodulierte AM 
  

22 QIZ 



SSB Demodulation mit Hilberttransformation (90° Shift) 
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SDR USB Demodulation SDR LSB Demodulation SDR AM Demodulation 

Demodulation im SDR: 
SSB wird  durch eine Hilberttransformation 
und Addition, bzw. Subtraktion der I und Q 
Signale demoduliert. 
 
AM wird durch Betragsbildung des durch I 
und Q gebildeten Phasors demoduliert.  
 
FM und PM werden durch Erfassung des 
Phasenwinkels aus  I und Q gebildeten 
demoduliert. 



QSD – Tayloe Schalter Mischer 
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Das „I“ steht für In-Phase und enthält die Signale 0° und 180°. Das „Q“ 
steht für Quadratur, und entspricht dem 90° und 270° Anteil. Die 
Phasenverschiebung zwischen I un Q beträgt also 90°. In den beiden 
Analog-Signalen I und Q sind die kompletten Informationen der 
Eingangs- Frequenz enthalten. 



QSD - Prinzipschaltbild Tayloe Empfangsmischer 
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FLO x 4 

Synchron Teiler / 4 

0° 

180° 

90° 

270° 

FAnt 

I 

Q 

T  LO 

F = FLO  - FAnt 



Track-and-Hold Schaltermischer 
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HF ( Antenne)  10 MHz    –       Oszillator (LO) 10,02 MHz –     Mischprodukt  (Basisband) 20 kHz 

10 MHz 

10,02 MHz 

Ausgang 



SDR Sender: Quadratur Sendemischer - QSE 
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Im PC werden je nach Modulationsart von der SDR Software mit DSP die I/Q-
Signale errechnet. Diese können bei Phonie aus einem digitalisierten 
Mikrofonsignal stammen oder von Grund auf digital erzeugt werden, wie z.B. bei 
CW oder für Digimodes. 
 
Nach der D/A-Wandlung in der Soundkarte stehen das I und Q Komponenten der 
gewünschte  Modulationsart als NF-Basisbandsignal  zum Mischen bereit. 
 
Die beiden I/Q Signale werden im Schaltermischer mit dem LO-Signal auf die 
Sendefrequenz hochgemischt und die I und Q  Signalkomponenten phasenrichtig 
zum endgültigen Sendesignal zusammengeführt. 
 
In Abhängigkeit von der Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen den I- und Q-
Signalen entsteht im Idealfall ein reines HF-Signal in der gewünschten Modulation. 

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



QSE - Sendesignal aus I und Q 
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I 

Q 

F Local Oszillator 
0° - 90° -180° - 270° 

HF Sendesignal  

Q - HF 

I – HF  
doppelt balancierter 
Schalter Mischer 



Blockschaltbild eines QSD SDR Transceivers 
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Grafik DJ9CS 



FA-SDR Platine 
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FA-Synthesizer Oszillator mit USB Ansteuerung 
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Si570 

Der Kern des FA-SY Osillators ist der 
patentierte Si570 DSPLL-Chip von Silicon Labs. 
Mit dem Si570 werden HF-Signale von großer 
Reinheit, ähnlich einem Quarzoszillator erzielt.  
Vom PC können über ein USB-Interface am 
Si570 Frequenzen zwischen 8 und 160 MHz in 
1Hz Schritten eingestellt werden. 



FA-SDR, QSD – Empfänger-Mischer 
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Zu „Line-In“ 
Soundkarte 

FA-SY Osz. 
f = 4 * LO 

I 

Q 

HF vom 
Preselector 

Schaltermischer 

Johnson Zähler / 4 

0° 

180° 

90° 

270° 

0° 

180° 

90° 

270° 



FA-SDR, QSE – Sende-Mischer 
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Schaltermischer 

HF zu PA 

von „Line-Out“ 
Soundkarte 

I 

Q 

FA-SY Osz. 
f = 4 * LO 

270° 

180° 

0° 

90° 

Johnson Zähler / 4 



FA-SDR, Übersichts Schaltbild 
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ANHANG 
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Winkelfunktion des rechtwinkligen Dreiecks 
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Satz des Pythagoras 
 
Der Satz des Pythagoras wird dazu benutzt, die dritte Länge eines Dreiecks zu 
berechnen. Weiß man zum Beispiel die Länge von a und b, kann man die Länge 
von c damit berechnen. Die Formel lautet:  
 
     
 
"a" ist die Länge der Kathete a, "b" ist die Länge der Kathete b, "c" ist die Länge der Hypotenuse 

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

22 bac , oder umgestellt: 222 cba 

Winkelfunktonen 



Werden diese Operationen für alle Winkel von 0° ... 360° bzw. von 
0 bis 2·π vor-genommen, so ergeben sich die Kurvenzüge der vier 
wichtigen Winkelfunktionen: 

Kurven der Winkelfunktionen im Einheitskreis 
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Um die Winkelfunktionen im rechtwinkligen Achsenkreuz darzustellen, geht man am besten vom Einheitskreis aus, dessen 
Radius die Länge r=1 hat. Der nach rechts weisende waagerechte Radius, die  x-Achse, wird als Bezugs- oder Nullrichtung 
festgelegt. Für die Sinus- und Cosinusfunktion dreht man diesen Radius entgegen dem Uhrzeigersinn um einen Winkel ϕ. 
Für jeden Drehwinkel erhält 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 Länge 1 hat, ist die Maßzahl der Gegenkathete gleich dem Sinus des Winkels 
und die Maßzahl der Ankathete gleich dem Cosinus dieses Winkels. Auf der y-Achse des Koordinatensystems werden die 
Maßzahlen abgetragen. Die Teilung der x-Achse kann im Winkelmaß (Grad) oder im Bogenmaß (rad) erfolgen, wobei 
2·π = 360° entsprechen.  

a 

r

b

Hypotenuse

teGegenkathe
sin

a

b

Ankathete

teGegenkathe
tan

r

a

Hypotenuse

Ankathete
cos

b

a

teGegenkathe

Ankathete
cot

ϕ 

b 
r 

Winkelfunktonen: 

Die Umkehrfunktionen der  Winkelfunktionen nennt 
man  Arcusfunktionen, sie ordnen einer Winkelfunktion 
den zugehörigen Winkel zu. 
arcussinus ϕ  ist z.B. der Winkel ϕ, der zu dem  Sinus 
von ϕ (=b/r) gehört. Andere Bezeichnungen: sin-1, inv sin 



Formeln für die Zusammenhänge von I und Q 
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I

Q
t arctan

 cos ZI

 sin ZQ

ϕ 

I = Inphase Komponente – Realteil 
Q = Quadratur Komponente – Imaginärteil 
Z = Zeigerlänge (Phasor) - Amplitude 



Animation: AM – FM - SSB 
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Animation: Zusammensetzung von Wellen aus I und Q  
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SDR Panoramascope für K3 
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