Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

A2.1: ZSB-AM mit Cosinus? Oder Sinus?
Wir betrachten die Amplitudenmodulation des Quellensignals g(?)
mit dem Tragersignal z(¢). Diese Signale sind wie folgt gegeben:
q(t) = An-cos(2mfut + on).
z(t) = 1 . cos(2m frt + op).

t t -

Bekannt ist die Tragerfrequenz mit f7 = 40 kHz. Die weiteren / /3 o /30 FEkHz
2V 2V

Systemparameter Ay, fn, @n und @ sollen in dieser Aufgabe !

Re[5.(]

Im[S5(A1

ermittelt werden.

Gegeben ist weiter das Spektrum S.(f) des analytischen Signals s,(#) am Ausgang des Modulators.
Dieses lautet (siehe Grafik):

Se(f)=3-2V-a(f = fao) +3-2V-8(f — fso).
Hierbei sind die Abkiirzungen /3, = 30 kHz und /5, = 50 kHz verwendet. Zur Erinnerung: Das Spektrum
S.(f) erhdlt man aus S(f), indem man die Anteile bei negativen Frequenzen abschneidet und bei positiven
Frequenzen verdoppelt.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.1. Gegeben sind
folgende trigonometrischen Zusammenhénge:

cos(a) - cos(3) = % - eos (e — 3) + cos(ae + 3] .

cos(I° — a) = sin(a).
cos(90° + o) = —sin(a).
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu ""A2.1: ZSB-AM mit Cosinus? Oder Sinus?"

a) Ermitteln Sie das Spektrum S(f). Welche der folgenden Aussagen sind richtig?
[ S(f) besteht aus vier Diracfunktionen.
[T Alle Diracgewichte haben den gleichen Betrag 2 V.

[ Alle Diracgewichte sind imaginér.

b) Wie lautet das modulierte Signal s(¢)? Welche Aussage trifft zu?
€ Es handelt sich um ZSB-AM ohne Tréger.

€ Es handelt sich um ZSB-AM mit Trager.

c) Geben Sie die Nachrichtenfrequenz fy; an.

N = kHz

d) Bestimmen Sie die Phasen von Quellen— und Tragersignal.
by = Grad
¢r = Grad

e) Wie grof ist die Amplitude des Nachrichtensignals?

AN= AV
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Z2.1: ZSB-AM ohne/mit Triger

Die Grafkk zeigt mit dem roten Kurvenverlauf einen
Ausschnitt des Sendesignals s(¢) = g(f) - z(¢) bei der
Zweiseitenband—Amplitudenmodulation (abgekiirzt mit
ZSB-AM) ohne Trager. Die Dauer des Zeitausschnitts
betrdgt 200 us.

Zusitzlich sind das Quellensignal (als blau—gestrichelte
Kurve)

q(t) =1V - cos(27 fut + o)
und das Tragersignal (grau—gepunkteter Verlauf)
z(t) =1 cos(2m frt + ¢r)

in der nebenstehenden Grafik eingetragen.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation
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Ab der Teilaufgabe d) wird die ,,ZSB—AM mit Tridger” betrachtet. Dann gilt mit Ap =2 V:

s(t) = (g(t) + Ar) - 2(t).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu ""72.1: ZSB-AM ohne/mit Trager"

a) Ermitteln Sie die Phasenwerte von Quellen— und Trigersignal aus der Grafik.
by = Grad
$r = Grad

b) Wie lauten die Frequenzen von g(¢) und z(¢)?
IN = kHz

Jr = kHz

¢) Analysieren Sie die Nulldurchginge von s(z). Welche Aussagen treffen zu?
[ Alle Nulldurchginge von z(¢) bleiben in s(¢) erhalten.

[ Es gibt weitere Nullstellen, verursacht durch g(7).

I Esgits(?) = a(®) - cos(wr - 2) mit a(?) = |g(?)].

d) Bestimmen Sie die Spektralfunktion S(f) tiber die Faltung. Welche (positiven)
Frequenzen f; und f5 > f sind im Signal enthalten?

N = kHz

H = kHz

e) Es gelte nun Ap =2 V. Wie grof} ist der Modulationsgrad?

m =

f) Welche der Aussagen treffen bei der ,,ZSB—AM mit Trager” und Ay =2V zu?
I~ S(/) beinhaltet nun auch Diracfunktionen bei £/7.

[T Die Gewichte dieser Diraclinien sind jeweils 2 V.
[ q(¢) ist in der Hiillkurve von s(¢) zu erkennen.

™ Durch den zusitzlichen Trigeranteil bleibt die Leistung unverandert.
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

A2.2: Modulationsgrad

Die Grafik zeigt ZSB—amplitudenmodulierte Signale
51(2) bis s4(¢) mit unterschiedlichem Modulationsgrad.

Das Nachrichtensignal g(#) und das Tragersignal z(¢)
seien jeweils cosinusformig:
qlt) = Ay - cos(27 fut). fu = 4kHz.
z(t) = 1 .cos(27 fyt), fr = 50kHz.
Das modulierte Signal (Sendesignal) lautet somit mit
dem im Modulator zugesetzten Gleichanteil A:

s(t) = Alt) - z(t). Alt) =qlt) + Ar.
Bei den Grafiken wurde zur Normierung gewahlt:
Ar+ Ay =2V,

Ist der Modulationsgrad m < 1, so ist A(?) gleich der
Hiillkurve a(¢). Dagegen gilt flir m > 1:

a(t) = |A(t)].
Der cosinusformige Verlauf A(#) schwankt zwischen
Ay und A, wobei wegen der obigen Normierung
stets A ux = 2V ist. Die Minimalwerte von A(?)
treten zum Beispiel bei der halben Periodendauer des
Quellensignals (also fiir # = 125 us) auf:

Anin = [jl:Tur."'?} + A1t = A1 — An.

Die Zahlenwerte sind in der Grafik angegeben.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation
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Hinweis. Die Aufgabe bezieht sich auf den Theoriteil von Kapitel 2.1.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT)

5/45

Technische Universitat Minchen



Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu "' A2.2: M odulationsgrad"

a) Bestimmen Sie fiir die Signale s1(2), s5(?), s3(¢) jeweils den Modulationsgrad.
m =
my =

m3 =

b) Welche Aussagen treffen flir das Signal s4(¢) zu?

[ Es handelt sich um ,,ZSB-AM ohne Triger”.
[T Der Modulationsgrad ist m = 0.

™ Der Modulationsgrad ist unendlich groB.

c) Es gelte nunAp =Ax =1V, also m = 1. Wie lautet das Spektrum S.(f) des
analytischen Signals? Welche Diracgewichte treten bei f1 sowie bei f1 + f auf?
Si(fp) = \%
SA{fr£/N) = \%

d) Welcher Anteil P1/Pg der gesamten Sendeleistung Pq geht allein auf den Trager

zuriick, der nicht zur Demodulation genutzt werden kann?

m=1: PT/PS =

e) Verallgemeinern Sie das Ergebnis aus d) fiir einen beliebigen Modulationsgrad.
Welche Leistungsverhiltnisse ergeben sich fir m = 0.5, m =3 und m - o ?

m=0.5: Py/Pg =
m=3.0: Py/Pg =

m — © : Py/Pg =

f) Welche der nachfolgenden Bewertungen erscheinen Thnen nach den bisherigen
Berechnungen als sinnvoll?

[T m~ 1 ist aus energetischen Griinden giinstiger als ein kleines 1.

[ Nur bei Hiillkurvendemodulation ist der Trager sinnvoll.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Z2.2: 1eistungsbetrachtung Re[S, (]
Wir betrachten zwei harmonische Schwingungen

s1(t) = Ay -cos(w; - t). A Ay - el¥

so(t) = Ay coslws-t+ ). /

wobei fiir die Frequenzen f, > f| gelten soll. Die Grafik zeigt das . f
Spektrum des analytischen Signals s, (#), das sich additiv aus den ho A
beiden Anteilen s1.(#) und s,(¢) zZusammensetzt. In[S,(P)]

Unter der Sendeleistung Pgq soll hier der quadratische Mittelwert

des Signals s(¢) verstanden werden, gemittelt iiber eine mdglichst gro3e Messdauer:

T —ox

1 T } '|
F; = lim —/ s2(t) dt .
; ' T}-.[ J 0 |:

Beschreibt s(¢) einen Spannungsverlauf, so besitzt Pg nach dieser Definition die Einheit ,,Vz” und bezieht
sich auf den Widerstand R = 1 Q. Die Division durch R liefert die physikalische Leistung in ,,W”.
Verwenden Sie die Zahlenwerte A1 =2V, A, =1 Vund R=50 Q.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2 und das Kapitel 2.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu ''72.2: Leistungsbetrachtung"

a) Berechnen Sie die Leistung des Cosinussignals s1(?).

P, = V2

b) Wie groB3 ist die physikalische Leistung des Signals in ,mW”? Es gelte R = 50 Q.

Pl = mW

c) Wie grof3 ist die Leistung des phasenverschobenen Signals s,(¢)?

PZ = V2

d) Wie grof} ist die Leistung des Summensignals s(¢) unter der Bedingung /> # f7?

fthi Ps = V2

e) Welche Leistung erhilt man fiir £, = f; mit ¢ = 0, ¢ = 90° und ¢ = 180°?
H=f,P=0: Pg

S2=f, P =90 Pg = V2

£ =fi, =180° Pg

Il
e

I
S
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation
A2.3: ZSB-AM-Realisierung ¥
Zur Realisierung der so genannten ,,ZSB-AM mit Trager” 4
soll ein Verstarker mit der Kennlinie 3T glx) = g5ix)
- \ .- gix)
. i T i A

y =HI:'I} =U. (1 — € J p s | == g (x)
verwendet werden. Hierbei sind x =x(f) undy =y(@) als| | = O
zeitabhingige Spannungen am Eingang bzw. Ausgang des | 1T | Arbeitspunkt
Verstdrkers zu verstehen. Der Parameter U = 3 V gbt die 7 1 2 3 4 X
Sattigungsspannung des Verstdrkers an. 1 ' 1 M hw

Diese Kennlinie wird im Arbeitspunkt A = 2 V betrieben.

Dies erreicht man beispielsweise durch das Eingangssignal
x(t) = Ao + z(t) +qlt).
Setzen Sie fiir das Tragersignal und das Quellensignal jeweils Cosinusschwingungen voraus:
2(t) = Ar-cos(27frt). Ar =1V, fr = 30kHz.
q(t) = Ay-cos(2mfyt), Ay =1V, fy=3kHz.
Verwenden Sie bei der Losung dieser Aufgabe die HilfsgroB3e
w(t) = x(t) — Ao = 2(t) +qlt).
Die nichtlineare Kennlinie kann entsprechend einer 7aylorreihe um den Arbeitspunkt entwickelt werden:

Yx) = 9o+ -y (A0} (= Ao+ 5y (M) (e — o)+

]' ir :
3_1 ) ['Ln} o — -'luj"i + ..
In Abhéngigkeit der Hilfsgro3e w(f) kann das Ausgangssignal dann auch wie folgt dargestellt werden:

+

y(t) = co+c1-w(t) + eo- w?(t) + 3 - w(t) + ...
Das ZSB—AM-Signal s(¢) erhdlt man durch die Bandbegrenzung von y(¢) auf den Frequenzbereich von
23 kHz bis 37 kHz. Das heif3t: Alle anderen Frequenzen als fr, fr+fN sowie fr=2fy werden durch den
Bandpass entfernt.
Die obige Grafik zeigt die Kennlinie g(x) sowie die Ndherungen g;(x), g»(x) und g5(x), wenn man die
Taylorreihe nach dem ersten, zweiten oder dritten Term abbricht. Man erkennt, dass die Ndherung g3(x)
im dargestellten Bereich innerhalb der Zeichengenauigkeit von g(x) nicht mehr zu unterscheiden ist.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu ""A2.3: ZSB-AM-Realisierung"

a) In welchem Wertebereich kann das Eingangssignal x(¢) variieren? Geben Sie den
Minimal- und Maximalwert der HilfSgroe w(z) = x(¢) — A ein.

Wmin

Wmax

b) Berechnen Sie die Koeflizienten ¢, und ¢; der Taylorreihe.

Cy — AV

G =

c) Wie lauten die Koeffizienten ¢, und c3 der nichtlinearen K ennlinie?
€ = vl

€ = V2

d) Zeigen Sie, dass sich eine ,,ZSB—AM mit Trager—Konstellation ergibt, wenn
man c3 als vernachldssigbar klein betrachtet. Wie grof ist der Modulationsgrad?

m =

e) Welche der Aussagen treffen unter der Voraussetzung zu, dass man c3 nicht als

vernachldssigbar klein betrachtet?

[~ Das Gewicht der Spektrallinie bei fT wird nicht verdndert.
[~ s(?) beinhaltet nun auch Diraclinien bei T + 2/

™ Der kubische Term fiihrt zu nichtlinearen Verzerrungen.

[ Der kubische Term fiihrt zu linearen Verzerrungen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Z2.3: ZSB durch Nichtlinearitat
y(f Jg}

In dieser Aufgabe betrachten wir die Realisierung | o g(x) O BP
einer Zweiseitenband—Amplitudenmodulation mittels
der nichtlinearen K ennlinie

y=fj[£} = f:]'£+ffg-£2—|-f:_-i.f5
= = 2. g = DE:}{"\-F g = 0 b (q = D[}lf\krﬂ

Am Eingang dieser Kennlinie liegt die Summe aus Tragersignal und Quellensignal an:
x(t) = z(t) + q(t) = Ar - cos{wrt) + q(t), Ar =4V.

Uber das Quellensignal g(¢) ist bekannt, dass es Spektralanteile zwischen 1 kHz und 9kHz (einschlieBlich
dieser Grenzen) beinhaltet. Ab der Teilaufgabe e) soll folgendes Quellensignal vorausgesetzt werden:

q(t) = Ay - cos(wit) + Ag - cos(wot).
Die Kreisfrequenzen seien w; =2 7 - 1 kHz und wg = 2 7 - 9 kHz. Die dazugehdrigen Amplituden sind
wie folgt gegeben: A; =1V und Ag=2 V.

In den Fragen zu dieser Aufgabe werden folgende Abkiirzungen verwendet:

y(t) = yi(t) + yalt) + yslt),

yit) = co-(2(8) +alt)),
p(t) = - () +et)?,
ys(t) = e (2(t) +q(t)*.

Die Sendesignale s(f) bzw. s1(¢), s»(¢) und s3(f) ergeben sich daraus jeweils durch eine Bandbegrenzung
auf den Bereich von 90 kHz bis 110 kHz.
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.1 Gegeben sind
folgende trigonometrischen Umformungen:

cos*(a) = 1/2.[1 +cos(2a)] .

cos*(a) = 1/4.[3.cos(a) + cos(3a)] .
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Fragebogen zu ''72.3: ZSB durch Nichtlinearitit"

a) Wie sollte die Tragerfrequenz sinnvollerweise gewahlt werden?

Jr = kHz

b) Welche Signalanteile beinhaltet s;(¢)?
[ ¢ 1° Z(t).

I~ ¢ q@).

c) Welche Signalanteile beinhaltet s,(¢)?
O ¢, 2.
™ ¢y gX0).

™ 2520 - q().

d) Welche Signalanteile beinhaltet s3(¢) zumindest teilweise?
O ¢5-20).
™ 3-c3-22(t) - q0).
I~ 3-c3-2(0) - g

™ 5 q(0).

e) Berechnen Sie s(f), wennc3 = 0 gilt und sich das Quellensignal g(¢) aus zwei

Cosinusschwingungen zusammensetzt. Wie grof3 ist der Modulationsgrad?

m =

f) Berechnen Sie nun das Sendesignal s(f) unter der Voraussetzung c3 = 0.01/V2.

Welche der nachfolgenden Aussagen treffen zu?

[~ Durch c3# 0 wird die Spektrallinie bei /T verdndert.
[~ Durch c3 # 0 entstehen lineare, kompensierbare Verzerrungen.

[~ Durch c3 # 0 entstehen nichtlineare, irreversible Verzerrungen.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 12 /45 Technische Universitat Minchen



Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

A2.4: Frequenz— und Phasenversatz
Betrachtet wird das Quellensignal

q(t) = Ay - cos(27 fit) + Ag - sin(27 fat )
mit den Signalparametern

Ay = 2V, fi =2kHz,

A, = 1V, fy=5kHz.

Dieses Signal wird ZSB—amplitudenmoduliert.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Synchrondemodulator

Das modulierte Signal s(¢) besitzt somit Spektralanteile bei +45 kHz, +48 kHz, 52 kHz und +55 kHz.
Bekannt ist weiter, dass das sendeseitige Tragersignal einen sinusformigen Verlauf hat (¢ = —90°).

Die Demodulation soll mit nebenstehend skizzierter Schaltung erfolgen, die durch folgende Parameter

bestimmt ist:
¢ Amplitude A (ohne Einheit),
¢ Frequenz f,
e Phase ¢p.

Der Block Hg(f) beschreibt einen idealen, rechteckformigen Tiefpass, der geeignet dimensioniert ist.

Hinweis: Diese Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 2.2. Beriicksichtigen Sie die folgenden

trigonometrischen Umformungen:

cos(a) - cos(3) = 1/2- [cos(a — 3) +cosa + )] .
sin(ar) - cos(F) = 1/2 - [sin(ee — 3) + sin(a + 7] .
sinfar) - sin(d) = 1/2 - [cos(a — F) — cos(a + 7] .
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu ""A2.4: Frequenz— und Phasenversatz"

a) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[T Der Demodulator wirde bei ZSB—-AM mit Trager besser arbeiten.
™ Der Trager wiirde die Sendeleistung unnétigerweise vergrofern.

[~ Die richtige Dimensionierung des Tiefpasses Hg(f) ist essentiell.

[T Man konnte auch einen Hiillkurvendemodulator verwenden.

[T Hiillkurvendemodulation ist nur fiir m < 1 anwendbar.

b) Wie sind die Signalparameter von zg(f) zu wahlen, damit v(¢) = g(¢) gilt?

AE =
Jg = kHz
P = Grad

c) Es gelte f = fr. Welches Sinkensignal v() ergibt sich mit ¢ = — 120°? Geben
Sie dessen Signalwert bei ¢z = 0 ein.

¢pp=-120° v(E=0) = \Y4

d) Es gelte f = fp. Welches Sinkensignal v(¢) ergibt sich mit ¢ = 0? Geben Sie
den Signalwert beiz = 0 ein.

Pp=0: v(E=0) = v

e) Es gelte o = . Welches Sinkensignal erhdlt man mit Aft = fg — f1 = 1 kHz?

Welche der nachfolgenden Aussagen sind richtig?
[~ Esgilt o) =q() - cos2n - Aft - 1).
[ o(?) beinhaltet einen Spektralanteil bei 2 kHz.
[ o(?) beinhaltet einen Spektralanteil bei 4 kHz.
-

v(?) beinhaltet einen Spektralanteil bei 6 kHz.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

72 .4: Tiefpass-Einfluss bei SD g(f)

Wir betrachten das gleiche Ubertragungssystem wie
in Aufgabe A2.4. Es wird nun allerdings stets eine
perfekte Frequenz— und Phasensynchronisation des

Synchrondemodulators (SD) vorausgesetzt.

Das Quellensignal g(¢), das Sendesignal s() sowie
das Signal b(¢t) vor dem Tiefpassfilter innerhalb des
Synchrondemodulators sind wie folgt gegeben:

glt) = @lt) +qft) mit

qi(t) = 2V -cos(27 -2kHz-t).
qa(t) = 1V .sin(27-5kHz-t).

s(t) = qlt)-sin(2m . 50kHz - t).
bit) = s(t)-2.sin(2r . 50kHz - t).

b

Die Grafik zeigt zundchst die Signale g(¢) und s(¢). In
der letzten Skizze ist das Sinkensignal v(¢) dargestellt
(violetter Kurvenverlauf). Dieses stimmt offensichtlich
nicht mit dem Quellensignal (blau-gestrichelte Kurve)
tiberein. Der Grund fiir das unerwiinschte Ergebnis
u(t) # q(t) konnte zum Beispiel ein fehlender oder

falsch dimensionierter Tiefpass sein.

In den Teilaufgaben c) und d) wird der sogenannte Trapeztiefpass verwendet, dessen Frequenzgang
wie folgt lautet:

1 fiir If| < fi.
H(f)=¢ &4 fir fi < [f] < fo
() fiir lf| = f.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2. Im Gegensatz zur Aufgabe
A2.4 beschreiben hier /| und /5 nicht die Signalfrequenzen, sondern beziehen sich auf das Tiefpassfilter.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu "'72.4: Tiefpass-Einfluss bei SD"

a) Welche Aussagen sind tiber das Filter Hg(f) moglich, das zur Gewinnung des auf
der Angabenseite dargestellten Sinkensignals benutzt wurde?

[” Die obere Grenzfrequenz ist zu hoch.
™ Die obere Grenzfrequenz ist zu niedrig.

[T Die untere Grenzfrequenz ist ungleich 0.

b) Mit welchen der nachfolgend aufgefiihrten Tiefpassfunktionen ist eine ideale
Demodulation — das hei3t v(¢) = g(¢) — prinzipiell moglich?

" Rechtecktiefpass.
[T GauBtiefpass.
[T Trapeztiefpass.

" Spalttiefpass.

c) Wie ist die untere Eckfrequenz f; eines Trapeztiefpasses mindestens zu wéhlen,

damit keine Verzerrungen entstehen?

fl, min kHz

d) Wie grof3 darf die obere Eckfrequenz f, des Trapeztiefpasses hdchstens sein,

damit keine Verzerrungen entstehen?

fé,max = kHz

e) Welche Grenzfrequenz f(; eines idealen, rechteckformigen Tiefpasses wiirden Sie

bevorzugen, wenn Rauschstorungen nicht zu vernachldssigen sind?

(@ fG:4kHZ,
(® fG:6kHZ,
Cc fg=10kHz
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation
A2.5: ZSB—AM/Gauf3kanal —m—----_____-__----_C S
Das hier betrachtete Ubertragungssystem setzt sich qrg}_: 74R s Hlp) no ST) : i)
aus folgenden Blocken zusammen: I i
e 7SB-AM ohne Trager mit /T = 50 kHz bzw. o U’ ”
L) i)
J1=55kHz 1 Hyol#) [0

s(t) = q(t) - cos(27 frt).
¢ Gaul3formiger Bandpass—Kanalfrequenzgang:

1f1—1fn

H]{[f} = {':_Ir-{ Ak :]-. f}.,[ = ol kHz. ﬂ.f]{ = 10kHz.
Der Betrag |f|] im Exponenten beriicksichtigt, dass Hyx(—f) = Hk(f) gilt.

¢ Synchrondemodulator mit optimalen Kenngrof3en, so dass das Sinkensignal v(¢) vollstaindig mit
dem Quellensignal g(?) iibereinstimmt, wenn Hy(f) = 1 ist.

Auf der Seite Einfluss linearer Kanalverzerrungen wurde gezeigt, dass das gesamte System durch
den resultierenden Frequenzgang

Hun(f) = % [ Hy(f + fr)+ Helf — fr)]

ausreichend genau charakterisiert ist. Der Index steht hierbei fiir ,, Modulator—Kanal-Demodulator”.
Das Quellensignal g(?) setzt sich aus zwei Cosinus-Schwingungen zusammen:

g(t) =2V - cos(2m - 1kHz - t) + 3V - cos(2m - 5kHz - t).
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Kapitel 2.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu "A2.5: ZSB-AM/Gauf3kanal"

a) Berechnen Sie den resultierenden Frequenzgang Hyxp(f) fir fr = 50 kHz.
Welche Werte ergeben sich fiir f= 1 kHzund /= 5 kHz?

fT =50 kHZ: |HMKD V= 1 kHZ)l =

fT =50 kHz: |HMKD (f= 5 kHZ)l =

b) Berechnen Sie das Sinkensignal v(f). Geben Sie die Amplituden A; und A5 des
1 kHz- bzw. 5 kHz-Anteils an.

fT =50 kHz: Al = Vv

fT =50 kHz: A5

\Y

c) Berechnen Sie den resultierenden Frequenzgang Hyxp(f) fir fr = 55 kHz.
Welche Werte ergeben sich nun fiir /= 1 kHz und /= 5 kHz?

fT =55 kHz: |HMKD (f= 1 kHZ)l =

fT =55 kHz: |HMKD (f= 5 kHZ)l =

d) Berechnen Sie das Sinkensignal v(¢). Geben Sie hierfiir die Amplituden A und
As des 1 kHz- bzw. 5 kHz-Anteils an.

fT =55 kHz: Al Vv

Jr=55kHz: A4

v

e) Gibt es eine Tragerfrequenz f7, die bei dem gegebenen Quellensignal und dem
gegebenen Kanal zu keinen Verzerrungen fiihrt? Begriinden Sie Thre Antwort.

C ja

C  nein
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation
Z2.5: Wieder Verzerrungen

L . . . gt} _ slE) me) _ Aix) v(£)
Auch in dieser Zusatzaufgabe wird wie in A2.5 die @ Help \ Hylp .
Kombination ZSB-AM/Synchrondemodulator bei T
Berticksichtigung eines linear verzerrenden Kanals | 1) 2- cos(ewr 1)

untersucht.
Das Quellensignal g(¢) sei ein Cosinussignal mit Amplitude Ay und Frequenz fy, so dass das Spektrum
des modulierten Signals wie folgt lautet:

SU) = 22 [8(f + fo) + 37 + fu) +8(F — fo) +3( — fo)].

Die Abkiirzungen stehen fiir o = fT + f (oberes Seitenband) und f{; = f7 — /N (unteres Seitenband).

Der Kanalfrequenzgang ist nur fiir diese beiden Frequenzen gegeben und lautet:
Hx(fo)=Ro+j-Io, Hg(fu)=Ru+j-Iu.

Fiir negative Frequenzen gilt stets Hg(— f) = Hg*(f).

Verwenden Sie bei numerischen Berechnungen folgende Zahlenwerte:

Av =2V, fu =3kHz, fr =30kHz.
Fu=08 Iy =—-02 Ro=04 [np=-02.

In der Teilaufgabe c) soll die Losung {iber den resultierenden Frequenzgang von Modulator, Kanal und
Demodulator erfolgen:

Huko(f) = 1/2- [Hx(f + fr) + Hx(f — fr)] .
AbschlieBend wird in der Teilaufgabe d) der folgende Kanalfrequenzgang betrachtet (die Darstellung gilt

nur flir positive Frequenzen):
B 1
L3 f 1)

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2.

Hy(f)
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu "'72.5: Wieder Verzerrungen'

a) Berechnen und skizzieren Sie das Spektrum R(f) am Kanalausgang (R; = 0.8,
I;=-0.2, Ro =04, I =—0.2). Wie lautet die Spektrallinie bei —/(?

Re[R(-fo)] =
Im[R(-fp)] =

b) Wie lautet das Sinkensignal v(?)? Beriicksichtigen Sie bei der Berechnung auch
den Tiefpass des Synchrondemodulators. Wie grof3 ist der Signalwert beiz = 0?

ve=0) = A%

c) Berechnen Sie nun das Sinkensignal v(¢) tiber den resultierenden Frequenzgang
Hykp(f) und bewerten Sie den Rechengang.

€ Die Berechnung geméf} Teilaufgabe b) flihrt schneller zum Erfolg,

€ Die Berechnung gemif} Teilaufgabe c) fiihrt schneller zum Erfolg.

d) Berechnen Sie v(¢) fiir den Kanalfrequenzgang Hi(f) = (1 + 3j - (f/fT—l))‘l.
Wie grof3 ist der Signalwert bei ¢ = 0?

vE=0) = A%
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

A2.6: Freiraumdimpfung
Ein gemdll dem Modulationsverfahren ,ZSB-AM mit Trager”

betriebener Kurzwellensender arbeitet mit der Tragerfrequenz
J1 = 20 MHz und der Sendeleistung Pg = 100 kW. Er ist fiir

eine Bandbreite von By = 8 kHz ausgelegt.

Zum Testbetrieb wird ein mobiler Empfinger eingesetzt, der mit
einem Synchrondemodulator arbeitet. Befindet sich dieser in der
Distanzd zum Sender, so kann die Dampfungsfunktion des
Ubertragungskanals wie folgt angenihert werden:

agld, f )
dB
Die Gleichung beschreibt die so genannte Freiraumddmpfung,
die auch von der (Trager-)Frequenz abhédngt.

f

d

km

Es kann davon ausgegangen werden, dass das gesamte ZSB—AM-Spektrum wie die Tragerfrequenz
geddmpft wird. Das bedeutet, dass die etwas grofere Dampfung des OSB bzw. die geringfligig kleinere
Dampfung des USB durch eine entsprechende Vorverzerrung beim Sender ausgeglichen wird.

Die am Empfinger wirksame Rauschleistungsdichte sei Ny = 1014 W/Hz.

Fiir die Teilaufgaben a) und b) wird vorausgesetzt, dass der Sender nur den Trager {ibertrdgt, das heif3t,
dass der Modulationsgrad m = 0 ist.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die letzten Theorieseiten von Kapitel 2.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu " A2.6: Freiraumdimpfung"

a) Welche Leistung wird im Abstand d = 10 km vom Sender empfangen, wenn nur
der Trager abgestrahlt wird (m = 0)?

PE: w

b) In welcher Entfernungd vom Sender befindet sich der Empfinger, wenn die
empfangene Leistung P = 100 pW betrédgt?

d = km

c) Welches Sinken—SNR ergibt sich bei der unter b) berechneten Distanz, wenn
der Modulationsgrad m = 0.5 betragt?

10 -1g p,, = dB

d) Wie gro3 muss der Modulationsgrad mindestens gewdhlt werden, damit sich ein
Sinken—Storabstand von 60 dB ergibt?

Mpyin

e) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?

- ZSB-AM mit Trager macht aus energetischen Griinden keinen Sinn,

wenn ein Synchrondemodulator verwendet wird.

- ZSB—AM ohne Trager macht aus energetischen Griinden keinen

Sinn, wenn ein Synchrondemodulator verwendet wird.

Ein kleiner Trageranteil kann fiir die erforderliche Frequenz— und

Phasensynchronisation hilfreich sein.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation
Z2.6: Signal-to-Noise-Ratio (SNR) o
Wir gehen von folgenden Voraussetzungen aus: Al A
e cosinusformiges Quellensignal: T T
q(t) =4V . cos(27 . SkHz - t). 5 1 5 f;:l;Hz
Zif) =
e ZSB-AM durch Multiplikation mit h A Z
0s 0s
2(t) =1 -cos(27 - 20 kHz - t). T T
¢ frequenzunabhidngige Dampfung auf dem Kanal 20 20 7 1';'[' Hz
entsprechend ag = 1074, & (f) = E5lf)
A
e additives weies Rauschen am Empfingereingang 0315 025
mit Rauschleistungsdichte Ny =4 - 10~1° W/Hz, ! f -
-20 20 fin kH=
e phasen— und frequenzsynchrone Demodulation &
durch Multiplikation mit gleichem z(¢) wie oben, A
e rechteckformiger Tiefpass mit der Grenzfrequenz 2
Jg =5 kHz innerhalb des Synchrondemodulators. 7 Fl -
1M KNz

In der Grafk sind diese Vorgaben im Spektralbereich
dargestellt. Ausdriicklich soll erwdhnt werden, dass das Leistungsdichtespektrum @,(f) der

Cosinusschwingung z(¢) ebenso wie das Amplitudenspektrum Z(f) sich aus zwei Diraclinien bei +ft
zusammensetzt, aber mit dem Gewicht A%/4 anstelle von A/2. Die Amplitude A ist bei dieser Aufgabe
gleich 1 zu setzen.

Das Sinkensignal v(?) setzt sich aus dem Nutzanteil « - g(¢) und dem Rauschanteil &(¢) zusammen. Somit
gilt allgemein flir das zu bestimmende Signal-zu—Rausch—Leistungsverhiltnis:

a?. P,
P

Dieses wichtige Qualititskriterium wird hdufig mit SNR (englisch: Signal-to—Noise—Ratio) abgekiirzt.

v =

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2. Beachten Sie bitte auch, dass
¢ die GroBen o und ok nicht unbedingt gleich sein miissen,

e sich alle Leistungen auf den Widerstand 50 Q beziehen sollen,
® P, bei,ZSB-AM ohne Trager” gleichzeitig die Sendeleistung Pg angibt.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Fragebogen zu "'72.6: Signal-to-Noise-Ratio (SNR)"

a) Berechnen Sie die Sendeleistung, bezogen auf den Einheitswiderstand 1 €.

Pq = V2

b) Wie grofi ist die Leistung P, in ,,W” fiir den Widerstand R = 50 Q?

qu \\Y

¢) Welcher Ddmpfungsfaktor ergibt sich fiir das Gesamtsystem?

a =

d) Berechnen Sie die Leistungsdichte der Rauschkomponente &(f) am Ausgang.
Wie grof3 ist der Wert bei /= 0? Es gelte Hg(f'=0) = 1.

De(f=0) = W/Hz

e) Wie grof} ist die Rauschleistung im Sinkensignal?

P, = W

f) Wie grof} ist das Signal-zu—Rausch—Leistungsverhiltnis (SNR) an der Sinke?
Welcher db—Wert ergibt sich daraus?

Py =

10 -1g p,, = dB
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation
A2.7: Verzerrungen wegen m > 1 )
Das cosinusformige Quellensignal g(#) mit Amplitude | =W -
Ax = 5 V und Frequenzfy = 1 kHz wird (ZSB-) \ /\ /
amplitudenmoduliert. Fiir das Empfangssignal gilt bei \/ | \/ | E
idealem Kanal: sV : :

r(t) = (qlt) + Ar) - cos(2r - fr - t). S0 =r) I I

oy
Es handelt sich also um die ,,ZSB—AM mit Trager”. ' ‘ ‘
In der Grafik sind neben dem Quellensignal g(¢) und ‘

dem Empfangssignal 7(¢) inklusive dessen Hiillkurve
a(t) auch das Sinkensignal v(¢) und das Fehlersignal

£(t) = v(t) — qlt)
-0%7 P
dargestellt. Das rot gezeichnete Sinkensignal | |

f'_.ﬁ,_l:t} = ﬂl:t} — At zv + L Dalf)
’ L 1 7
gehort zu einem Hiillkurvendemodulator, bei dem von \ /A‘)I\ f/|
~ | \/‘3/
[ [

der Hiillkurve a(t) genau der beim Sender zugefiihrte

Tréger (Ay) subtrahiert wird. Dieses Signal v, ()
besitzt ebenso wie das zugehdrige Fehlersignal e (¥)

einen Gleichanteil. Aufgrund der Periodizitdt kann es
durch die folgende Fourierreihe approximiert werden:

6
valt) = Ao + Z;—L . cos(n - wy - 1),

n=1

mit Ay = 0272V, 4; =4480V, A2 =0438V, A3 =-0367TV,
Ay = 0260V, Ay =—-0150V, A; =0.066V.

Wird dagegen der Gleichanteil von a(¢) durch einen idealen Hochpass eliminiert, so ergeben sich die
gleichsignalfreien Signale

6
= Z A -cos(n-wy-t). egpl(t)=uwva(t) —qglt)=alt) — At — Ap.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2 und das Kapitel 2.3 dieses Buches sowie auf
das Kapitel 2.2 im Buch ,,Lineare zeitinvariante Systeme”.

Zur Losung dieser Aufgabe sind folgende unbestimmte Integrale gegeben:

1 2 T 1 .
ftua[ca.r} dr = - . sin(ax). /mh (ax) dr = s+t sin(2ax).

Die Klirrfaktoren berechnen sich entsprechend

Ky=AgfAr, Ky=Asf/Ar .. = K=\JKj+Ki+...
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Fragebogen zu " A2.7: Verzerrungen wegenm > 1"

a) Wie grof} ist der Modulationsgrad der ZSB-AM?

m:

b) Zu welchen Zeiten ¢; und ¢, (siche Grafik) ist die Hiillkurve a() erstmalig Null?
tl = ms

tz= ms

c) Berechnen Sie die Klirrfaktoren K, ..., K¢ sowie den Gesamtklirrfaktor K.

K = %

d) Berechnen Sie die Leistung P4 = E[e Az(t)] fiir das rote Fehlersignal €4 (7).

P£A = V2

€) Berechnen Sie die Leistung P.p = E[sBz(t)] fiir das griine Fehlersignal eg(?).

Pep = V2

f) Berechnen Sie fiir beide Demodulatoren das jeweilige Sinken—SNR p;, = P /P,.

PoA =

PvB =
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation
Z2.7: ZSB-AM & HK-Demodulator
Re[Rpp(f)]
Ausgegangen wird vom Quellensignal A
4V
q(t) = 2V .cos(2r-2kHz-t) + 1
4+ 2V .sin(27-5kHz - t).
Dieses wird entsprechend dem Modulationsverfahren v 1V -3 - 13
»ZSB—AM mit Trager” moduliert und iiber einen idealen / : . f -
_a % 4 5 -

Kanal tibertragen. Der Einfluss von Rauschen kann i1V ) ) S JkHz
auBBer Acht gelassen werden.
Die nebenstehende Grafik zeigt das Spektrum Ryp(f) D[ Ryp(f]

des Empfangssignals im dquivalenten Tiefpassbereich, das sich aus Diraclinien bei /= 0 (herriihrend vom
Trager), bei +2 kHz (herriihrend vom Cosinusanteil) und bei +£5 kHz (herrithrend vom Sinusanteil)

zusammensetzt.
Als Ortskurve bezeichnet man die Darstellung des dquivalenten Tiefpass—Signals »1p(#) in der komplexen

Ebene, wobei rpp(?) die Fourierriicktransformierte von Ryp(f) angibt.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 2.3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Fragebogen zu "'72.7: ZSB-AM & HK-Demodulator"

a) Schitzen Sie den maximalen Betrag des Quellensignals ab.

Gmax = Max |g@)| = \Y,

b) Wie groB3 ist die Amplitude A1 des beim Sender zugesetzten Tragersignals?
Welcher Modulationsgrad m ergibt sich hieraus?

AT: V

m =

c) Was spricht hier fiir oder gegen die Verwendung eines Hiillkurvendemodulators
(HKD)? Die Alternative wire ein Synchrondemodulator (SD).

[T Mit dem HKD ist keine verzerrungsfreie Demodulation moglich.
[T Man kann auf die Frequenz-/Phasensynchronisation verzichten.

[T Mit einem SD wiirde eine kleinere Sendeleistung geniigen.

d) Berechnen Sie durch Fourierriicktransformation von Ryp(f) das dquivalente TP—

Signal rp(f) = ,,Ortskurve”. Welche Aussagen treffen zu?
[~ Die Ortskurve rp(¢) setzt sich aus flinf Zeigern zusammen.
[~ Der Tréger rotiert mit der Drehgeschwindigkeit wr-.

[” Die Drehzeiger der negativen Frequenzen drehen im Uhrzeigersinn.

[ Der Zeiger fiir 2 kHz dreht doppelt so schnell als der fiir 5 kHz.

e) Welche Aussagen sind anhand der Ortskurve mdglich? Beantworten Sie hierzu
folgende Fragen hinsichtlich der Anwendung von Hiillkurvendemodulation.

Eine verzerrungsfreie Demodulation ist nur mdglich, wenn 7p(?) filir

alle Zeiten reell ist.

Eine verzerrungsfreie Demodulation ist nur mdglich, wenn rpp(f) zu

keinem Zeitpunkt negativ wird.

Sind die beiden erstgenannten Bedingungen nicht erfiillt, so komt es

zu linearen Verzerrungen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

A2.8: Unsymmetrischer Kanal
- A Im rypl)

Ein cosinusformiges Quellensignal g(¢) mit der Amplitude
Ay und der Frequenz fy wird ZSB—amplitudenmoduliert,

- - . - =
so dass fiir das modulierte Signal gilt: 7 @) Ei‘}x
. . >
s(t) = (q(t) + Ar) - cos(2m - fr-t). '\ L Re
S

Der Ubertragungskanal weist lineare Verzerrungen auf.
Wihrend sowohl das untere Seitenband als auch der

Trager unverfilscht tibertragen werden, wird das obere
Seitenband (bei der OSB-Frequenz /1 + fy) mit dem Ddmpfungsfaktor o = 0.25 gewichtet.
Die Grafik zeigt die Ortskurve, also die Darstellung des dquivalenten Tiefpass—Signals rpp(f) in der

komplexen Ebene. Wertet man das Signal r(¢) mit einem idealen Hiillkurvendemodulator aus, so erhilt
man ein Sinkensignal v(¢), das wie folgt angendhert werden kann:

v(t) = 2424V . cos(wy - 1) — 0.148 V. cos(2wy - ) + 0.056 V. cos (3w - 1) — ...
Fiir diese Messung wurde die Nachrichtenfrequenz fy = 2 kHz benutzt.

In der Teilaufgabe g) soll das Signal-zu—Stor—Leistungsverhiltnis (SNR) wie folgt berechnet werden:

P,
Po = P

Hierbei bezeichnen P, = o - P, und P, die ,Leistungen” der beiden Signale:

vi(t) = 2424V - cosfwy - t).
=(t) = vlt) —v(t) = —0.148V . cos(2wy - t) + 0.056 V- cos(3wy - t).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Fragebogen zu " A2.8: Unsymmetrischer Kanal"

a) Geben Sie rpp(?) in analytischer Form an. Welcher Wert ergibt sich fiir £ = 0?

rrp(t=0) = \Y

b) Geben Sie die Amplituden Ay und Ay an.
AT =

AN:

c) Es gelte fy = 2 kHz. Zu welcher Zeit ¢; wird der Startpunkt (1) zum ersten Mal

nach ¢ = 0 wieder erreicht?

t1: ms

d) Zu welchem Zeitpunkt ¢, wird der Ellipsenpunkt (2) mit dem Wert j - 3 V zum

ersten Mal erreicht?

t2= ms

e) Berechnen Sie die Betrags— und die Phasenfunktion fiir den Zeitpunkt 7,.

at=1t) = \%

b=t = Grad

f) Berechnen Sie den Klirrfaktor fiir f\y = 2 kHz.

fN=2kHZ: K = %

g) Berechnen Sie fiir fy = 2 kHz das SNR gemil3 der angegebenen Definition.

JN=2kHz: p, =

h) Welcher Klirrfaktor K ergibt sich bei ansonsten gleichen Bedingungen mit der
Nachrichtenfrequenz fy = 4 kHz?

fN=4kHZ: K = %
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation
Z2.8: Symmetrische Verzerrungen S(f)
N
Das aus zwei Anteilen zusammengesetzte Quellensignal lA
4T
q(t) = Ay - cos(27 fit) + Az - cos(27 fot)

wird amplitudenmoduliert und {iber einen linear verzerrenden | A,/2 Ayl Ayl Aq2
Ubertragungskanal {ibertragen. Die Trigerfrequenz ist /7 und ) I T t
der zugesetzte Gleichanteil A1. Es liegt also eine ZSB-AM 4 S h 5 J
mit Trdger vor. Rp(/) A
Die obere Grafik zeigt das Spektrum Stp(f) des dquivalenten A2V
TP-Signals in schematischer Form. Das bedeutet, dass die . .
Lingen der gezeichneten Diraclinien nicht den tatsichlichen | @4V 06V | 0 F Voo4v
Werten von A, A1/2 und A,/2 entsprechen. 1 ! ! t -

H h A h g

Messtechnisch erfasst wurde die Spektralfunktion R(f) des
Empfangssignals. In der unteren Grafik sehen Sie das daraus berechnete dquivalente Tiefpass—Spektrum

Rrp(f)-
Der Kanalfrequenzgang ist durch einige Stiitzwerte ausreichend genau beschrieben:

Hy(f = fr) =05, Hxlf = fr+ fi) =04, Hx(f = fr+ f2) = 0.2,
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Fragebogen zu "'72.8: Symmetrische Verzerrungen'

a) Ermitteln Sie die Amplituden von Trager— und Quellensignal.

Ap - v
Al = Vv
A2 = V

b) Zu welcher Art von Verzerrung hitte der Einsatz eines Hiillkurvendemodulators
bei idealem Kanal Hk(f) = 1 gefiihrt?

€ Keine Verzerrungen.
€ Lineare Verzerrungen.

€ Nichtlineare Verzerrungen.

c) Berechnen Sie das dquivalente Tiefpass—Signal und beantworten Sie folgende
Fragen. Ist es zutreffend, dass

[~ rrp(?) stets reell ist,
[~ rrp(?) stets groBer oder gleich O ist,

[ die Phasenfunktion ¢p(¢) die Werte 0° und 180° annehmen kann.

d) Zu welchen Verzerrungen fiihrt der Hiillkurvendemodulator beim betrachteten
Ubertragungskanal?

€ Keine Verzerrungen.
€ Lineare Verzerrungen.

€ Nichtlineare Verzerrungen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

A2.9: ESB mit Kanalverzerrungen

Wir betrachten die Ubertragung des Quellensignals 0 IV IV Y 1Y

q(t) =2V - cos(27 fat) + 2V - cos(27 fat) [
iiber einen GauB-Bandpasskanal mit der Mittenfrequenz | | 4'.5 48 | 5'2 5'4 j.?;Hz
M Z 1;8 kHz. Dies:,l unterschei(:;t sich V;n der beli( der He(f) || l, l
Modulation verwendeten Tragerfrequenz f7 = 50 kHz
Die Frequenzenf, undf, stehen als Abkiirzungen fiir — 1~
2 kHz bzw. 4 kHz.

-
Untersucht werden sollen folgende Modulationsverfahren 48 JkHz
mit dem jeweiligen Spektrum S, (f) — des analytischen

Signals — entsprechend der oberen Grafik:

e 7SB-AM (alle vier Spektrallinien bei 46 kHz, 48 kHz, 52 kHz und 54 kHz),
¢ OSB-AM (blaue Spektrallinien bei 52 kHz und 54 kHz),
e USB-AM (griine Spektrallinien bei 46 kHz und 48 kHz).

Verwendet wird jeweils ein Synchrondemodulator, der zundchst das empfingerseitige Tragersignal

Lo [2e0 e s
BTN 42 hei OSB. USB

multiplikativ zusetzt und anschlieBend die Anteile um die doppelte Tragerfrequenz vollstindig unterdriickt.
Bei idealem Kanal Hy(f) = 1 wiirde somit in allen Féllen v(¢) = g(z) gelten.

Der hier betrachtete Gau3kanal ist durch folgende Stiitzwerte gegeben:

Hy(f =46 kHz) = 0,968, Hy(f = 48kHz) = 1.000,
Hylf = 52kHz) = 0.882. Hy(f =54 kHz) = 0.754 .

Schreiben Sie das Sinkensignal jeweils in der Form

v(t) = Ay - cos(2afa - (t — T2)) + Ag -cos(2mfy - (t — 7)) .
Alle Berechnungen sind sowohl fiir eine perfekte Phasensynchronisation (A¢pr = 0) als auch fiir einen
Phasenversatz von A¢t = 30° durchzufithren. Dieser liegt zum Beispiel dann vor, wenn das sendeseitige
Tréagersignal cosinusformig verliuft und fiir das empfangsseitige Tragersignal gilt:

zg(t) = Ag - cos(wr - t — 307).
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.2 und Kapitel 2.4.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Fragebogen zu " A2.9: ESB mit Kanalverzerrungen"

a) Berechnen Sie die Amplituden bei ZSB—AM und perfekter Synchronisation.
7SB, A¢T =0: A2 = V

7SB, A¢T =0: A4 = vV

b) Wie lauten die Groflen A, und 7, bei ZSB-AM und A¢t = 30° Phasenversatz?
7SB, Ad)T =30°: A2 = V

7ZSB, Apr=30° 1, = us

¢) Berechnen Sie die Amplituden A, und A4 bei OSB-AM und A¢t = 0.
OSB, Ad’T =0: A2 =

OSB, Ay =0: A, =

d) Geben Sie die Signalsamplituden fir USB-AM und A¢) = 0 an.
USB,AQpr=0: A, =

USB,App=0: A, =

e) Wie lauten dagegen die Signalparameter bei USB-AM und A¢t = 30°?

USB, App=30° A, — v
USB, A@pr=30° 1, = S
USB, App=30° A, — \%
USB, AQpr=30° 14 = US

f) Welche dieser Aussagen sind nach IThren Ergebnissen zutreffend? Hierbei sollen
unter ,,Kanalverzerrungen” stets Damp fungsverzerrungen verstanden werden.

[T Kanalverzerrung flihrt bei ZSB-AM zu Dampfungsverzerrungen.
[T Kanalverzerrung fiihrt bei ESB-AM zu Phasenverzerrungen.
[ Ein Phasenversatz flihrt bei ZSB—AM zu Dampfungsverzerrungen.

[ Ein Phasenversatz flihrt bei ESB-AM zu Phasenverzerrungen.
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Z2.9: Rauschen bei ZSB und ESB

Nun soll der Einfluss von Rauschen auf den Sinken-St6érabstand
10 - lgp, bei ZSB— bzw. ESB-AM-Ubertragung vergleichend

gegeniibergestellt werden. Die Grafik zeigt das zugrundeliegende
Blockschaltbild.

Rot hervorgehoben sind in diesem Bild die Unterschiede zwischen
den beiden Systemvarianten, nimlich der Modulator (ZSB bzw.
ESB) sowie die dimensionslose Konstante

i 2/ bei ZSB.
| 4 ak bei ESB
des empfingerseitigen Tragersignals zg(f) = K - cos(wr - f), das

als frequenz- und phasensynchron mit dem Tragersignal z(¢) beim
Sender angenommen werden soll.

In griiner Farbe beschriftet sind diejenigen Systemkenngrof3en, die
in der gemeinsamen Leistungskenngro3e

. ai. - Ps
=75
Ny - Byp

zusammengefasst sind. Weiter ist zu beachten:

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

g(f) = Ay cos(2a By £}

!

AT o—» %2:% la—0 Z(I)
P> c:; 5(f)
®K

M= +«—0 n(i)

PK)

K- z(f)

Hg(h)

!

v(f) = g(f) + &(£)

¢ Das Cosinussignal g(¢) mit der Frequenz By, steht stellvertretend fiir ein aus mehreren Frequenzen

zusammengesetztes Quellensignal der Bandbreite Byp.

¢ Die ZSB-AM mit Trdger wird durch den Modulationsgrad m = An/At parametrisiert, wahrend
die ESB-AM durch das Seitenband—zu-Trager—Verhéltnis u = AN/(2 - At) bestimmt ist.

¢ Die frequenzunabhidngige Kanalddmpfung ax wird durch die Konstante K ausgeglichen, so dass

im rauschfreien Fall (N, = 0) das Sinkensignal v(7) mit dem Quellensignal g(¢) iibereinstimm.

¢ Das Sinken—SNR kann somit wie folgt angegeben werden (7, gibt hierbei die Periodendauer des

Quellensignals an):

To +ByF

P, 1 ) .
Py = P: mit F, = f,'./q_“} dt, P. = / .(f)df.

0 —flJ’.\':-'

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 2.4. Die Ergebnisse fiir die ZSB—AM finden Sie auf

der Seite Einfluss von Rauschstorungen im Kapitel 2.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Fragebogen zu "'72.9: Rauschen bei ZSB und ESB"

a) Welche Demodulation wird hier betrachtet?
€ Synchrondemodulation.

€ Hiillkurvendemodulation.

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Grofen p,, und ¢ bei ZSB-AM

ohne Tréager (m — o0)?
c Esgitp,=2-¢
c Esgitp,=¢

c Esgitp,=¢&/2.

¢) Welcher Zusammenhang besteht zwischen p,, und & bei ESB-AM ohne Trager
(4~ )
c Esgitp,=2-¢
c Esgitp,=¢

c Esgitp,=¢&72.

d) Es gelte & = 10%. Berechnen Sie den Sinken-Stérabstand der ZSB-AM fiir den
Modulationsgrad m = 0.5 bzw. m = 1.

ZSB-AM,m=0.5: 10-Ig p,

dB
ZSB-AM,m=1.0: 10-1gp, = dB

€) Es gelte weiter & = 10% Berechnen Sie den Sinken-Storabstand der ESB-AM
flir den Parameter 1 = 0.354 bzw. 1 = 0.707.

ESB-AM, u=0.354: 10-1gp, = dB

ESB-AM, u=0.707: 10-1gp, = dB
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

A2.10: Verzerrungen durch ESB/HKD /A
LAy
Wir betrachten die Ubertragung des Cosinussignals +

q(t) = Ay - cos(wy - 1) 2™

g=10

gemill dem Modulationsverfahren ,,O0SB-AM mit Trager”.
Beim Empfinger wird das hochfrequente Signal mittels eines
Hiillkurvendemodulators in den NF-Bereich zuriickgesetzt.

at(£) Ay
3 .Iu = ﬂ =

Der Kanal wird als ideal vorausgesetzt, so dass r(¢) = s()
gilt. Mit dem Seitenband—zu—Trager—Verhiltnis

154

2. At

kann fiir das dquivalente TP—Signal auch geschrieben werden:
rrp(t) = Ap- (14 p-e 1)

Die Hiillkurve — also der Betrag dieses komplexen Signals — kann durch geometrische Uberlegungen
ermittelt werden. Man erhdlt abhdngig vom Parameter y:

'-'3“} = At - v’:l + ,Hj + 2 cos{wy - a‘}.

In der Grafik ist die zeitabhdngige Hiillkurve a(¢) fir x = 1 und = 0.5 dargestellt. Als gestrichelte
Vergleichskurven sind jeweils die in der Amplitude angepassten Cosinusschwingungen eingezeichnet, die
fiir eine verzerrungsfreie Demodulation Voraussetzung wéren.

Das periodische Signal a(¢) kann durch eine Fourierreihe angenihert werden:

a(t) = Ap + A; -coswy - t) + Az - cos(2wy - t) + Az - cos(dwy - 1) + ...
Die Fourierkoeffizienten wurden mit Hilfe eines Simulationsprogrammes ermittelt. Fiir # = 1 ergaben sich
folgende Werte:

Ap=1273V, Ay =084V, Ay =-0170V, A3 =0073V. Ay =0040V.
Entsprechend ergab die Simulation mit z = 0.5:

Ap=1064V, Ay =0434V, A3 =0.058V.
Die hier nicht angegebenen Werte kdnnen bei der Berechnung des Klirrfaktors vernachldssigt werden.
Das Sinkensignal v(¢) ergibt sich aus a(f) wie folgt:

v(t) =2 [alt) — Ao].
Der Faktor 2 korrigiert dabei die Amplitudenminderung durch die ESB-AM, wihrend die Subtraktion
des Gleichsignalkoeffizienten A, den Einfluss des Hochpasses innerhalb des Hiillkurvendemodulators
berticksichtigt.
Fir die Teilaufgaben a) bis ¢) wird Ay =2 V, Ay =1 V und somit # = 1 vorausgesetzt, wahrend ab
Frage d) der Parameter = 0.5 (A = A1 =1 V) festgelegt ist.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.4. Vergleichen Sie Thre Ergebnisse
auch mit der Faustformel, die besagt, dass bei der Hiillkurvendemodulation eines ESB-AM-Signals mit
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dem Seitenband—zu—Trager—Verhiltnis u der Klirrfaktor K ~ /4 betragt.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Fragebogen zu ""A2.10: Verzerrungen durch ESB/HKD"

a) Geben Sie den Maximal- und Minimalwert des Sinkensignals fiir z = 1 an.
r=1: vy =

u=1: vy, =

b) Berechnen Sie den Klirrfaktor fiir = 1.

u=1:. K

%

¢) Woran erkennt man die nichtlinearen Verzerrungen im vorliegenden Signal v(z)?
™ Die untere Cosinushalbwelle ist spitzformiger als die obere.

™ Der Gleichsignalanteil E[v(¢)] = 0.

d) Geben Sie den Maximal- und Minimalwert des Sinkensignals fiir # = 0.5 an.
=05 vy = Vv

=05 vy, = \Y4

e) Berechnen Sie den Klirrfaktor flir z = 0.5.

u=05: K

%

f) Geben Sie eine obere Schranke fiir den Klirrfaktor bei ZSB-AM (m = 0.5) und
HKD an, wenn ein Seitenband durch den Kanal gedampft wird.

m=05: K. = %
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

72.10: ESB-AM & HK-Demodulation

Nebenstehende Grafik zeigt die Ortskurve — also die Darstellung
des dquivalenten TP—Signals in der komplexen Ebene — fiir ein
ESB-AM-System.

Weiter ist bekannt, dass die Tragerfrequenz fr = 100 kHz
betrdgt und dass der Kanal ideal ist:
IIIEL} = "}“} I"]']J“} = .“5']']:“} .

Beim Empfinger wird ein idealer Hiillkurvendemodulator (HKD)
eingesetzt. Im Verlauf dieser Aufgabe werden folgende Grof3en
benutzt:

e das Seitenband—zu—Trager—Verhiltnis

 Ay)2
H= 3

=

o die Hillkurve
l’![!l} = |F>"]']J[El:|| .

¢ die maximale Abweichung 7,,,,, der Nulldurchgéinge von s(f) und Trégersignal z(¢).

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.4. Firr diese Aufgabe gelten

vergleichbare Voraussetzungen wie fiir die Aufgabe A2.10.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

i [syp(z)]
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Fragebogen zu "72.10: ESB-AM & HK-Demodulation"

a) Geben Sie das dquivalente TP—Signal in analytischer Form an und beantworten
Sie folgende Fragen.

[~ Es handelt sich um eine OSB-AM.
[T Es handelt sich um eine USB-AM.
[T Das Nachrichtensignal g(?) ist cosinusformig.

™ Das Nachrichtensignal g(¢) ist sinusformig.

b) Geben Sie die Amplitude und Frequenz des Quellensignals an. Berticksichtigen
Sie, dass es sich um eine ESB-AM handelt.

AN: AY/

N = kHz

c) Welcher Wert ergbt sich flir das sog. Seitenband—zu—Trager—Verhdltnis u?
Verwenden Sie diese GroBe zur Beschreibung von sp(?).

u:

d) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der Hiillkurve a(z). Welche Werte treten
beit =50 ps, t =100 pys und ¢ = 150 ps auf?

a(t =50 ps) = VvV
a(t =100 ps) = \Y
a(t =150 ps) = A%

e) Um welche Zeitdifferenz 7., (betragsmifig) sind die Nulldurchginge von s(7)

gegeniiber z(¢) maximal verschoben?
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

A2.11: Quadratur—AM

Die durch die Grafik erklirte Quadratur—Amplitudenmodulation
erlaubt unter gewissen Randbedingungen, die in dieser Aufgabe
angegeben werden sollen, die gleichzeitige Ubertragung von
zwei Quellensignalen g1(#) und g,(?) tber den gleichen Kanal.

In dieser Aufgabe gelte mit A{=A,=2V:
qi(t) = Ai-cos(2m . f1-t).
@(t) = A sin27 - fo-t).
Die vier in der Grafik eingezeichneten Trigersignale lauten mit
wr =2n - 25 kHz
) = cosfwr - t).
) = sinfwy - 1),
) = 2.cos(wr -t + Adr).
t) = 2.sinfwr -t + Adr).
Die beiden Tiefpdsse mit den Eingangssignalen b(¢) und b,(¢)

entfernen jeweils alle Frequenzanteile |f] > fr.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.5 Weitere AM—Varianten

7;(2) @—%} %}—ﬁ 22 (£)

ZI,E{I}

()

q(£)

)y

£} = HE)

E:,E{f}
TP, | | IR,
o (Z) (£}

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 2.5 dieses Buches. Anzumerken ist, dass hier die
Tragersignale z,(#) und z; g(¢) mit positivem Vorzeichen angesetzt wurden. Oft — so auch im Theorieteil —

werden diese Tragersignale als ,,Minus—Sinus” angegeben.

Gegeben sind folgende trigonometrischen Umformungen:

cos(a)-cos(3) = % . eos(a — 3) + cos(a + 3],
sin(a) -sin(3) = % Jeos(a — 3) — cos(a + 3)]
sin(a) - cos(3) = % [sin(a — 3) + sin(a + 3)] .
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.5 Weitere AM—Varianten

Fragebogen zu "A2.11: Quadratur-AM"'

a) Berechnen Sie das Sendesignal s(¢) fiir den Fall f; # f,. Welche der folgenden

Aussagen treffen zu?
€ s(¢) besteht aus zwei Cosinus— und zwei Sinusschwingungen.
€ s(t) setzt sich aus vier Cosinusschwingungen zusammen.

€ s(¢) setzt sich aus vier Sinusschwingungen zusammen.

b) Wie lautet s(¢) fiir /1 = f> = 5 kHz. Welcher Signalwert tritt beiz = 50 ps auf?

s(t=50 ps) = A%

¢) Berechnen Sie fiir f; = f, und At = 0 die Sinkensignale v1(?) und v,(¢). Welche

der folgenden Aussagen treffen zu?
I~ Es gilt v1(2) = g1(2) und 0x(2) = g2().
[T Es ergeben sich lineare Verzerrungen.

[ Es ergeben sich nichtlineare Verzerrungen.

d) Berechnen Sie fiir f{ =/, und A¢pr = 30° die Sinkensignale v;(¢) und v,(?).

Welche der folgenden Aussagen treffen zu?
I~ Es gilt v;(2) = q1(2) und 0x(2) = g2().
[ Es ergeben sich lineare Verzerrungen.

[T Es ergeben sich nichtlineare Verzerrungen.

e) Welche der folgenden Aussagen treffen fiir /] # f5 und A¢t # 0 zu?

I~ Es gilt v1(2) = g1(¢) und vy(2) = g(2).

[ Es ergeben sich lineare Verzerrungen.

[ Es ergeben sich nichtlineare Verzerrungen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

A2.12: Nichtkohdrente Demodulation
Wir betrachten ein AM—moduliertes Signal:

s(t) = q(t) - cos(wr - t).
Den Empfiinger erreicht aufgrund der Kanallaufzeit das Signal

r(t) = q(t) - cos(wr -t + Aor).
Die nebenstehende Anordnung erlaubt eine perfekte Demodulation —
das heifit v(¢) = q(t) — ohne Kenntnis der Phase A¢r, allerdings nur
dann, wenn das Quellensignal gewisse Voraussetzungen erfiillt.
Die beiden empfingerseitigen Tragersignale lauten:

21.elt) = 2. cos(wr -t).

z p(t) = —2.sin(wy-t).
TP, und TP, bezeichnen zwei ideale Tiefpédsse, deren Grenzfrequenz
jeweils gleich der Tragerfrequenz f7 ist. Die nichtlineare Funktion
v = g(b) sollim Rahmen dieser Aufgabe ermittelt werden.
Als Quellensignale werden betrachtet:

Abschnitt: 2.5 Weitere AM—Varianten

rE) = gl£) coslop £+ Ady)

by},

e das unipolare Rechtecksgnal g;(#) mit den dimensionslosen Amplitudenwerten 0 und 3,

¢ das bipolare Rechtecksignal g,(¢) mit den dimensionslosen Amplitudenwerten +3.

Diese beiden Signale ergeben hinsichtlich s(¢) ein ASK— bzw. ein BPSK—Signal.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 2.5. Gegeben sind folgende trigonometrischen

Umformungen:
cos(a) -cos(3) = z-[eos(a— 3)+ cos(a + 3)],

sinfa) -sin(F) = =-[eos(a — 3) — cos(a + 7)),

[ el e e

sin(a) -cos(3) = =-[sin(a — 3) + sin(a + 3)] .
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.5 Weitere AM—Varianten

Fragebogen zu " A2.12: Nichtkohirente Demodulation"

a) Wie lauten die Signale b;(f) und b,(¢) in den beiden Zweigen — jeweils nach
Multiplizierer und Tiefpass? Welche Aussagen treffen zu?

b1(®) = q() - cos(Ad).
by(t) = q(1) - cos(Adr).

b1() = q() - sin(Agr).

O O 0O 0O

by(0) = () - sin(Agr).

I~ by(®) = by(t) = q(0).

b) Welche Werte b, und b, nimmt das Signal b(f) an, wenn am Eingang das
unipolare Quellensignal g;(?) anliegt?
71©: byin =

410 bpax =

¢) Wie muss die Kennlinie v = g(b) gewdhlt werden, damit v(¢) = g(t) gilt?
I gb)=1p%
[ g) =%

™ g(b) = arctan(b).

d) Welche Werte b, und b,,, nimmt das Signal b(¢) an, wenn am Eingang das
bipolare Quellensignal g,(?) anliegt?
202@): byin =

q20): bpax =
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