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Anleitung zum Praktikum Nachrichtentechnik
Versuch Modulation

1. Einleitung

Das von einer Nachrichtenquelle emittierte elektrische Signal ist nur in wenigen Féllen zur
direkten Ubertragung im Basisband geeignet. Fiir alle benutzten Ubertragungskanile
(Leitung, Funkkanal, Lichtleiter u.a.) wird eine Anpassung des Signals an den Kanal
notwendig. Bei  Verwendung des  Funkkanals zum  Beispiel muss den
Ausbreitungseigenschaften einer elektromagnetischen Welle Rechnung getragen werden.
Man kann mit dem niederfrequenten Nachrichtensignal die Parameter eines Tragersignals
hoherer Frequenz #ndern und die besseren Ubertragungseigenschaften des hochfrequenten
Signals nutzen. Dieser Vorgang der Parameterdnderung wird Modulation genannt.

Durch Modulation wird eine bessere Ausnutzung der verfiigbaren Kanalbandbreite moglich,
da mehrere modulierte Tragersignale gleichzeitig tibertragbar sind (Frequenzmultiplex-
Technik), und bei einigen analogen Verfahren kann sich die Storfestigkeit gegeniiber der
Ubertragung im Basisband verbessern. Besonders die Mdglichkeit der Mehrfachausnutzung
eines Ubertragungskanals begriindet die grundlegende Bedeutung der Modulation fiir alle
Ubertragungsaufgaben bei jeder Kanalart.

Von der Vielzahl moglicher Verfahren (siehe [1], [2]) sollen in diesem Praktikum nur die
"klassischen" analogen Modulationsverfahren Amplitudenmodulation (AM) und Frequenz-
modulation (FM) bzw. Phasenmodulation (PM) untersucht werden, bei denen als Tréger eine
zeit- und wertkontinuierliche Sinusschwingung Verwendung findet. Gegenstande des
Praktikums sind das Kennenlernen und der Vergleich von Eigenschaften der AM bzw. WM
sowie das Bekanntmachen mit Moglichkeiten zur technischen Realisierung der Modulation.
Dazu werden Messungen an Modulatoren im Zeit- und im Frequenzbereich durchgefiihrt.

2. Amplitudenmodulation (AM)

2.1. Theoretische Grundlagen
2.1.1. Darstellung im Zeitbereich, Zeigerbilder

Ein amplitudenmoduliertes Signal fo)s(t) erhdlt man, wenn die Amplitude A, einer
Triagerschwingung

f,(t) = Ay cos[ogt + ¢, ] (1)
durch das modulierende Signal f,(t) gedndert wird:
faMm(®) = [Ag T n(t)] -cos[myt + @, ] . (2)

Die Zeitfunktion nach Gl.(2) beschreibt allgemein die "klassische" Form der Zweiseitenband-
AM mit Trdger. Es ist in diesem Fall {iblich, das Verhéltnis von Signalamplitude A, (Maxi-
malwert des Modulationssignales f, ,,(t) ) und Trégeramplitude A, als Modulationsgrad m
zu bezeichnen:
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Damit kann fiir die allgemeine Zeitfunktion eines amplitudenmodulierten Signales auch
fam(®) = Ag[1+m-xp(t)] -cos[ gt + ¢ ] 4)

geschrieben werden. Die Funktion x,,(t) bezeichnet dabei das auf seinen Maximalwert A,

normierte Modulationssignal f(t) :
f (t
<= ) (5)

m

Beispiel:  Wenn das modulierende Signal f,,(t) ein einzelner Dreieckimpuls ist, ergibt sich
das im Bild 1. gezeigte AM-modulierte Signal fop(t) .
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Bild 1. a) Zeitfunktion eines modulierenden Signals f;,,(t) und
b) des daraus entstehenden AM-Signals fan(t)

Zur Veranschaulichung der Eigenschaften soll im Praktikum die Amplitudenmodulation
hauptsichlich bei Eintonmodulation untersucht werden. Dabei ist das modulierende NF-
Signal ebenfalls nur eine einfache harmonische Schwingung:

fn() = Aprcos[opt ] . (6)

Ein Einsetzen dieses speziellen Modulationssignals f,,(t) in die allgemeine Beziehung Gl.(4)
fiihrt auf die Zeitfunktion der Zweiseitenband-AM mit Triager bei Eintonmodulation:

fapm(®) = Ag[1+m cos(opyt)] -cos[m,t ] (7)

AO [8)

= Aj-cos[oyt]+ o -cos[(wy+ o) t] + -cos[(wy—o)t] . (8)

Die Anfangsphasenlage ¢, des Tragers wurde dabei vereinfachend auf Null gesetzt, da sie fiir
die Beschreibung der AM ohne weitere Bedeutung ist. Von Darstellungsform (7) auf Darstel-
lungsform (8) kommt man durch Anwendung der einfachen trigonometrischen Beziehung
cosx-cosy = 0,5 -[cos(xty) + cos(x—y)]. Die Summendarstellung der AM-Zeitfunktion nach
GL.(8) ist fiir die Erkennung der Spektralanteile besonders giinstig (sieche unten), da sie un-
mittelbar eine Fourieranalyse der periodischen Zeitfunktion Gl.(7) darstellt und Frequenzlage

sowie Betrag der vorhandenen Spektrallinien sofort ablesbar sind.

Prinzipiell ist es notwendig, alle drei Einzelschwingungen aus Gl1.(8) zu {ibertragen. Auf diese
Weise kommt man zu den unterschiedlichen Formen der Amplitudenmodulation.
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Die Tabelle 1 zeigt die Zeitfunktionen fiir die vier AM-Formen, die unterschieden werden
konnen: DSB—Doppelseitenband, AM—Doppelseitenband mit Triger, ESB—Einseitenband,
ESB+T-Einseitenband mit Tréger. Die quantitativen Verhéltnisse sind dabei so gewéhlt, dass
der Trageranteil einfach addiert oder gefiltert wird (Entstehung Filtermethode), die Summe
der Seitenbandleistungen aber stets konstant ist (Entstehung Kompensationsmethode). Als
Beispielparameter wurden benutzt: Ag= 1, A= 0.75, damit m = 0.75, oy/o, = 20 .

zwel Seitenbdnder ein (oberes) Seitenband
fam(®) = Ay -cos[gt ] fesp+T(t) = A, - cos[ ot ]

+ — - cos[(wy+ Oy t] + Ay cos[(0yt+ oy)t]

+ — - cos[(wy— ) t]
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Tabelle 1. Zeitfunktionen der AM-Formen bei Eintonmodulation

Die aus den Zeitfunktionen ableitbaren Zeigerbilder lassen anschaulich die monentanen
Betriage (Hiillkurve) und Phasenlagen eines AM-modulierten Signals erkennen. Auf die
mathematische Beschreibung des Zeigerbildes f (t) (analytisches Signal) kommt man durch
komplexe Erweiterung der reelen Zeitfunktion f(t). Fiir die Zweiseitenband-AM mit Trager
ergibt sich zum Beispiel:



fam®= Fam®) + i F Am(®

A
MA  xp (gt o) 1+

o]

=Ag-exp{jogt } +

expij(@g-om)ti. ()

Die mathematischen Beschreibungen der analytischen Signale und die entsprechenden graphi-
schen Interpretationen als rotierende Zeiger sind fiir die vier AM-Formen in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Der Bezugspunkt fiir das rotierende Zeigersystem liegt im FuBBpunkt des Tra-
gerzeigers, d.h. der Tragerzeiger rotiert mit (rotierende Zeigerdarstellung). Die quantitativen
Verhiéltnisse beziiglich der Zeigerldngen sind so gewéhlt, dass fiir die einzelnen AM-Formen
eine Ubereinstimmung mit den Zeitverldufen aus Tabelle 1 besteht.

zwel Seitenbdnder ein (oberes) Seitenband
fam(® = Ay exp{joot } fEs+T(H) = Ao exp{joet }
T Azm-eXp{j(coomm)t} £ A explj(0gt o)t}
+ AT -exp{j (g o)t}
mit | e e
g + Om
Tra-
ger
A . .
fpse(t) = Tm -exp{j (@t op)t} frsp(t) = Ay -exp{j (@y+ o)t}
+ % - exp{j (0= Ot}
ohne N R |
Trﬁ Wy = O wp + O /{‘V wp + Oy
ger | b s

Tabelle 1. Zeigerbilder der AM-Formen bei Eintonmodulation

Man erkennt in den Zeigerbildern, dass bei Verfahren mit zwei Seitenbdandern der resultie-
rende Zeiger immer die gleiche Phasenlage wie der Triger (bzw. der ehemals vorhandene
Tréager) hat. Fehlt dagegen eine Seitenschwingung, entsteht im modulierten Signal eine zu-
satzliche Phasenmodulation, die mit steigendem Modulationsgrad zunimmt. Bei Verwendung
des Hiillkurvendemodulators auf der Empfangerseite verursacht diese zusdtzliche Phasen-
modulation Verzerrungen im demodulierten Signal bis hin zur vélligen Unmdoglichkeit einer
Demodulation (Ein-Seitenbandmodulation ohne Triger).



2.1.2. Darstellung im Frequenzbereich

Das Amplitudendichtespektrum (kurz Spektrum) eines amplitudenmodulierten Signals wird
durch die Fourier-Transformation der Zeitfunktion fa),(t) ermittelt:

Fam(©@) = [ fuu(0) - expf-jot} dt . (10)

Fir die allgemeine Zeitfunktion nach Gl.(2) fiir fo)(t) erhédlt man das allgemeine (zweisei-
tige) Amplitudendichtespektrum eines AM-Signals

Fam(®) =27 A2° 18 (-0, +d(@+0,) | + %~[Fm(m—m0)+Fm(m+co0)]. (11)

F, (o) ist dabei das Spektrum des modulierenden TiefpaBsignals mit der Zeitfunktion f,(t).
Das Spektrum des AM-Signals besteht damit aus Spektrallinien bei @ = +®, und dem je zur
Hilfte um o, nach hoheren und tieferen Frequenzen hin verschobenen Spektrum F,,(®) des
modulierenden Signals. Die bei obiger Fourier-Transformation entstehenden negativen Fre-
quenzen kann man vermeiden, wenn statt der reellen Zeitfunktion fap,(t) deren komplexe Er-
weiterung f Ap(t) transformiert wird, da nur die Angabe positiver Frequenzen praktisch sinn-
voll ist. Unhabhéngig von der Betrachtung der negativen Frequenzanteile ordnet sich das
verschobene Spektrum F,,(®) im Spektrum des AM-Signals hier zu beiden Seiten des Trégers
an. Von grundlegender Bedeutung ist, dass sich bei der Verschiebung die Form des
Spektrums F () qualitativ nicht gedndert hat.

Beispiel:  Fiir den in Bild 2 verwendeten Dreieckimpuls als modulierendes Signal ergibt
sich ein Amplitudendichtespektrum F(®) entsprechend Bild2a. Das bei der
Amplitudenmodulation entstehende Spektrum F 5p(®) ist daneben zu sehen.

F (®)2n F, (@21
1
2
Lt
© —®, Wo @
a) b)

Bild 2. a) (zweiseitiges) Amplitudenspektrum eines modulierenden Signals f;,(®) und
b) des damit entstehenden AM-Signals fap(®)

Die weiteren Darlegungen sollen sich wieder auf den im Praktikum interessierenden Fall der
Eintonmodulation beziechen. Die Zeitfunktion des modulierenden Signals ist mit G1.(6) und
die Zeitfunktion der Zweiseitenband-AM mit Triger durch GL.(7) und GI1.(8) beschrieben
worden. Wie bereits genannt, konnen aus der Summendarstellung nach GI.(8) die drei
Spektralanteile der AM in Betrag und Frequenzlage unmittelbar abgelesen werden, da diese
Darstellungsform die Fourierreihe der periodischen Zeitfunktion darstellt. Demnach besteht
das Spektrum der Zweiseitenband-AM mit Trdger aus drei Spektralanteilen bei den
Kreisfrequenzen o,, ®,— 0, und ®,+ o, mit den Amplituden A, bzw. mA /2= A, /2.



Eine formale Anwendung der Berechnungsvorschrift zur Fourier-Transformation G1.(10) auf
die Zeitfunktion GL.(8) liefert das (zweiseitige) Amplitudendichtespektrum der Zweiseiten-
band-AM mit Trager:

Pan@ = 25 20 (-0 5 o+ o) (12)
o m.2AO “{0[ ® - (o + ®m)] + [ ® + (o + ®wm)]}
ram m§A° (3L © - (@0 - O] + 8] & + (@0 - O]}

Die drei Spektrallinien mit den genannten Amplituden sind aus diesem Amplitudendichte-
spektrum genauso ablesbar wie aus der Fourierreihe (nur aufgeteilt auf positive und negative
Frequenzen).

Die Spektren fiir die anderen AM-Formen konnen wie am Beispiel der Zweiseitenband-AM
mit Tréger erldutert, berechnet werden. Eine Zusammenstellung der Amplitudendichtespekt-
ren enthélt Tabelle 2.

Anhand der Amplitudendichtespektren lassen sich die AM-Formen untereinander leicht
beziiglich belegter Kanalbandbreite und beziiglich der Leistungsverhaltnisse vergleichen.
Wenn die Frequenz des modulierenden Signals f,;, als hochste Frequenz eines modulierenden
Frequenzbandes betrachtet wird, so ist diese Frequenz bei den Einseitenbandverfahren gleich
der belegten Kanalbandbreite (B = f,)), bei den Zweiseitenbandverfahren belegt das modu-
lierte Signal die doppelte Bandbreite (B =21,)). Zur Verteilung der Leistungen zwischen den
einzelnen Frequenzanteilen kann man feststellen, dass bei der Zweiseitenband-AM mit Trager
selbst beim Modulationsgrad m =1 nur ein Drittel der Gesamtleistung auf die informations-
tragenden Seitenbdnder entfdllt. Das ist ein entscheidender Nachteil dieses Verfahrens
(Dimensionierung von Senderendstufen). Beziiglich der Leistungsverhéltnisse schneidet die
Einseitenband-AM (ohne Trédger) am besten ab, da hier die gesamte verfiigbare Signalleistung
in dem einen informationstragenden Seitenband zu finden ist. Da aulerdem die notwendige
Ubertragungsbandbreite nur der Breite des Modulationsspektrums entspricht, stellt sich diese
AM-Form als die effektivste unter den vier verglichenen fiir die Ubertragung im ungestdrten
Fall dar.
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Tabelle 2 Amplitudendichtespektren (zweiseitige) der AM-Formen bei Eintonmodulation




2.2. AM-Modulatoren

Einen Uberblick iiber die vielfiltigen Moglichkeiten der schaltungstechnischen Realisierung
einer AM vermitteln [1], [2]. Im folgenden werden nur die Modulatorstrukturen kurz
vorgestellt, die auch im Praktikumsgerdt Anwendung finden.

2.2.1. Produktmodulator

Sehr einfach erhélt man eine Form der AM, wenn das modulierende Signal f, (t) direkt mit
dem Trager f,(t) entsprechend Bild 3 multipliziert wird:

fpsp(t) = fin(t) - f(D) - (13)

Als Ergebnis dieser Multiplikation entsteht

fin(t) ——3{ % )——» foss(t) das Doppelseitenband-Signal fpgp(t), das
den Tréger selbst nicht enthilt. Fiir Einton-
fo(t)

modulation ist die Zeitfunktion fhgp(t) in
Bild 3. Prinzipschaltbild Produktmodulator Tabelle 1 enthalten.

Zur schaltungstechnischen Realisierung der Multiplikation werden in der Regel
Multipliziererschaltkreise verwendet. Sie sind als Kleinsignal-Hochfrequenz-Multiplizierer

fiir hohere Frequenzen und niedrige Pegel oder auch fiir Grof3signalanwendungen, dafiir aber
bei geringerer Bandbreite, erhiltlich.

2.2.2. Diodenmodulator

Man kann grundsétzlich zur Realisierung

—o der Amplitudenmodulation jede Kenn-
linie verwenden, die einen quadratischen

% Ul Bereich enthilt. Eine einfache derartige
Lo Anwendung ist der 1m Bild 4.

dargestellte Diodenmodulator.

Bild 4. Prinzipschaltbild Diodenmodulator . L .
Die Kennlinie ip(up) der Diode

iy =1 (e U 1) (14)
kann als eine Reihe dargestellt werden - ebenso der Strom durch Diode D und Widerstand R
mit:
iDZkl'uD+k2'uD2+k3~uD3+...+kn~an (15)

An den Eingéngen des Modulators nach Bild4. liegen die kosinusférmigen Spannungen u(t)

und u,,(t) im Arbeitspunkt U, der Diodenkennlinie an.



Nach Einsetzen der Summe u,(t) + uy,(t) in die Reihenentwicklung (15) im Arbeitspunkt
erhédlt man unter Beriicksichtigung von linearem und quadratischem Reihenglied als Strom
durch die Diode

| U2 U2
ld(t) = k2 7 + k2 7 (1 6)
+ kU, - cosopyt
U2
+ ky 7’“ -~ €cos2mp,t
+ ky Uy Uy - cos(m,— o)t
+ kiU, - cosmgt
+ ko Uy Uy, - cos(my+ o)t
2
+ ky % - €cos2m,t

Wenn die Reihenglieder hoherer Ordnung ebenfalls beriicksichtigt werden, entstehen fiir den
Diodenstrom iy Spektralanteile bei allen Frequenzkombinationen

o0, * oy, o,BeN. 17)

Neben den bei der AM erwiinschten Spektralanteilen ®,, wyt®,, und wy,—m,, werden durch
den Diodenmodulator auch (theoretisch unendlich viele) unerwiinschte Mischprodukte
erzeugt. Diese miissen nachtriglich aus dem AM-modulierten Signal herausgefiltert werden.
Wie GL(16) zu entnehmen ist, wird der Betrag der entstehenden Mischprodukte durch die
Koeffizienten der Taylorreihe bestimmt. Um die unerwiinschten Mischprodukte hdherer
Ordnung von vornherein klein zu halten, ist es daher zweckméBig, zur Erzeugung einer AM
nichtlineare Bauelemente mit nahezu quadratischer Kennlinie zu verwenden (z.B. FET).

2.2.3. Ringmodulator

Die Schaltung eines Ringmodulators, wie er zur
Erzeugung einer Zweiseitenbandmodulation mit

D1
W Trégerunterdriickung verwendet wird, zeigt
n(l) B - Und) Bild 5.
a A F Die Diodenpaare D1/D2 und D3/D4 werden
> wechselseitig entsprechend der Polaritit des Tra-
D,

gersignals durchgeschaltet. Das entspricht einer

Uo(t) ; Umpolung des Modulationssignals am Ausgang

der Schaltung und kommt einer Multiplikation

von Triger- und Modulationssignal gleich. Fiir

Bild 5. Ringmodulator eine gute Tragerunterdriickung ist die Symmetrie
der Schaltung entscheidend.
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3. Frequenzmodulation (FM)

3.1. Theoretische Grundlagen
3.1.1. Darstellung im Zeitbereich, Zeigerbilder
Eine Winkelmodulation wird erhalten, wenn eine sinusformige Triagerschwingung

fan (1) = A, -cos[D(t)] = A, -cos[m,t + Ap(t) + @, ] (18)

der Triagerfrequenz o und der Amplitude A, so verdndert werden, dass das Modulations-
signal f;,(t) entweder der Groe Ap(t) oder deren erster Ableitung d Ag(t)/dt proportional ist.
Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit kann ¢,= 0, to = 0 gesetzt werden.

Mit der Phasenédnderung Ag(t) ist immer eine Frequenzénderung Awm(t)

t
Ao(t)= % o Ag(t) = j Ao(t) dr (19)
0
und mit dem Momentanwinkel @(t) ist immer eine momentane Kreisfrequenz Q(t)
d @(t)
Q) =——= 20
® " (20)
verbunden.
1. Phasenmodulation: Phaseninderung Ap(t) ~ Modulationssignal f;,,(t)
— A(t) = kpnm £ (1) 21
2. Frequenzmodulation: ~ Frequenzédnderung Am(t) ~ Modulationssignal f,(t)
t
— Ao(t) = K (1), Ap(t) = Ky [ £,(7) dr (22)!
0

Aus der G1.(18) und GI.(21) erhilt man nun die Zeitfunktion des phasenmodulierten Signals:

fon () = A, -cos[o,t +kpy - £, (0)] (23)
mit der momentanen Phase und mit der momentanen Kreisfrequenz
_ d O(t) df_(t)

O(1) = 0ot + kew o) (24) Q) == = otk L (25)

Aus der G1.(18) und GI.(22) erhdlt man die Zeitfunktion des frequenzmodulierten Signals:

t
fow ()= A, -cos[,t+ Ky, [ £, (1) d1] (26)
0
mit der momentanen Phase und mit der momentanen Kreisfrequenz
t
O(t) = 0,t+ Ky [ £,(1) v (27) Qt) = o, + Kpy -, (D) - (28)
0

I 1n Bezug auf andere Darstellungen gilt:  Kgy = 27key
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Fiir einen spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage Controlled Oscillator) gilt fiir die
statische Kennlinie VCO-Frequenz mvyco in Abhéngigkeit von der Steuerspannung usieyer die
Gleichung (28) sinngemiB mit @y, = ®y + Kyeo Ugeer -

Normiert man nun das Modulationssignal in den Gleichungen (21) bis (28) auf sein eigenes
Maximum (fin(t) /| fmmax |) 1St Kpm * | finmax | der Phasenhub des phasenmodulierten Signals, die
GroBe AQpm = Kpm - | fmax | der Kreisfrequenzhub und die GréBe AFpyv = (Kew/27) * | finmax |
der Frequenzhub des frequenzmodulierten Signals.

Fir die Eintonmodulation mit
f (t)=A, cos[ot] , (29)

die im Praktikum betrachtet werden soll, vereinfachen sich die G1.(23)und (26) zu

fo () = A, -cos[m t+k,, - A, coso,t] (30)

t
K )
fou () = A, -cos[o t+ Ky, -J.Am cosm, tdt]=A, -cos[ot+—M A sinw,t] .(31)
0 m
Hierbei ist kpy A = ADpy der Phasenhub bei Phasenmodulation sowie KeyAm= AQpym der
Kreisfrequenzhub und Ky - Af/®m = ADpy der Phasenhub bei Frequenzmodulation.

In der Praxis kann stets angenommen werden, dass die Tragerfrequenz f, viel groBer ist als
die Modulationsfrequenz f,,.

Fiir den UKW-Horrundfunk gilt beispielsweise

f, = 87,5.. ..108 MHz
B {15 kHz mono

m

53 kHz stereo

AF = 75kHz
Wird in der GL.(31) der Modulationsindex n
n-= Afjﬂ = Ay (32)

m

verwendet, sind bis auf die Phasenverschiebung des Modulationssignals um 7/2 die Bezie-
hungen nach G1.(30) und Gl.(31) gleich. Wegen der Ahnlichkeit beider Modulationsarten
sollen sich die weiteren Darlegungen nur auf die Frequenzmodulation beziehen.

Im Bild 5 sind fiir FM neben dem Trégersignal f,(t) und dem Modulationssignal f;,(t), das der
Kreisfrequenz o(t) proportional ist, die Phasendnderung A¢(t) gegeniiber der Phase oyt des
unmodulierten Tragers und die Zeitfunktion fgy(t) des FM-Signals nach Gl.(31) grafisch
dargestellt.

2 entsprechend gilt fyco = fo + kvcoUseuer
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Bild 5. Zeitverldufe bei Frequenzmodulation
Der Zeiger des frequenzmodulierten Signals nach Bild 6, beschreibbar in der Form

(= A, -exp{ |22 sin e t}-expijo, (33)
(D 9

m

stellt einen mit der Winkelgeschwindigkeit ®, umlaufenden Zeiger (unmodulierter Tréger-
zeiger) Ag exp{j oot} dar, der multipliziert wird mit dem Zeiger exp{j AQpw/®y, - Sin Ot}
(Betrag des Zeigers 1, Winkelgeschwindigkeit Q(t) - @y = AQpm -cos o t), was einer Drehung
des unmodulierten Zeigers um den Winkel ®(t)- ot = AQpm/0p,sinw,t  entspricht
(Voreilung, Nacheilung um diesen Winkel).
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Von der Zeigerdarstellung GI1.(33) gelangt

// nsinn t man wieder zur reellen Zeitfunktion nach
| unmodulierter Gl1.(31) durch die Bildung des Realteiles von
" n Tréagerzeiger

\ frm(® :
fem(® = Re{ fpm(D) }

Bild 6. Zeigerdarstellung bei FM

3.1.2. Darstellung im Frequenzbereich

Es ist zweckmiBig, wie bei der AM, die zu transformierende Zeitfunktion zunichst in eine
Reihe von harmonischen Schwingungen zu entwickeln und danach die Transformation in den
Frequenzbereich vorzunehmen. Die Berechnung vereinfacht sich, wenn die Reihendarstellung
der komplexen Funktion (Zeiger) frp(t) benutzt wird. Die Zeitfunktion der FM-Schwingung
ist dann wiederum der Realteil von fpps(t) :

fou() =Re { A, -exp[ jﬁsin o, t]-(cosot+j-sinot)} . (35)
®

m

Mit der Reihenentwicklung
A,-expl jnsino,t]=A,>"J,(n)-exp[ jno,t] (36)

wird nach Transformation der Betrag des Spektrums

Fyyy (©) = 2n%~ S 1, () [8(0— (@, +n05,)) + 8(0+ (@, +10,))] (37)

n=—oo

erhalten. J,,(n) sind dabei die Besselfunktionen 1. Art der Ordnung n , dargestellt in Bild 7.

Der Betrag des Spektrums, fiir verschiedene Modulationsindizes 1 in Tabelle 4 dargestellt,
besteht aus unendlich vielen Spektrallinien, die symmetrisch zur Kreisfrequenz des
Tragers o, angeordnet sind. Der Abstand der Spektrallinien ist gleich der Kreisfrequenz des
Modulationssignals my,. Fiir einen vorgegebenen Wert des Modulationsindex 1 werden die
Besselfunktionen J,() nach einer - von m abhéngigen - Ordnung n asymptotisch rasch
kleiner, so dass das FM-Signal nidherungsweise als bandbegrenztes Signal aufgefasst werden
kann. Wenn Spektralanteile, die kleiner sind als etwa 10% der unmodulierten
Trageramplitude, vernachldssigt werden, ist die belegte Kanalbandbreite mit der Carson-
Bandbreitenformel

B = 2n+h)f, = 2 (AF+f{,) (38)
bestimmbar. Zur Abschitzung der maximal vorkommenden Bandbreite ist in G1.(38) stets der

maximal vorkommende Frequenzhub (entspricht der maximalen Lautstirke) bei der
maximalen Modulationsfrequenz (hdchster Ton) zu berticksichtigen.

(34)
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A Ta(n)
1
0.8 Jo(n)
0.6 J;(n)
() ()
U ~ 3
y Y )
02
Ve X,
9
1 2 3 4 5 B{ 6 7 8 10 n
0.2 :
——
0.4
Bild 7. Besselfunktionen 1. Art der Ordnung n
n=05 n=2
Frm (0)2x Frm ()27
A Ao
‘ —20 |
'| [' ‘| |‘ |‘f’1‘1‘| I‘T’f‘I‘l
—0o W ® —g @ ®
n = 2.405 n=>
Fpy (@) /27 Fppm(©)/27
Lo Ag |
2 2

iRin

_(OO

Ll

AfH.LtT.Hh

ATH.T@#T.'“L

Bandbreite:

Leistung:

Bpm= 2f,(n*1)

P _AS
FM 2

Tabelle 4. Betrag des (zweiseitigen) FM-Spektrums bei unterschiedlichem Modulationsindex m
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3.2. Frequenzmodulatoren

Eine Frequenzmodulation kann man erzeugen, indem die Schwingfrequenz eines Oszillators
in Abhingigkeit vom Momentanwert der Spannung des Modulationssignals verdndert wird.
Eine solche Baugruppe wird als VCO (spannungsgesteuerter Oszillator) bezeichnet.

Die im Praktikumsgerit verwendete Schaltung eines als Frequenzmodulator arbeitenden VCO
zeigt Bild 8. Es kommt ein LC Oszillator zum Einsatz, dessen Frequenzdnderung durch die
Ansteuerung der spannungsabhingigen Kapazitit der Kapazititsdiode D (Varaktor) mit dem
Modulationssignal erreicht wird.

In einem bestimmten Arbeitsbereich kann ein linearer Zusammenhang zwischen Schwing-
frequenz und Steuerspannung (Modulationssignal) erreicht werden.

Zu weiteren Realisierungsmoglichkeiten von FM-Modulatoren soll hier auf die Literatur [1]
verwiesen werden.

C3 +Up
i [T:]RZ E]R5
c2 T1 Cé T2
|| D 0
C1=__ _LC4 I
R1 | RS lcs LR4 LRe LR7
-—=— A U = 0 [
Ust 4§D

Bild 8. VCO als Frequenzmodulator
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4. \Vorbereitungsfragen

Zur Vorbereitung auf den Praktikumsversuch konnen Sie folgende Fragen und
Aufgabenstellungen selbstidndig durcharbeiten:

l.
2.

Warum wird moduliert?

Welche prinzipiellen Modulationsverfahren gibt es? Welche Parameter werden dabei
beeinflusst?

. Erlautern Sie die Unterschiede beziiglich der Zeitfunktionen, der Zeigerbilder, der

Leistungsverhéltnisse und der belegten Kanalbandbreite zwischen den einzelnen Formen
der Amplitudenmodulation.

Zeigen Sie, dass die Zeitfunktion eines amplitudenmodulierten Signals durch die
multiplikative Verknilipfung mindestens zweier Sinusschwingungen entsteht! Welche
Relation muss zwischen ®, und ®,, gelten?

Erlautern Sie das Modulationsprinzip bei Aussteuerung einer Diodenkennlinie (additive
Mischung) und bei Verwendung eines reinen Multiplikators (multiplikative Mischung)!
Wodurch entstehen bei der Amplitudenmodulation stérende Spektralanteile?

Welchen Einfluss haben die Amplitude Ay, und die Frequenz ® ,, des Modulationssignals

auf den Phasenhub A® bzw. 1 und den Kreisfrequenzhub AQgy bei Frequenzmodulation
und bei Phasenmodulation?

Durch welche MaBnahmen ldsst sich ein Frequenzmodulator als Phasenmodulator
verwenden? (Beweis!)
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5. Versuchsbeschreibung

Der Versuchsplatz zur Untersuchung von Amplituen- und Winkelmodulation besteht
aus dem Praktikumsaufbau mit einem Amplitdenmodulator und einem Winkelmodu-
lator, Signalquellen (Generatoren) flir das modulierende Signal und die Trager-
schwingung sowie Gerdten zur Analyse der modulierten Signale. Dazu zéhlen Oszillo-
graph, selektiver Pegelmesser, Gleichspannungsmesser, Frequenzzahler.

Zur Durchfithrung der Praktikumsaufgaben sind die bendtigten Module auszuwéhlen
und entsprechend zu verbinden.

Die Versuche werden fiir beide Modulationsarten beispielhaft mit einer Einton-
Modulation durchgefiihrt.

Die Versuchsbedingungen, die Ergebnisse der Messungen sowie die benutzten
Versuchs- und Messanordnungen sind in einem Protokoll festzuhalten.

Nihere Erlauterungen zur Funktion der Gerite erfolgen zum Praktikumstermin durch
den Versuchsbetreuer.

6. Praktikumsaufgaben

1. Amplitudenmodulation

NF: fm = 2kHz 2Am = 0,23 VSS // 0,46 VSS
HF: f() =455 kHz A() =150 mVS

Zeitfunktionen

Erfassen Sie den Versuchsaufbau und veranschaulichen Sie sich am Oszillografen die
Zeitfunktionen fiir die Zweiseitenbandmodulation mit und ohne Triger !

Variieren Sie den Modulationsgrad m durch Anderung der Signalamplitude A und
betrachten Sie die Wirkung auf die Zeitfunktion des modulierten Signals!

Bestimmen Sie den Modulationsgrad m aus der Zeitfunktion des modulierten Signals
oder aus dem gemessenen Spektrum (nur fiir die Amplitudenmodulation mit Tréager) !

Spektren

Messen Sie das Amplitudenspektrum des amplitudenmodulierten Signals am Ausgang
des AM-Modulators fiir eine Signalspannung von 2A,, = 0,46Vss // 0,23Vgg im
Frequenzbereich 448 kHz < f <462 kHz mit dem selektiven Pegelmesser !

Tragen Sie die gemessenen Pegel in dB (ohne Umrechnung) tiber der Frequenz auf'!

Hinweis: Diskutieren Sie vor der Messung, bei welchen Frequenzen Spektralanteile
zu erwarten sind!
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2. Frequenzmodulation

NF: fm = 2 kHz 2Am = 0,125 Vss // 0,25 Vss /! 0,5 Vss /11 Vss
HF: fo = fvcoo = 100 kHz 2A0=5,25V5s
Modulator

Nehmen Sie die statische Kennlinie fyco(Uyco) des Modulators3 auf fiir den
Arbeitsbereich

-11V< UVCO <-7V auf.

Hinweis: Die statische Kennlinie eines Modulators beschreibt die Abhangigkeit der zu
modulierenden Grolze von einer Steuerspannung am Signaleingang des Modulators.

Zeitfunktionen
Stellen Sie am Oszillografen die Zeitfunktion des winkelmodulierten Signals dar !

Verindern Sie den Frequenzhub AF (damit Phasenhub n = A®p);) durch Anderung
der Signalamplitude Am und diskutieren Sie die Wirkung auf die Zeitfunktion des
modulierten Signals!

Spektren

Messen Sie das Amplitudenspektrum des winkelmodulierten Signals am Ausgang des
Modulators (VCO) fiir eine Signalspannung von 2A,, = 0,125 Vgs// 0,25 Vs // 0,5 Vss
//'1 Vgs im Frequenzbereich 86 kHz < f < 114 kHz mit dem selektiven Pegelmesser u.
tragen Sie die gemessenen Pegel in dB (ohne Umrechnung) iiber der Frequenz auf !

Bestimmen Sie den Phasenhub n = A®g)\ (damit den Frequenzhub AF) an Hand des
gemessenen Spektrums (Verldufe der Besselfunktionen finden Sie im Anleitungsheft
auf Seite 4 oder in den Versuchsunterlagen) !

Welche Ubertragungsbandbreite Byys benétigt dieses frequenzmodulierte Signal ?
Vermerken Sie diese im Messprotokoll !

Wie #dndern sich Phasenhub, Spektralverlauf und Ubertragungsbandbreite bei
Anderung der Amplitude (Lautstirke) des NF-Signals A, qualitativ (Gefordert ist
keine neue Messung, nur grundsatzliche Uberlegung ) ?

3 Voltage Controlled Oscillator = Spannungsgesteuerter Oszillator, Frequenz ~ angelegter Steuerspannung
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