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

Musterlosung zur Aufgabe A2.1

a) Bei positiven Frequenzen erhilt man S, (f) aus S(f) durch Verdopplung. Daraus folgt, dass die
Impulsgewichte von S(f) nur jeweils j - 1 V sein konnen. Aufgrund des Zuordnungssatzes muss S(f) eine
ungerade Funktion sein. Deshalb besitzt S(f) noch zwei weitere Diracfunktionen bei —f;, und —f;, jeweils
mit dem Gewicht: —j - 1 V:

S(f)=1V-[-8(f = fwo) =i-6(f + fao) +i-86(f — fso) =i - 6(f + fs0)] -
Richtig sind somit die Antworten 1 und 3.

b) Die Fourierriicktransformation von S(f) fiihrt zum Signal: (mit oy, = 2n - f;, und s, = 2xf;,)
s(t) = =2V sin(wxpt) — 2V - sin(wsot).
Dieser enthélt keinen Anteil bei f. = 40 kHz, so dass die erste Aussage zutrifft.

¢) Bei ZSB-AM ohne Triiger beinhaltet s(¢) nur die beiden Frequenzen f; - f, und f;. + fy. Daraus folgt
mit f. = 40 kHz fiir die Nachrichtenfrequenz: f; = 10 kHz.

d) Bei ZSB-AM ohne Triger gilt:

s(t) = q(t) z(t) = An - cos(wnt + on) - cos(wrt + OT)

A .
= TN'[C‘JS((WT+WN) t 401 + on) + cos ((wT —wn) -t + 6T — On)] -

Ein Vergleich mit dem Ergebnis aus b) zeigt, dass gelten muss:

Cos(wgo t4+oT + G)N;) =S —-sin(wgo , t:) s

C‘lx(u./go ot + T — @N,) = - Sin(u)5o . t)
Beide Gleichungen sind gleichzeitig nur mit der Phase ¢y = 0 zu erfiillen. Aus der letzten angegebenen
trigonometrischen Beziehung folgt auerdem ¢ = 90° = n/2.

e) Ein Vergleich der Ergebnisse aus b) und d) fiithrt auf Ay = 4 V. Damit lauten die Gleichungen der an
der Modulation beteiligten Signale:

q(t) = 4V . cos(2x 10kHz - ¢),
z(t) = 1 cos(2x-40kHz ¢+490°) = —sin(2x - 40kH=z - ¢).
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.1

a) Beide Signale sind cosinusformig: ¢y = 0, ¢ = 0.

b) Aus der Grafik konnen fiir g(¢) und z(¢) die Periodendauern 200 us bzw. 20 us abgelesen werden.
Daraus ergeben sich die Frequenzen zu f; = 5 kHz und f;. = 50 kHz.

¢) Die Nullstellen von z(#) bei £5 us, *15 ps, +25 ps, usw. sind auch im Signal s(¢) vorhanden. Weitere
Nullstellen von s(¢) — verursacht durch g(¢) — liegen bei * 50us, 150 ps, 250 us, usw.. Die dritte
Aussage trifft dagegen nicht zu, sondern es gilt:

s(t) = a(t)  cos(wrt+ 0(t)).

Fiir g(¢) > 0 ist die Phasenfunktion ¢(¢) = 0 und s(¢) ist gleichlaufend mit z(¢). Dagegen gilt fiir g(¢) < 0:
o(f) = = = 180°. Bei den Nulldurchgingen von g(¢) weist das modulierte Signal s(¢) Phasenspriinge auf.

d) Das Spektrum S(f) ergibt sich aus der Faltung der Spektralfunktionen Z(f) und Q(f), die jeweils aus nur
zwei Diracfunktionen bestehen. Die Grafik zeigt das Ergebnis.
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Die rot eingezeichneten Diracfunktionen gelten nur fiir die ,,ZSB-AM mit Tridger” und beziehen sich auf
die Teilaufgabe f). Die Faltung der beiden Z(f)-Diracfunktionen bei f. = 50 kHz mit Q(f) fiihrt zu den
Diraclinien bei f1 - f und f; + fy, jeweils mit Gewicht 0.5-0.5V =0.25 V.

Die gesuchten Werte sind somit f; = 45 kHz und f, = 55 kHz. Die mit zwei Markierungsstrichen
versehene Diracfunktion 0.5 - 8(f + f;) fithrt zu zwei weiteren Diraclinien bei —f; und —f,.

e) Der Modulationsgrad berechnet sich zu:

f) GemiB der Skizze bei d) ergeben sich Diraclinien bei %f;, beide mit dem Impulsgewicht A;/2 =1 V.
Bei m <1 ist g(¢) in der Hiillkurve erkennbar und Hiillkurvendemodulation anwendbar. Allerdings muss
diese einfachere Empféingervariante durch eine sehr viel grolere Sendeleistung erkauft werden. In diesem
Beispiel (m = 0.5) wird die Sendeleistung durch den Tragerzusatz verneunfacht. Richtig sind demzufolge
die Losungsvorschldge 1 und 3.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A2.2

a) Aus den beiden Gleichungen
~"1m.:\x = Ar + AN =2 \', Anmin = AT - AN
folgt direkt:

.'"1N = (:{D‘L’.\.\‘ - .‘1m1n) /

SR ]

Somit lautet der Modulationsgrad

-‘1max - Amin
TTU B oot o
Ammu + -'1m'm
Mit den angegebenen Zahlenwerten erhilt man:
2V - 0.667V . 2V -0V 10
m = ——— =0 my = ——— =1
' 2V +0.667V S AR ’
2V - (-1V) _, .
Wy = e —=dlll.
? 2V + (—-1V)

b) In diesem Fall ist A} = 0, das heiB3t, es liegt tatséchlich eine ,,ZSB—AM ohne Tridger” vor und der
Modulationsgrad m = A{/A; ist unendlich grof3. Richtig sind demnach die Aussagen 1 und 3.

¢) Das Spektrum S, (f) setzt sich fiir jeden Modulationsgrad m aus drei Diraclinien mit den Gewichten A
(bei f = f1) sowie m/2 - A (bei f = f;. + f\) zusammen. Fiir m = 1 ergeben sich die Gewichte entsprechend
der Skizze: S (f;) = 1V, S,(f; £ fy) = 0.5V.
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d) Die auf den Widerstand 1 Q bezogene Leistung (Quadrat des Effektivwertes) einer harmonischen
Schwingung mit der Amplitude A betrégt (mit A = 1V):

Pr=A3/2=05V2,
In gleicher Weise erhélt man fiir die Leistungen des unteren und des oberen Seitenbandes:
Pyss = Poss = (An,2)?%/2 =0.125 V2,

Das gesuchte Verhiltnis ist somit:

Pr Pr 0.5V?

m=1:. — = ==

Ps a Pysg + Pt + Poss - 0.125 V24 0.5V2 4+0.125 V2

2
3

e) Mit den Diracgewichten m/2 - A der beiden Seitenbénder (siehe Erkldrungen unter c) erhélt man
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Pr A /2 2

Py~ AL 242 (m2)? AZ2 2+4m?
Dies fiihrt zu den Zahlenwerten 8/9 = 0.889 (fiir m = 0.5), 2/11 = 0.182 (fiir m = 3) und 0 (fiir m — o).

f) Die Zusetzung des Tragers macht nur Sinn, um den einfacheren Hiillkurvendemodulator verwenden
zu konnen. Dies geht nur fiir m < 1. Ist dagegen der Modulationsgrad grofer als 1 und somit der Einsatz
eines Synchrondemodulators erforderlich, sollte man aus energetischen Griinden auf den Trager (fast)
ganz verzichten. Ebenso ist bei Anwendung eines Hiillkurvendemodulators aus energetischen Griinden
ein moglichst grofer Modulationsgrad m < 1 anzustreben. Beide Aussagen treffen also zu.

Allerdings kann durch einen kleinen Resttriager die Tragerriickgewinnung erleichtert werden, die beim
Synchrondemodulator zur Frequenz— und Phasensynchronisation benotigt wird. Die zweite Aussage ist
somit nur bedingt als richtig zu bewerten.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Musterlésung zur Zusatzaufgabe Z2.2

a) Entsprechend den Gleichungen auf der Angabenseite gilt:

1 Tt
Pi= lim — [ A} cos’(wit+ 1) dt.
1 TMll_noo T / 1+ cos (wit + 01)
0

Zur allgemeineren Berechnung ist hier die Phase ¢, beriicksichtigt, die eigentlich 0 ist. Mit der Gleichung
cos?(a) = 0.5 - (1 + cos(2a)) ergibt sich:
T

A 1 A?
P = lim f—idt+ lim — :

— . cos(2wit + 20¢1) di.
Tpg—oo TM Thy—oo TM 2 ( )
0

Der zweite Term liefert aufgrund der Integration iiber die Cosinusfunktion, der Division durch 7,, und
dem anschlieBenden Grenziibergang unabhingig von der Phase ¢, keinen Beitrag. Damit erhilt man:

B C

c¢) Bereits in der Musterlésung zu a) wurde gezeigt, dass die Phase keinen Einfluss auf die Leistung hat.
Daraus folgt:

Py = =05V,

d) Zur Leistungsberechnung muss iiber s%(¢) gemittelt werden, wobei gilt:
s(t) = si(t) + s3(t) + 2 s1(t) - sa(t).

Aufgrund der Division durch die Messdauer 7, und des erforderlichen Grenziibergangs liefert der letzte
Term unabhingig von der Phase ¢ keinen Beitrag und man erhilt:

Ps=P 4+ P, =25V,

e) Mit f, = f, lautet das Spektrum des analytischen Signals:
Si(f) = (A1 + A2 - &%) - 8(f — f1).

Somit ergibt sich das Signal
s(t) = As - cos(wit + a3),

dessen Phase ¢, fiir die Leistungsberechnung keine Rolle spielt. Die Amplitude dieses Signals ist

Ay = \/(..-11 + As CL‘JS( )) -+ —L, .sin” (05)
- \/A§+Ag+2..41-..J.g-cos(cs).

Fir ¢ = 0 addieren sich die Amplituden skalar:
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Ay = \,'/j”i% +A3+2 -4 A=A +4,=3V = P;=415 V2,

Dagegen addieren sich die Amplituden fiir ¢ = 90° vektoriell:
E 2
= Py=- =25V2,

9

)
Il
<
R
-
|

_"3 = v""."lg + A:
In diesem Sonderfall erhilt man das gleiche Ergebnis wie in der Teilaufgabe d).

Fiir ¢ = 180° iiberlagern sich die Cosinusschwingungen destruktiv:

A=A -4 =1V = Ps=05V2%
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Musterlésung zur Aufgabe A2.3

a) Ausx(t) =A, + z(f) + q(¢) erhdlt man mit Ay =2 Vund A; = A = 1 V den moglichen Bereich 0 V <
x(t) <4 V. Die HilfsgroBe w(f) kann somit Werte zwischenw_. =-2Vundw,__ =+2 V annehmen.

b) Der Koeffizient ¢ ist gleich dem Kennlinienwert im Arbeitspunkt. Mit A, =2V, U = 3 V erhilt man:
co=y(Ao)=U (1 —eY)=1460V.

Entsprechend gilt fiir den Taylorkoeffizienten c;:
c1 = y/(.-!o;) = ¢~4/U . 0 513.

¢) Die weiteren Ableitungen (n = 2) lauten:

( ....1)“‘1 . e-—,-lo.-"(." )

Daraus ergeben sich folgende Koeffizienten:

1 2) 1 —Ao/U F=1
8 = o Y (Ao) = oS = —0.086 V1,

1 1 _av =
v = 37" (o) = g7 T = 0.0095 V",

d) Setzt man c; = 0, so lautet das Ausgangssignal des Verstérkers:
u(t)=cotecr (z(t) +a(t)) +ca ((t)+ P (t) + 2 =(t) - q(t)).
Nach dem Bandpass verbleiben somit noch folgende Signalanteile:
s(t) = ca-z(t)+2 2 z(t) q(t)
= [ At +2 ¢ Ar - Ay - cos(wnt)] - cos(wrt).

Der Modulationsgrad ist dann als Quotient der ,,Amplitude” der Nachrichtenschwingung zur ,,Amplitude”
des Tragers zu bestimmen:

2 |co| AT A 2 lca - A 2.0.086-1V
oo - Az An _ 2 feof - An _ 01V _ o335
lC]l '."1'1' IL‘]‘ 0.513

m =

e) Unter Beriicksichtigung des kubischen Anteils beinhaltet y(¢) noch folgende weitere Anteile:

wlt) = o () +alt)’
= ¢y vza(t) +3.¢cq- :2(t) q)+3 ey z(t) () + oG (2).
Der erste Term fiithrt zu Anteilen bei f. und 3/, der letzte bei f und 3fy. Der zweite Term ergibt einen
Anteil bei f und weitere bei 2f; + f:

I

3.¢c3- :2(1‘,:) q(t) =< .—1;21- - An - [cos(wnt) + cos(2wTt) - cos(wnt)] -

(RW |

Entsprechend fiihrt der dritte Summand in obiger Gleichung zu

[QW N I IV

3.ca-z(t) qg(t;) = - A .-ff)q  [cos(wTt) + cos(wrt) - cos(2wnt)] -

b

Innerhalb des Frequenzbereichs von 23 kHz bis 37 kHz kommt es also tatsidchlich zu einer Verdanderung
der Spektrallinie bei f;. und es entstehen neue Diraclinien bei f. + 2f, also bei 24 kHz und 36 kHz. Die
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dadurch verbundenen Verzerrungen sind somit nichtlinear. Das heifit: Es treffen die Aussagen 2 und 3 zu.

© Lehrstuhl fur Nachrichtentechnik, Technische Universitat Minchen 8 11/28/09



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

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.3

a) Die Trigerfrequenz ist sinnvollerweise gleich der Mittenfrequenz des Bandpasses: f; = 100 kHz. Eine
»ZSB-AM?” ergibt sich ebenfalls, wenn f. um nicht mehr als *1 kHz davon abweicht.

b) s,(¢) beinhaltet nur den Trager z(f). Das Quellensignal g(f) wird durch den Bandpass entfernt.

¢) Der quadratische Term z%(¢) besteht aus einem Gleichanteil (bei f = 0) sowie einem Anteil bei 2f;.
Auch alle Spektralanteile von g*(¢) liegen auBerhalb des Bandpasses. Richtig ist somit die letzte Antwort.

d) Der Term cos’(wqf) hat seinen groBten Signalanteil bei f = f;. Der dritte Ldsungsvorschlag liegt
zwischen 100 kHz * 18 kHz. Teile davon — ndmlich die Frequenzanteile zwischen 90 kHz und 110 kHz -
werden durch den Bandpass nicht entfernt und sind somit auch in s(¢) enthalten. Richtig sind somit die
Losungsvorschldge 1 und 3.

e) Das Sendesignal besteht aus insgesamt fiinf Frequenzen:

s(t) = c1- Ar - cos(wtt) +
+ o Ap- Ay cos((wr Fwi)t) + oo Ar - As - cos((wr £ wn)t).

Beachten Sie hierbei, dass der zweite und dritte Term jeweils zwei Signalfrequenzen (99 und 101 kHz
bzw. 91 und 109 kHz) beinhaltet. MitA; =4 V,A; =1V, A; =2V, ¢, =1und ¢, = 1/A; = 0.25/V gilt
auch:

s(t) =4V cos(wrt) + 1V cos((wr L wi)t) + 2V - cos((wr L wa)t).

/

Daran erkennt man, dass der Modulationsgrad m = (A, + A,)/A = 0.75 ist.

S.*.‘f) c3=l]

91 99 101 109

;g+(f’ 63 = ﬂ.[llﬂ"z

91 99 101 109

f) Die Grafik zeigt oben das Spektrum S, (f) — also nur positive Frequenzen — mit c; = 0. Mit c; # 0 fallen
folgende zusitzliche Spektralanteile an:

cg - --191-
4

cq- () = 3 cos(wtt) + cos(3wrt)] .
3 £ Tt WL,

Dabei fillt der erste Anteil in den Durchlassbereich des Bandpasses. Das Diracgewicht bei f. = 100 kHz
wird dadurch von urspriinglich 8 V auf 8 V + 0.75 - 0.01/V? - 43 V3 = 8.48 V erhoht.

Weiterhin liefert der dritte Spektralanteil von Teilaufgabe d) einen unerwiinschten Beitrag zu S, (f). Dabei
gilt:
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qg(t) = [A1 cos(wit) + Ao t:os:(:,cht'_)]2 =
A7 - cos® (wyt) + A - cos® (wet) +

+ 2-A4;- Ag - cos(wit) - cos(wet)
5 A7 A A A}
= g} = ?+?'CDS(Wgt)+?+?
+ Ap Ay cos(wgt) + Ay - Ag - cos(wiet)

d COS(wlgt) +

Nach der Multiplikation mit z(¢) fallen alle diese Beitrdge bis auf den vierten in den Bereich von 90 kHz
bis 110 kHz. Das Gewicht bei fy wird um 3 - ¢; - A - 0.5 (4> + A ?) = 0.6 V weiter erhoht und ist somit
9.08 V. Weitere Anteile ergeben sich bei:

¢ 98 kHz und 102 kHz mit den Gewichten ¢; - A/2 -A12/2 =0.03V,
e 92 kHz und 108 kHz mit den Gewichten 3¢y -A/2-A, - A, =0.12'V,
¢ 90 kHz und 110 kHz mit den Gewichten 3¢c; - A/2-A, - A, =0.12V.

Die untere Grafik zeigt das Spektrum S, (f) unter Beriicksichtigung der kubischen Anteile. Man erkennt,
dass neue Frequenzen entstanden sind, was auf nichtlineare Verzerrungen hindeutet. Richtig sind somit

die Losungsvorschldge 1 und 3.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A2.4

a) Richtig sind die Aussagen 2, 3 und 5: Bei ZSB-AM ohne Triger bzw. mit einem Modulationsgrad m
> 1 ist Hiillkurvendemodulation nicht anwendbar. Die Leistungsfahigkeit des Synchrondemodulators wird
durch den zusitzlichen Trageranteil nicht gesteigert, sondern fiihrt lediglich zu einer unndtigen
Vergrofierung der aufzubringenden Sendeleistung.

Auch die dritte Aussage ist richtig. In der Musterlosung zu Z2.4 wird gezeigt, welche Auswirkungen ein
Verzicht bzw. eine falsche Dimensionierung von H(f) hat.

b) Wie der Name ,,Synchrondemodulator” bereits impliziert, miissen die Signale z(¢) und z,(¢) frequenz-
und phasensynchron sein:

fe = fr=50kHsz, ¢g=d1 = -8,

Die Trigerfrequenz f; kann dabei aus den Angaben iiber das Sendespektrum S(f) ermittelt werden. Bei
vollstandiger Synchronitit gilt:

. "R T
v(t) = =2 qlt) + =5 qlt) - cos(2 wr - t).

Der zweite Term wird durch den Tiefpass entfernt. Mit A = 2 gilt somit v(z) = g(2).
¢) Im Theorieteil wurde gezeigt, dass bei ZSB—AM und Synchrondemodulation allgemein gilt:

v(t) = cos(Aer) - q(t).
Auch bei ungeniigender Phasensynchronisation kommt es nicht zu Verzerrungen, sondern nur zu einer
frequenzunabhingigen Dampfung. Mit ¢ = —=90° und ¢ = =120° ist A¢p; = =30° und man erhilt:

v(t) = cos(30°) - q(t) = 0.866 - q(t) = v(t=0)=0.866-4;=1732V.

d) Nun betrigt die Phasendifferenz A¢; = 90° und man erhilt v(z) = 0. Es ist miBig dariiber zu
diskutieren, ob es sich hierbei noch um ein verzerrungsfreies System handelt.

Das Ergebnis v(¢) = 0 ist darauf zuriickzufiihren, dass Cosinus und Sinus orthogonale Funktionen sind.
Dieses Prinzip wird zum Beispiel bei der so genannten Quadratur—Amplitudenmodulation ausgenutzt.

e) Hier lautet die Gleichung fiir das Signal nach der Multiplikation:
b(t) = q(t) cos(wr t—90°) -2 cos(wg-t—90°) =
2 q(t) sin(wt - t) -sinfwg - ).

Dieses Ergebnis kann mit der trigonometrischen Umformung

sin(a) - sin(3) = - - [cos(a — 3) — cos(a + 3)]

[ SN I

auch wie folgt geschrieben werden:

b(t) = q(t) - cos((wr — wE) - t) +q(t) - cos((wr + wE) - 1).
Der zweite Term liegt fiir f; = f1 in der Umgebung von 2f; und wird durch den Tiefpass entfernt. Somit
bleibt mit der Frequenzdifferenz Af; = f; - f; = 1 kHz:

v(t) = q(t) cos(27- Afr - t).

L

Die erste Aussage ist somit richtig. Diese besagt, dass nun das Nachrichtensignal v(#) gemél einer
Cosinusfunktion leiser und wieder lauter wird (,,Schwebung”). Aus dem Cosinusanteil von g(f) mit der
Frequenz f, = 2 kHz werden nun zwei Anteile (jeweils halber Amplitude) bei 1 kHz und 3 kHz. Ebenso ist
im Sinkensignal kein Anteil bei f, = 5 kHz enthalten, sondern lediglich Anteile bei 4 kHz und 6 kHz:
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1V .sin(2x - 5kHz - ¢) -cos(2x - 1kHz - ¢) =
0.5V sin(2x -4kH=¢) + 0.5V sin(2x 6kH=z 1).
Richtig sind die Aussagen 1, 3 und 4.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.4

a) Das dargestellte Sinkensignal v(¢) stimmt exakt mit dem als Gleichung gegebenen Signal b() iiberein
und enthélt somit auch Anteile um die doppelte Trigerfrequenz. Das Filter Hi(f) fehlt entweder ganz oder
dessen obere Grenzfrequenz f, ist zu hoch = Richtig ist die erste Aussage.

Beziglich der unteren Grenzfrequenz f;; ist nur die Aussage moglich, dass diese kleiner ist als die kleinste
im Signal b(f) vorkommende Frequenz (2 kHz). Ob ein Gleichanteil durch das Filter entfernt wird oder
nicht, ist unklar, da ein solcher im Signal b(¢) nicht enthalten ist.

b) Voraussetzung fiir eine verzerrungsfreie Demodulation ist, dass bis zu einer bestimmten Frequenz f;
alle Spektralanteile gleich und moglichst ungedampft iibertragen werden und alle Anteile bei Frequenzen
f> £, vollstindig unterdriickt werden. Der Rechteck— und der Trapeztiefpass erfiillen diese Bedingung.

¢) Sichergestellt werden muss, dass der 5 kHz—Anteil noch im Durchlassbereich liegt: f; ;=5 kHz.

d) Alle Spektralanteile in der Umgebung der doppelten Tréigerfrequenz — genauer gesagt zwischen 95
kHz und 105 kHz - miissen vollstindig unterdriickt werden: f, . =95 kHz. Ansonsten wiirde es zu
nichtlinearen Verzerrungen kommen.

e) Die Grenzfrequenz f; = 4 kHz hitte (lineare) Verzerrungen zur Folge, da der 5 kHz-Anteil
abgeschnitten wiirde. Zu bevorzugen ist der Tiefpass mit f; = 6 kHz, da mit f; = 10 kHz dem Nutzsignal
v(f) mehr Rauschanteile iiberlagert wiren.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehoérige Demodulatoren Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A2.5

a) Die angegebene Gleichung besagt, dass der gegebene Bandpass—-Frequenzgang jeweils um die
Trigerfrequenz f. nach links und rechts verschoben und die beiden Anteile aufaddiert werden mussen.
Auflerdem ist noch der Faktor 1/2 zu beriicksichtigen, wie die nachfolgende Skizze zeigt.

Jr =

Ha J
;— r £ 'l
3 Hdf+ Jq ? Hg(f- f1)
i /N
— + t—=—>
2y fu W S

Die beiden Anteile bei +2f, miissen nicht weiter betrachtet werden. Fiir die zwei gesuchten Frequenzen f;
=1kHz und f; = 5 kHz erhilt man:

Hywo(f = f1) = () = ™10 L 960,
Huo(f=fi)=-e T( it

b) Mitw, =2 n-1kHz und oy =2 n - 5 kHz gilt:

5

"4

Ok

) =e™* =z (0.456.

m
i

l(t) = 0.960 .2V . C’CIS(wj ‘ i’) + 0.456 - 3V . C‘OS(:UE, . ﬁ ==
1.938V - cos(wy t) + 1.368V . cos(ws - ).

Man erkennt, dass nun — im Gegensatz zum Quellensignal g(7) — der Anteil bei 1 kHz groBer ist als der 5
kHz-Anteil, da der Kanal die Frequenzen 49 kHz und 51 kHz weniger dampft als die Spektralanteile bei
45 kHz und 55 kHz.

¢) Die beiden um #f; verschobenen Spektralfunktionen kommen nun nicht mehr direkt ubereinander zu
liegen, sondern sind um 10 kHz gegeneinander versetzt. Der resultierende Frequenzgang H ., (f) ist
somit nicht mehr gau3férmig, sondern es gilt:
Hyxo(f) = = [e—v () 4 (S5085)° ]
AT g
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Jr#Mm

- A

i HoAf+ £ 1 :
> HgU fT) ?'HK(f‘fT)
2 i %e S

Fiir die Frequenzen f; und f; erhélt man:

Fiao (f = 1KHLz) = © - [Hi(f = 56KHz) + Hi(f = ~54kHz)] =

. [e"" (5Fa) Lo (—“j—_mﬁif’m)‘} — 0.161 +0.302 — 0.463,

2

Higeo (f = 5 Kilz) = =« [Hxc(f = 60kHz) + Hic(f = —50 kHz)] =

2

% . [ g o = R (Lﬁﬁfﬁ)] — 0.022 +0.500 = 0.521.

Wiihrend bei f. = f, = 50 kHz der Synchrondemodulator die Information iiber das Nachrichtensignal aus
beiden Seitenbédndern in gleicher Weise gewinnt, liefert mit f. = 55 kHz das untere Seitenband (USB) den
groBeren Beitrag. Zum Beispiel liegt das USB des 5 kHz-Anteils nun genau bei fy, = 50 kHz und wird
ungeddmpft {ibertragen, wahrend das OSB bei 60 kHz starken Dampfungen unterliegt.

d) Mit den Ergebnissen aus c) erhélt man:

A1 = 0463.-2V=0026V,

A; = 0521.3V=1563V.
In diesem Fall sind die linearen Verzerrungen sogar weniger stark, da auch der 1 kHz-Anteil stirker
gedampft wird.

e) Mit der Trigerfrequenz f;. = 50 kHz wird der 5 kHz—-Anteil stirker gedampft als der 1 kHz-Anteil,
wahrend mit f. = 55 kHz der 1 kHz-Anteil etwas mehr geddmpft wird. Wéhlt man nun f. = 54.5 kHz, so
werden beide Anteile gleich geddmpft (etwa um den Faktor 0.53) und es gibt keine Verzerrungen.

Dieses Ergebnis gilt allerdings nur fiir das betrachtete Quellensignal. Ein anderes g(r) mit ebenfalls zwei
Spektralanteilen wiirde eine andere ,,optimale Tragerfrequenz” erfordern. Bei einem Nachrichtensignal
mit drei oder mehr Spektrallinien wiirde es stets zu linearen Verzerrungen kommen.

© Lehrstuhl flr Nachrichtentechnik, Technische Universitat Minchen 15 11/28/09



Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Buch: Modulationsverfahren
Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.5

a) Es gilt R(f) = S(f) - Hi(f). Damit erhilt man das Linienspektrum entsprechend der folgenden Skizze
(alle Gewichte sind noch durch die Einheit ,,V” zu ergdnzen). Das Gewicht der Spektrallinie bei f = —f,
setzt sich aus dem Realteil 0.2 V und dem Imaginirteil 0.1 V zusammen.

Re[R()]
0.4 04
02 3024,
T T -
sl oty i h T
| AR
Im[R(f)]

b) Die Spektralfunktion von v() lautet:

V(f) = [R(f)=*[8(f — fr) +(f + fr)l] - He(f) =
Ay

= 2 (Ro+i To) S(f — )+ (Ro i Tu) 5(F + A) +
0 -441\1 (Ro—j I (f+fN)+_ (Ru—1i Tu) 8(f — fn).

Alle anderen Terme liegen um die doppelte Tragerfrequenz und werden durch den Tiefpass eliminiert.
Umsortieren und Zusammenfassen der Terme fiihrt zu:

V(f) = ﬁw——ﬁ——‘—{(f fu) +6(f + )]+
iy,
boan B s — ) 8+ )
= vft) = A 0O coafung #) o+ Ay B sinfuny - 8).

Mit R;; = 0.8, Ry = 0.4 und I, = I; = - 0.2 folgt daraus:
v(t)=0.6 An -cos(wnt) = v(t=0)=0.6 Ay=12V.

Es ergibt sich gegeniiber g(¢) eine Didmpfung um den Faktor 0.6. Der Synchrondemodulator bekommt
durch das untere Seitenband mehr Information tiber das Quellensignal als iiber das obere. Wegen der
Eigenschaft I, = I; ist v(f) ebenfalls cosinusférmig. Es tritt demnach keine Laufzeit auf bzw. die Laufzeit

ist ein geradzahliges Vielfaches der Periodendauer.

¢) Hier gelten folgende Gleichungen:

Hx(fn+ fr) = Ro+ij lo,
Hy(fn — fr) = Hi(fr—fn)=HRu—i Iy,

: 1
= Hoo(fn) = 5 [(Ro+ Ru) +i (lo — Iu)],
Huoeo (—fu) = &mﬁw=;imo+%%ﬁ%b—hﬂ
Man erhilt somit das gleiche Ergebnis wie unter b), aber schneller.

© Lehrstuhl fir Nachrichtentechnik, Technische Universitat Minchen 16 11/28/09



d) Fiir f> 0 lautet nun der resultierende Frequenzgang:

Hyuo(f) = é NHe(fr+ f)+ H:(fr = f)] =
1 3 1 1
T2 |Tys (BE o) T 1-3 (BZ-1)| "1+ L
Eingesetzt an der Stelle f = f fiihrt dies zum Ergebnis:
Hyxo(fn) = ﬁ;im = Betrag = Tl—;u—-; , Phase = arctanifff—.
r Vit &G

Mit f/f; = 0.1 erhilt man den Betrag 0.958 und die Phase 16.7°. Damit lautet das Sinkensignal:
v(t) =0.958 -2V . cos(wn-t+16.7°) = ¢(t=0)=1835V.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Musterlésung zur Aufgabe A2.6

a) Entsprechend der Gleichung fiir die Freiraumdédmpfung gilt mit d = 10 km und f;, = 20 MHz:

aK(d1fT) _ 9 d b} fT .
B - ATl 20 ey =

= 344 20.1g (10)+20 1g(20) ~ 80dB.

Dies entspricht einer Leistungsverminderung um den Faktor 108:
B =10"% . Ps=107% 100kW = 107 W.

b) Aus Pg=10°W, P, = 10~* W folgt eine Freiraumdampfung von 90 dB. Daraus erhilt man weiter:

d ,
20 Joe— = (90 —: — 26 = .
20 Jg— = (90 — 34 — 26) dB = 30dB

1
= d=10""km=31.6km.
¢) Bei ZSB-AM ohne Tréger, das heifit fiir den Modulationsgrad m — oo, wiirde gelten:
a3 - Ps P 104 W
Pv = Ny Bag Mo Bnp  10-MW H: 3. 10°H-
= 10-lgp, = 61dB.

= 1.25 . 10°

Mit dem Modulationsgrad m = 0.5 wird das Sinken-SNR um den Faktor
1 |

1+ ¢
kleiner. Der Sinken-Storabstand ist somit ebenfalls geringer:
10 lg pp =61dB —-10-1g (9) = 51.5dB.

d) Entsprechend den Berechnungen zur Teilaufgabe ¢) muss nun folgende Bedingung erfiillt sein:

2 2
10 - 1g (1+~:;) <1dB = 14— <125

m* T

2 —
= —— <025 = m>vV3= 283,
m

o

e) Bei Verwendung eines Synchrondemodulators macht die Zusetzung des Tragers keinen Sinn, auler
dass dieser fiir die erforderliche Tragerriickgewinnung niitzlich sein konnte. Da der Triager zur
Demodulation nicht genutzt werden kann, steht nur ein Bruchteil der Sendeleistung fiir die Demodulation
zur Verfiigung (m = 1: ein Drittel, m = 0.5: ein Neuntel). Richtig sind also die Losungsvorschlige 1 und 3.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.6

a) Das Leistungsdichtespektrum eines Cosinussignals mit der Amplitude A besteht aus zwei Diraclinien,
jeweils mit Gewicht A%/4. Die Leistung ergibt sich aus dem Integral iiber das LDS und ist somit gleich der
Summe der beiden Diracgewichte. Mit A = 4 V erhilt man somit fiir die Leistung des Quellensignals:

Beim Modulationsverfahren ,,ZSB-AM ohne Tréager” ist dies gleichzeitig die auf den Einheitswiderstand

1 © bezogene Sendeleistung.
b) Nach den elementaren Gesetzen der Elektrotechnik gilt:
3V? -
g = gb“-(‘? =0.16 W.

¢) Im Theorieteil wird gezeigt, dass bei idealen Voraussetzungen v(¢) = g(¢) gilt. Wegen der Amplitude 1
des empfiangerseitigen Tragersignals (anstelle von 2) gilt hier v(¢) = g(¢)/2. Beriicksichtigt man weiter die
Kanaldampfung o = 1074, so erhalt man das Ergebnis o = 0.5 - 107,

d) Das Leistungsdichtespektrum (LDS) des Produktes n(t) - z(¢) ergibt sich aus der Faltung der beiden
Leistungsdichtespektren von n(f) und z(¢):
i m Y ' : .
P(f) = Bu(f) = B-(f) = >« [5(f — fr) + 6(F + fr)] = No.

Fiir das Leistungsdichtespektrum des Signals (¢) nach dem Tiefpass erhélt man eine Rechteckform mit
dem gleichen Wert bei f = 0:

Oc(f) = €L(f) |He(f)? = &(f=0)=DNo=14 10""W/Hz.
e) Die Rauschleistung ist das Integral iiber die Rauschleistungsdichte:
+fe
P. = / b (f)df =No-2fg =4-107

)

1w W

10*Hz =4 107 W.

f) Aus den Ergebnissen der Teilaufgaben b), c) und e) folgt:

2. P 0.5.10-%2.0.16 W .
% a_§ / N 10t = 10 -1g p, =50 dB.

pl' = > E r
P. 1.10-5W
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A2.7

a) Aus der Grafik erkennt man A = 4 V. Daraus ergibt sich der Modulationsgrad m = A /A = 1.25.
b) Aus der Bedingung a(t) = g(t) + A = 0 folgt direkt fiir die erste Nullstelle:

~
~

7 'fN :’.T'fN .

= —0.8 = f] —

‘ arccos(—0.8) 0.795 .«
cos(27 fnt) = e

Ax

Mit f, = 1 kHz ergibt sich daraus ¢, = 0.4 ms. Die zweite Nullstelle kann entsprechend zu z, = 0.6 ms
berechnet werden.

¢) Der Klirrfaktor zweiter Ordnung ist K, = 0.458/4.48 = 0.102. Entsprechend gilt fiir den Klirrfaktor
dritter Ordnung: K = 0.367/4.48 = 0.082. Die weiteren Klirrfaktoren sind K, = 0.058, K5 = 0.035 sowie
K, = 0.015. Damit erhélt man fiir den Gesamtklirrfaktor:

K =\/K}+ K2+ K} + K2+ K7 ~ 14.3%.

d) Die Verzerrungsleistung ergibt sich aus Mittelung von e,%(?) iiber eine Periodendauer 7, = 1 ms:
ta ]
1 5 .
Pp == [ eat)dt = —=.
S 7 ,/ Alt) I,
ty

Hierbei ist beriicksichtigt, dass das Fehlersignal ¢ ,(¢) auBerhalb des Intervalls von ¢, und ¢, gleich 0 ist.

a4 P £5(2)
VAt

il AN AN AR
N e fams *
Integrationshereich

Wie aus der Skizze hervorgeht, ist I doppelt so groB als das Integral 7y der Hilfsgroe y im Intervall von 0
bis t; = (t, - t;)/2 = 0.1 ms:

tz
Ly e / V(t)dt = mit Y(t) =2 (An: cos(wn - t) — A1) .
0
Eine Nebenrechnung liefert:

I=4 (h+h+1) mi

tz
2 3 . 5 |t3  sin(2wy - t3)
I = Ay /C'_'S-(W’N t)dt = Ay ["2- + —T -
0
= 25V?.[0.05 ms +0.0378 ms] = 2.196 - 107° Vs,
3
sinfwy - tg)
Iy = -2 An- At /C'ZS(w‘N tydt=-2 An AT i, S T
. ™
o

= —2.5V .4V .0.0035ms = —3.742 - 10~° Vs,
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ta
Iy=A% [ dt=A7 t; =16.107°V3s
T T
0

L =0216-103V3s = L=2.1 =0432.10"° V3.

Il

Somit erhélt man als Endergebnis:

e) Die beiden Sinkensignale v,(¢) und vy(#) unterscheiden sich ebenso wie die beiden Fehlersignale ,(7)
und e5(f) um den Gleichanteil A,. Deshalb gilt:

To To
1 9 1 y 2
P.':B = i:‘ ' /Eh(l‘! af = —f; 3 /[E__\('t} - .40] dt.
0 0

Hierfiir kann auch geschrieben werden:

Pg=P + P+ F mit

1 To
P, = — [ &i(t)dt=P.,,
! 1o / alt =
4]

) Tc:
P, = —2A,- 1 ./s‘k(yt)di’ = ——2.-13,,

T L)

0
To

Damit ergibt sich fiir den quadratischen Mittelwert des Fehlersignals eg(¢):
P = Py — A3 = 0.432V? — (0.272V)? = 0.358 V2,
Ein dhnliches Ergebnis hitte man auch nach folgendem Rechengang erhalten:
1V?2

2

Pp= [(5 — 448)% + 04587 + 03677 +... + 0.0667] = 0.356 V*.

Der geringe Unterschied in beiden Rechengidngen ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Fourierkoeffizienten A, Ag, .... zwar sehr klein, aber nicht identisch 0 sind.

f) Die Leistung des Quellensignals g(7) betragt P, = A2 = 12.5 V2. Daraus ergeben sich die beiden
S/N-Verhiltnisse:

P ) P i
Poa = —= = 2894, pp= ﬁi = 34.92.
£A B

Dies zeigt, dass der HKD mit Hochpass um etwa 6 dB besser ist als der Demodulator A.

Anzumerken ist, dass die Ndherung py = o? - Pq/K2 hier zum verfélschten Zahlenwert p,, = 36.66 fithren
wiirde. Dieses unterschiedliche Ergebnis wird auf der Seite Klirrfaktor (2) im Kapitel 2.2 des Buches
,Lineare zeitinvariante Systeme” ausfiihrlich begriindet, wobei genau die fiir diese Aufgabe getroffenen
Voraussetzungen zugrunde gelegt sind.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z2.7
a) Die Grafik zeigt, dass das Quellensignal alle Werte zwischen —4 V und + 3.667 V annehmen kann.
Der maximale Betrag tritt zum Beispiel zum Zeitpunkt # = 0.75 ms auf:
q(t=0.75ms) = 2V .cos(2x-2kHz .0.75ms)+ 2V - sin(2x - 5kHz - 0.75 ms)

2V . cos(37) + 2V sin(7.57) = —4V.

Daraus folgt g, =4 V.

TQ’(I)

/\W/\/\ AV -

- 4V

b) In der Grafik auf der Angabenseite gibt das Gewicht der Diraclinie bei f = 0 die Amplitude des
zugesetzten Trigers an. Diese ist A; = 4 V. Daraus erhélt man den Modulationsgrad m = q_, /A = 1.

¢) Da der Modulationsgrad nicht grofler als 1 ist, fithrt auch der Hiillkurvendemodulator (HKD) nicht zu
Verzerrungen. Der wesentliche Vorteil der HKD ist, dass keine Frequenz— und Phasensynchronitat
notwendig ist. Nachteilig ist, dass im Gegensatz zur Synchrondemodulation beim Sender eine deutlich
hohere Leistung aufgebracht werden muss. Bei m = 1 ergibt sich gegeniiber der ZSB-AM ohne Triager
die dreifache Sendeleistung. Richtig sind die Losungsvorschldage 2 und 3.

I

rrp(t=0)
6vY

@, }‘f&‘
4V a;%/%. ie

d) Mitw,=2n-2kHzund o5 =2 n - 5 kHz gilt:

o

rre(t) =4V 4+ 1V . 22 41V, g T
— IV @t 1V et
Bei der Konstruktion der Ortskurve rp(#) sind somit genau fiinf Zeiger zu beriicksichtigen. Die Grafik

zeigt eine Momentanaufnahme zum Zeitpunkt ¢ = 0. Der (rote) Triger ist fiir alle Zeiten durch den reellen
Zeiger der Linge 4 V gegeben. Im Gegensatz zum Zeigerdiagramm (analytisches Signal) dreht dieser

nicht.

Die dritte Aussage ist ebenso wie die Aussage 1 richtig: Die Drehzeiger bei negativen Frequenzen drehen
in mathematisch negativer Richtung (im Uhrzeigersinn) im Gegensatz zu den beiden Zeigern mit f > 0.
Die Aussagen 2 und 4 treffen dagegen nicht zu.
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Im

"~

rp(?)

e) Im betrachteten Beispiel kann fiir das dquivalente TP-Signal auch geschrieben werden:

rre(t) = q(t) + Ar.

Damit ist offensichtlich, dass rp(?) stets reell ist. Aus a) und b) folgt weiter r(¢) 2 0 ist. Das bedeutet:

Die Ortskurve ist eine horizontale Gerade auf der reellen Gerade und liegt stets in der rechten Halbebene.
Dies sind die beiden Bedingungen, dass mit einem Hiillkurvendemodulator das Nachrichtensignal
verzerrungsfrei wiedergewonnen werden kann. Ist eine dieser Voraussetzungen nicht erfiillt, so kommt es

zu nichtlinearen Verzerrungen. Das bedeutet, dass der letzte Losungsvorschlag falsch ist.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A2.8

a) Bei cosinusformigem Quellensignal gilt:

: A et . A
TTP(_t;' = .‘l’r + ——_—)[:J— Qo E] ST + TN . e_]'“"f.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 zeigen alle Vektoren in Richtung der reellen Achse. Somit kann aus der Grafik auf
der Angabenseite rp(¢ = 0) = 15 V abgelesen werden.

b) Die Trageramplitude ist durch den Ellipsenmittelpunkt festgelegt: A = 10 V. Aus der bei Punkt a)
angegebenen Gleichung kann somit auch die Amplitude Ay berechnet werden:

AN : : . :
—IT’IE‘(_1+L10(}=7'Tp(‘f20)—.'!:r25\ = .'!.NID\.

Zur Kontrolle kann der Punkt (2) in der Grafik herangezogen werden:

An

(l = 00) =3V =5 ‘{N =8V.

¢) Die fiir einen Umlauf benotigte Zeit ¢, ist gleich der Periodendauer des Quellensignals, also 0.5 ms.

d) Da das USB groBer ist als das OSB, bewegt sich die Spitze des Zeigerverbundes auf der Ellipse im
Uhrzeigersinn. Der Punkt (2) wird zum Zeitpunkt ¢, = 3/4 - t; = 0.375 ms zum ersten Mal erreicht.

e) Die Zeigerlinge zum Zeitpunkt £, kann mit dem Satz von Pythagoras bestimmt werden:

alt=1t)=+/(10V)2+(3V)2=10.14 V.

Fiir die Phasenfunktion gilt:

. 3\ .
ot =ty) = arctan : - = 16.7°.
' ’ 10
o — e
L -oﬁh N
; e (2) \“,\,
+ qay >
\'x /1 Re
eep e
4

Die maximale Phase ¢_, ist geringfiigig groBer. Sie tritt (mit positivem Vorzeichen) zum Zeitpunkt £; < ¢,
auf, wenn eine Gerade vom Koordinatenursprung die Ellipse tangiert. Durch Aufstellen der
Ellipsengleichung kann dieser Punkt (x;, y;) analytisch exakt berechnet werden. Daraus wiirde fir die
maximale Phase gelten:

v3
C)mgj{ - 6.1'(‘13611*“ .
I

f) Die Klirrfaktoren zweiter und dritter Ordnung lauten:

0.148V . 0086V
2 = 0061, Kj=_——

= 0.023.
2424V 2424V

(8]

[\'3 =
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Damit erhalt man fur den Gesamtklirrfaktor:
K= /K} +K? = 6.6%.

g) Fiir die Leistungen von Nutz— und Storsignal erhélt man:

(2.424V)?2
pz‘l = '(——_)—‘———" =2.94\_,
—0.148V)?  (0.056V)?
P£=(' ke (- —~ =0.0125 V2.
Damit ergibt sich:
Pa  (2.94V) 1
b1 = el =~ 230 = gt
Pl =B = 0.0125 V2 02

Wiirde man dagegen die Amplitudenverfdlschung ebenfalls dem Fehlersignal zuweisen, so kime man zu
einem deutlich kleineren SNR. Mit P = A\%2=8V?und

4V = 2.424V)* 4+ B = 1.254V?

O =

P = (v(t) —q(t)) =

§

wiirde man erhalten:

a2
y 8V- _
P = Tongva T O

h) Alle Berechnungen gelten unabhingig von der Nachrichtenfrequenz fy, wenn der Ddmpfungsfaktor
des OSB weiterhin o,y = 0.25 betrégt. Dann erhélt man ebenfalls K = 6.6%.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.3 Hiillkurvendemodulation

Musteriosung zur Zusatzaufgabe Z2.8

a) Anhand der Grafiken auf der Angabenseite sind folgende Aussagen moglich:

AT 05 =2V = Ar =4V,
A
1.04=06V = A4 =3V,
A, : :
2.02=04V = A4 =4V.

b) Der Modulationsgrad ergibt sich zu m = (A, + A,)/A; = 1.75. Damit ergeben sich bei Verwendung
eines Hiillkurvendemodulators starke nichtlineare Verzerrungen. Ein Klirrfaktor kann nicht angegeben
werden, da das Quellensignal zwei Frequenzanteile beinhaltet.

¢) Die Fourierriicktransformation von Rp(f) fiithrt zum Ergebnis:
rre(t) =2V + 1.2V . cos(2x f1t) + 0.8V - cos(2x fot).
Diese Funktion ist stets reell und nicht-negativ. Damit gilt gleichzeitig ¢(¢) = 0. Richtig sind also die
Aussagen 1 und 2.
d) Ein Vergleich der beiden Signale
g(t) = 3V.cos(27fat) +4V : cos(2x fat),
v(t) = 0.4:3V . cos(2xfyt)+ 0.2 -4V . cos(2x fit)
zeigt, dass nun lineare Verzerrungen — genauer gesagt Ddmpfungsverzerrungen — auftreten.

Der Kanal H(f) hat hier den positiven Effekt, dass anstelle von irreversiblen nichtlinearen Verzerrungen
nun nichtlineare Verzerrungen entstehen, die durch ein nachgeschaltetes Filter eliminiert werden konnen.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die stiarkere Dampfung des Quellensignals g(¢) im Vergleich
zum Trigersignal z(7) der Modulationsgrad von m = 1.75 auf m = (0.4 -3V +0.2-4 V)/(0.5-4V) =1
vermindert wird.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Musterlésung zur Aufgabe A2.9

a) Bei der ZSB-AM sind folgende Dampfungsfaktoren zu beriicksichtigen:
- [Hx(f = 48kHz) + Hx(f =52 kH:j] = 0.981,

. [Hx(f = 46 kHz) + Hx(f =54 kHz)] = 0.861.

ay =

I =1 =

Damit ergeben sich die Amplituden A, = 1.882 Vund A, = 1.722 V.

b) Bei ZSB fiihrt ein Phasenversatz zwischen den Trigerfrequenzen von Sender und Empfanger nur zu
einer fiir alle Frequenzen gleichen Dampfung:
Ay = cos(30°) 1.882V = 1630V,

Ay = cos(30°) 1722V =1.491V.,

Die Laufzeiten t, und t, sind jeweils 0.

¢) Bei OSB-AM wird der Ddmpfungsfaktor a, allein von Hy(f = 52 kHz) bestimmt. Da der prinzipielle
Amplitudenverlust um den Faktor 2 durch eine groBere Trigeramplitude ausgeglichen wird, gilt:

A = 08322V =1764V,

Ay = 0.754.2V=1.508V.
d) Analog zur Losung der Teilaufgabe c) erhélt man hier:
Ay = Hx(f =48kHz) 2V =2V,

A; = Hy(f=46kHz) 2V =1936V.
e) Bei der USB-AM lautet das Empfangssignal:
r(t) =1V - cos(wis - t) + 0.968 V - cos(was - £).
Durch Multiplikation mit dem empfangsseitigen Tragersignal
cg(t) = 4 cos(wso -t — Aor)
erhilt man nach Anwendung des trigonometrischen Additionstheorems:
v(t) =7(t) ze(t) = 2V cos(wr:t —AoT)+ 1936V cos(wy -t — AoTt)
+ (Anteile um die doppelte Tragerfrequenz).
Unter Beriicksichtigung des nachfolgenden Tiefpassfilters kann hierfiir auch geschrieben werden:
v(t) = Az cos(wr: (t — 7)) + As - cos(ws - (t—74)).

Die Amplituden sind gegeniiber Teilaufgabe d) unverandert. Fiir die Laufzeiten erhdlt man mit A¢y = 7/6:

Aot w6 .

™ = 5= f,‘ = S— LH- =~ 41.6 LS,
Ag T:

ry = T =2 x2038ps
2% f4 2

f) Richtig sind der erste und der letzte Losungsvorschlag: Auch bei ESB fiihren Dampfungsverzerrungen
auf dem Kanal ausschlieBlich zu Dimpfungsverzerrungen beziiglich v(f). Phasenverzerrungen gibt es nur
bei einem Demodulator mit Phasenversatz, wenn eine Einseitenbandmodulation Anwendung findet. Bei
der ZSB-AM hitte ein solcher Phasenversatz iiberhaupt keine Verzerrungen zur Folge, sondern lediglich
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eine frequenzunabhingige Dimpfung.

Zu Phasenverzerrungen beziiglich v(#) kommt es natiirlich auch, wenn solche bereits auf dem Kanal
auftreten, und zwar sowohl bei der ZSB- als auch bei der OSB-AM.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Musterlésung zur Zusatzaufgabe Z22.9

a) Es handelt sich um einen Synchrondemodulator.

b) Bei ZSB-AM ohne Trager gilt Py = P /2. Dies ist auch gleichzeitig die Leistung des Nutzanteils des
Sinkensignals v(¢). Das Leistungsdichtespektrum ®¢(f) des Rauschanteils von v(#) ergibt sich aus der
Faltung:

. | _ 1 .
b.(f) = P.5(f) * Tu(f) = I [6(f = fr) +6(f + fr)] * Ta(f).
2K

Der Ausdruck [ ... ] beschreibt das Leistungsdichtespektrum eines Cosinussignals mit der Amplitude K =
2. Mit 1/oy? wird die Korrektur des Kanaldiampfungsfaktors beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung von
@, (f) = N,/2 ergibt sich somit:

N +BuE S 3
Pe(f)= ’—f—’ = = / O (f)df = -____g)__gF_
(.‘(i\— ] C‘I_{
= PNF

Daraus folgt fiir das Signal-zu-Rausch-Leistungsverhiltnis (SNR):
Pq 2 ' PS _ (.\%\' d Ps

D, = — = e = ¢£.
o= P, T 2Ny Bygjak No-Byz
Sl &,
Liag? Liag?
F &
7 e )
E RARRRRS| B J"“7"7/2'4:'“'3"'
Jr | Jr f
‘e‘-'E(ﬂ
[ ey .- ﬁfn.-’axz
£ ! >
-Byy Byy f

¢) Im Gegensatz zur ZSB gilt nun Pg = P /4 sowie

o . 4 ‘
D (f) = P.u(f) * a(f) = —  [6(f = fr) +8(f + f1)] » Pl f)-

s

Unter Beriicksichtigung von By = By (siehe Skizze fiir OSB) erhélt man nun:

o 20N 4. Ny B
sif=20 o p-tfefo
. K
P, 1. Pg aj. - Ps

Das bedeutet: Verzichtet man auf die Ubertragung des Trigers, so zeigt die Einseitenbandmodulation das
gleiche Rauschverhalten wie die ZSB-AM.
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‘iEZTE ‘f} “'ﬁn ‘f'

{ o 2 ivg 2
4iay 4lay
r 3

d) Ausgehend vom cosinusformigen Trager mit der Amplitude A und dem ebenfalls cosinusformigen
Nachrichtensignal g(7) erhédlt man bei ZSB-AM mit Tréger:

s(t) = (q(t)+ A1) cos(wr - t) =

: , AN : ) .'XN - ) :
At - cos(wr - t) + - cos((wT twn) ) + - cos((wr —wn) - 2).

Die Sendeleistung ergibt sich somit zu

4 (An/2)2 A2 A2

Unter Beriicksichtigung von P, = An?*/2 und m = Ay/A; kann hierfiir auch geschrieben werden
.-1N 2 -l% 2 1L 2

Mit der Rauschleistung Pe gemifl Teilaufgabe b) erhdlt man somit:

_&_Q'PS'(_l-}-?‘mi’j_ a. - Ps 1
F:'—p‘: B ‘2‘.\.0'.81\11:’ a%\. - ‘\.O'BNF .|.+”3 )

und in logarithmischer Darstellung:

2
10-1gp,=10-1g¢{-10"1g [1+ }

m-

= 10-lg p(m=0.5 = 40dB—10 lg(9)
101z pom=10) = 40dB —101g(3) =

[ ]
o CD
l.o .4_

Wl

6dB
3dB.

e) Bei der ESB-AM trigt nur ein Seitenband zur Sendeleistung bei und es gilt unter Beriicksichtigung
des Seitenband—zu-Trager—Verhaltnisses pu = A/(24):

AZ (Any2) 4R 1-A21 B [, . 1
Pg=-"L 4 200 "B .y =l===2.1+=].
=3 T 3 [+ AL il L

Somit erhdlt man mit der Rauschleistung entsprechend der Teilaufgabe c):

T
H

P 4+ F-(14+14%) af-Ps 1

., = = = 5 - = !
o P_.- -l-_\,‘BNp Qf\- '\O'BNF J.+:15

= 10.lgp,=10-1g&-10" g [l—i— }
T
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Das bedeutet: Man erhilt bei der ESB-AM das gleiche Ergebnis wie bei einer ZSB-AM mit dem
Modulationsgrad m = 212 - u. Daraus folgt weiter:

ot

10 1g po (BSB,p=05,v2) = 10-lg p. (ZSB,m =0.5) = 30.46d
10 1g p, (ESB,x=1.0,v2) = 10-lg p, (ZSB,m = 1.0) = 35.23dB.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehorige Demodulatoren Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Musterlésung zur Aufgabe A2.10

a) Der Maximalwert a_, =2 V und der Minimalwert a_; = 0 konnen aus der Grafik abgelesen oder tiber
die angegebene Gleichung berechnet werden:

Ao = AT \m =Ar-(1+p)=2V,
Qmin = .{T\,Pjﬂ—z'—zlg:-{'r(l"‘uizo

Fiir die Extremwerte des Sinkensignals folgt daraus:
Vg = &° [amgx = .‘l@] =2 [3 V —1.273 \.] = 1.454 \’,
= =2 . A= -2546V.

L min

b) Unter Vernachldssigung der Fourierkoeffizienten A, A, usw. erhilt man:

oo VAT AT+A]  VOITO? 40,0730+ 0.040°V
4 - 0.340V =

22.3 "T:J

Die Niherung K = p/4 liefert hier den Wert 25%.
¢) Nur der erste Losungsvorschlag ist richtig. Aufgrund des Hochpasses innerhalb des HKD wiire der
Gleichsignalanteil auch dann 0, wenn keine Verzerrungen vorldgen.
d) Analog zur Teilaufgabe a) gilt hier:
Umax = 2 [@max — Ao] =2 [LEV = 1064V] =0.372V,
Umin = =—2:'A9=-2.128V.

e) Bei kleinerem Seitenband-zu-Triager—Verhiltnis ergibt sich auch ein kleinerer Klirrfaktor:

0.053V
X ~

T 043V

Die Niherung K = u/4 ergibt hier 12.5%. Daraus kann geschlossen werden, dass die angegebene
Faustformel bei kleinem p genauer ist.

207

f) Der Klirrfaktor ist dann am grofiten, wenn eines der Seitenbander vollig abgeschnitten wird. Da aber
der Hiilllkurvendemodulator keinerlei Kenntnis davon hat, ob eine ESB-AM oder eine durch H(f)
beeintrichtigte ZSB-AM vorliegt, gibt K= n/4 gleichzeitig eine obere Schranke fiir die ZSB-AM an.

Ein Vergleich der Parameter m = A /A und u = A/(2A;) fiihrt zum Ergebnis:
gooom

[\.nmxz - = = 0.20%.

4 3

© Lehrstuhl fir Nachrichtentechnik, Technische Universitat Minchen 32 11/28/09



Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Musterlésung zur Zusatzaufgabe Z2.10

a) Richtig sind die Losungsvorschldge 2 und 4. Das dquivalente TP—Signal lautet:
sTe(t) =1V 4+j 1V et

Die Ortskurve ist ein Kreis mit dem Mittelpunkt bei A; = 1 V. Da die Drehung im Uhrzeigersinn erfolgt,
handelt es sich um eine USB-AM. Der sich drehende (griine) Zeiger zeigt zum Starzeitpunkt ¢ = 0 in
Richtung der imaginédren Achse. Daraus folgt, dass fiir das Quellensignal gelten wird:

a(t) = An - sin(wy - t).

b) Bei der USB wird nur das untere Seitenband mit der Zeigerlange A,/2 = 1 V iibertragen. Daraus ergibt
sich Ay =2 V. Fiir eine Umdrehung in der Ortskurve benoétigt der Zeiger die Zeit 200 us. Der Kehrwert
hiervon ist die Frequenz f, = 5 kHz.

¢) Entsprechend der Definition auf der Angabenseite und den Ergebnissen zu a) und b) gilt:

A2

= =1.
H=a

Damit kann fiir das dquivalente TP-Signal auch geschrieben werden:
ste(t) = A7 (14j -p- e, hier u=1.

d) Spaltet man die komplexe Exponentialfunktion mit dem Satz von Euler nach Real- und Imaginarteil
auf, so erhilt man:

stp(t) = At (1 +sin(wn ¢) +jcos(wn - t)).

Durch Anwendung des Satzes von Pythagoras kann hierfiir auch geschrieben werden:

alt) = |$’1'p (l‘ll = At \ (14 sin(wy -f{))z + cos? (wn - t) =

= |stp(t)|= Ar /242 sin(2wy - t).
Die abgefragten Werte lauten mit A, =1 V:
a(t=5%0pus) =2V, a(t=100us) = 1414V, a(t =150us) =0.
Diese Ergebnisse konnen auch direkt aus der Grafik auf der Angabenseite abgelesen werden.

e) Ein Hinweis fiir die Lage der Nulldurchgédnge von s(z) gegeniiber dem durch das Tragersignal z(z)
vorgegebenen Raster liefert die Phasenfunktion ¢(¢). Bei der gegebenen Ortskurve konnen diese Werte
zwischen *r/2 (+90°) annehmen. Diese Maximalwerte treten zum Beispiel im Bereich um ¢ = 150 s auf,
da hier ein Phasensprung stattfindet. Der Zusammenhang zwischen 1, und ¢_ . lautet:

Tmax = —— + = = —: 10 s = 2.5 us,
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.5 Weitere AM-Varianten

Musterlosung zur Aufgabe A2.11

a) Mit den angegebenen trigonometrischen Umformungen erhilt man:

s(t) = Ai-cos(wy t) coslwt t)+ A sinfws - t) sinfwr - t) =
.‘11 > X . ."11 . :
Il cos((wr —w1)  t) + g cos((wt twi) - t)+
A , A,
t = cos((wr —wr) - t) — . cos((wr +wr) - t).

Richtig ist demnach der zweite Losungsvorschlag.

b) MitA, =A, =2 Vund f, =f, = 5 kHz iiberlagern sich zwei dieser Cosinusschwingungen konstruktiv

und zwei weitere heben sich vollstiandig auf. Es ergibt sich somit das folgende einfache Ergebnis:
s(t) =2V cos(27-20kHzt) = s(t=50us)=2V.

c) Richtig ist der erste Losungsvorschlag. Bei phasensynchroner Demodulation (A¢; = 0) erhélt man fir
die Signale vor den beiden Tiefpassen mit r(¢) = s(f) entsprechend Teilaufgabe b):

bi{(t) = 2V . cos(wao-t) 2 cos(ws -t) =2V cos(ws t)+2V . cos(wss ),

br(t) = 2V . cos(wy-t) 2 sin(wyy - t) =2V sinfws - t)+2V  sinfwys - t).
Nach Eliminierung der jeweiligen 45 kHz-Anteile ergibt sich somit v,(¢) = g,(¢) und v (¢) = g,(?).
d) Analog zur Teilaufgabe c) gilt nun:

bi(t) = 2V .cos(wyp t) 2 cos(was -t + Aot) =
= 2V . cos(ws -t + Aot + (45 kHz — Anteil),
bz(f! = 2V- cos(wag - le -2 'Sin(‘u}gg A AC‘T} ==

= 2V .sin(ws t+ Aot) + (45 kHz — Anteil ).

Die Sinkensignale v, () und v,(f) weisen bei dieser Konstellation gegeniiber g,(¢) und g,(¢) Laufzeiten und
damit Phasenverzerrungen auf. Diese gehoren zur Klasse der linearen Verzerrungen.

e) Allgemein gilt fiir das Empfangssignal:

r(t) =s(t) =q1(t)  cos(wt - t) + @(t) sin(wr - £).

Die Multiplikation mit den empféngerseitigen Trigersignalen z; g(¢) und z, 5(¢) und die abschlieBende
Bandbegrenzung fiihrt zu den Sinkensignalen

v1(t) = cos(Aor) - q1(t) —sin(Aot) - @a2(2),

va(t) = sin(Aor) - q(t) + cos(AoT) - qalt).
Daraus ist zu ersehen: Bei einem Phasenversatz von A¢; = 30° beinhaltet das Sinkensignal v, (¢) nicht nur

das um cos(30°) = 0.866 gedampfte Signal g,(¢), sondern auch die in g,(¢) enthaltene Frequenz f, (diese ist
mit dem Faktor sin(30°) = 0.5 gewichtet). Es liegen somit nichtlineare Verzerrungen vor.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und zugehérige Demodulatoren Abschnitt: 2.5 Weitere AM-Varianten

Musterlosung zur Aufgabe A2.12

a) Durch Anwendung der auf der Angabenseite gegebenen trigonometrischen Umformungen erhélt man
unter Berticksichtigung der beiden Tiefpasse (Anteile um die doppelte Trigerfrequenz werden entfernt):

bi(t) = q(t) cos(wr t+Aotr) 2 cos(wr - t) = q(t)  cos(AoT),
by(t) = qt) cos(wr t+Aor)  (—2) sin(wr - t) =q(t) -sin(AoT).
Richtig sind somit die erste und die vierte Antwort.

b) Die Summe der Quadrate der beiden Teilsignale ergibt:
b(t) = bi(t) +b3(t) = ¢*(t) - (cos?(AoT) + sin®(Aot)) = ¢*(¢).

Die moglichen Amplitudenwerte sind somit b, =0und b, =9.

¢) Richtig ist der zweite Losungsvorschlag.
d) Das Ergebnis b(f) = g*(¢) - siehe Teilaufgabe b) — fiihrt hier zu b_, =b__ = 9. Dies zeigt, dass der
hier betrachtete Demodulator nur dann funktioniert, wenn g(¢) > 0 oder g(¢) < 0 gilt und dies dem

Empfinger auch bekannt ist.
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