Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Ilntwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.1

a) Es handelt sich um eine ESB-AM mit dem Seitenband—zu—Trager—Verhdltnis 7 = 1 = Antwort 2.
Bewegt man sich auf dem Kreis in mathematisch positive Richtung, so liegt speziell eine OSB—AM vor,
andernfalls eine USB-AM.

Die Phasenfunktion ¢(¢) als der Winkel eines Punktes stp(¢) auf dem Kreis(bogen) bezogen auf den

Koordinatenursprung kann Werte zwischen /2 annehmen und zeigt keinen Cosinusverlauf. Aber auch
die Hilkurve a(f) = |spp(#)| ist nicht cosinusformig. Wiirde man beim Empfinger fir M; einen
Hiillkurvendemodulator einsetzen, so kdme es zu nichtlinearen Verzerrungen im Gegensatz zur ZSB—-AM,
deren Ortskurve eine horizontale Gerade ist.

b) Hier handelt es sich um die Phasenmodulation = Antwort 3. Die Einhiillende a(f) = A ist konstant,
wihrend die Phase ¢b(¢) entsprechend dem Quellensignal cosinusformig verliutt.
¢) Beider Phasenmodulation gilt
stp(t) = Ay - e 6,
Aus der Grafik kann man die Trdgeramplitude AT =1 V als den Kreisradius ablesen.

d) Das Quellensignal g(?) ist z7um Zeitpunkt # = 0 maximal und damit auch die Phasenfunktion:
N = QOmax = ':F-'“ - [}} =T0.

Daraus erhilt man fiir die Modulatorkonstante:

. T m
Kpu = S

i _ I-'-.r I.'—]
A 21‘,_1.”11 :

e) Man bewegt sich auf dem Kreis(bogen) im Uhrzeigersinn. Nach einem Viertel der Periodendauer
Tn = 1/fy =200 ps ist p(¢) = 0 und stp(t) = 1 V. Zur Zeit t; = T\/2=_100 ps gilt p(¢;) = -7 und

stp(t1) =—1 V. Danach bewegt man sich auf dem Kreisbogen entgegen dem Uhrzeigersinn.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 73.1
a) Man erkennt aus der Skizze, dass der dargestellte Signalausschnitt der Dauer 200 ps genau der
Periodendauer des sinusformigen Quellensignals entspricht. Daraus folgt f, =5 kHz. Zu den Zeitpunkten

t=0,1=100 ps und t = 200 ps sind die Signale z(¢) und s(¢) phasensynchron. In der ersten Halbwelle
von g(t) kommen die Nulldurchgéinge von s(f) etwas friiher als die des Tragersignals z(¢), was auf eine
positive Phase hinweist. Dagegen ist im Bereich von 100 bis 200 ps die Phase ¢(¢) < 0.

b) Es gilt fr = 50 kHz, da im dargestellten Signalausschnitt (200 ps) vonz(z) genau 10 Perioden
abgezihlt werden konnen.

¢) Die maximale relative Phasenabweichung betragt ¢, = 7;/(27) = 0.318.
d) Da die Periodendauer des Tragers 7, = 20 ps ist, erhdlt man Aty = @rax - To 2.6.37 us.

e) Die maximale Phasenabweichung (Verschiebung der Nulldurchgéinge) ist bei s,(¢) genau so grof3 wie

bei s1(¢). Daraus kann auf 77, = n; = 2 geschlossen werden.

f) Das Signal s5(¢) ist gegeniiber s1(¢) um 25 ps nach rechts verschoben. Deshalb muss auch fiir die
Quellensignale gelten:

qalt) = qi(t — 25 ps) = cos(27 fult — 256 ps)) = cos(wy -t — 0.75 - 7).
Dies entspricht der Phasenlage ¢y, =—=135°.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.2

a) Es handelt sich um eine Phasenmodulation: Die Phase ¢)(¢) ist proportional zum Quellensignal ¢(f) =
Antwort 2.

b) Eine Winkelmodulation (PM, FM) flihrt bei bandbegrenztem Kanal zu nichtlinearen Verzerrungen.
Bei AM ist dagegen bereits mit Bx = 6 kHz eine verzerrungsfreie Ubertragung moglich = Antwort 1.

¢) Der Modulationsindex (oder Phasenhub) ist bei PM gleich 7= K - Ay. Somit ist K = 1/AN=0.5 1/V
zu wahlen, damit sich n = 1 ergibt.

d) Es liegt ein sogenanntes Besselspektrum vor:
Stelf) = Ar- Z Tuln) - 0(f —n - fu)-

Dieses ist ein diskretes Spektrum mit Anteilen bei /' = n - fN, wobein ganzzahlig ist. Die Gewichte der
Diracfunktionen sind durch die Besselfunktionen gegeben. Mit Ay =1 V erhilt man:

Ste(f=0) = Ar-Jo(yp=1) =0.765 V., Sl
Srelf=fy) = Ar-Jinp=1) =0.440V, Lo

Ste(f =2-fu) = Ar-Jalnp=1)=0.115V. L0765V
Aufgrund der Symmetrieeigenschaft 0440 ¥V

I aln) = (=1)" - Juln) 0115V 0115V
erhilt man fiir die Spektrallinie bei f = —3 kHz: _1'; l A E .}'I-Hz

.Sr": = — =—.5r": = N =—|-.}-H[}"v'

re( f fr) re(f = +fx) = Z0.440V 0440

Anmerkung: Eigentlich miisste man fiir den Spektralwert bei f = 0 schreiben:
Ste(f =0) =0.766 V- a(f).

Dieser ist somit aufgrund der Diracfunktion unendlich groB3, lediglich das Gewicht der Diracfunktion ist
endlich. Gleiches gilt fiir alle diskreten Spektrallinien.

e) S.(f) ergibt sich aus Stp(f) durch Verschiebung um /7 nach rechts. Deshalb ist
S (f =97TkHz) = Stp(f = —3kHz) = —0.440V.

Das tatsdchliche Spektrum unterscheidet sich von S, (f) bei positiven Frequenzen um den Faktor 1/2:
S(f =97TkHz) = 1/2 . 5. (f = 97kHz) = —0.220 V.

Allgemein kann geschrieben werden:

i + -
S(f) = % : Z Taln) - o(f £ (fr +n- fy))

f) Unter der vorgeschlagenen Vernachlissigung konnen alle Bessellinien J .3 aufler Acht gelassen
werden. Damit erhdlt man Bg =2 - 3 - fjy =18 kHz
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g) Die Zahlenwerte in der Tabelle auf der Angabenseite zeigen, dass nun Bx = 24 kHz (fiir n = 2) bzw.
By =36 kHz (fiir = 3) erforderlich wéren.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 73.2
a) x(¢) ist ein komplexes Signal, das nur in Ausnahmefillen reell wird, z7um Beispiel zur Zeit ¢ = 0. Ein
rein imagindrer Wert (zu gewissen Zeiten) kann sich nur dann ergeben, wenn 7 > m/2 ist.
Mit 7 = 21/wy gilt beispielsweise:

r(t + k- Ty) = ed msin(thkTo)
— lDj- n-sinfwy -t 4+ k- 2m) — Ej-r,l-ziiu(.‘.u.:;.-t‘.l — .L'[t:' .

Dieses Signal ist somit periodisch. Zur Berechnung der Spektralfunktion muss deshalb die Fourierreihe
und nicht das Fourierintegral herangezogen werden. Richtig ist also nur der zweite L.osungsvorschlag.
b) Die Fourierkoeffizienten lauten:

1 +To/2 o )
_D” — ? . ] {!J'?f'hllll‘ux:l-f‘.l .Q—J-u-um-t dt
0 —Tn 2

Durch Zusammenfassen der beiden Terme und nach der Substitution o = wy) - ¢ erhdlt man:

1 o
_Dn f el (n-sin(a)—n -a) dﬂ' = r]ulz]'.-ll}'

e g . ]T
Richtig ist also der zweite L.osungsvorschlag,
¢) Mit dem Satz von Euler kdénnen die Fourierkoeffizienten wie folgt dargestellt werden:

1 o
D, = —. f cos(n - sinfa) — n - a) da +

m

i [
+ —- ] sinfy - sinfa) —n - a) do.

Der Integrand des ersten Integrals ist eine gerade Funktion von a:
Li{—a) = cos(y-sin(—a)+n-a) =cos(—y -sinfa) +n-a) =
= cos(n-sinfa) —n-a)=I(a),
Dagegen ist der zweite Integrand eine ungerade Funktion:
L(—a) = sin(y-sin(—a)+n-a) =sin(—7 -sinfa) +n-a) =
= —sin(y-sinfla) —n-a) = —La).
Somit verschwindet das zweite Integral und man erhdlt unter Berlicksichtigung der Symmetrie:

1 m
D, =—. ] cos(n - sin(a) —n - a) da.
0

m

Richtig ist somit der Losungsvorschlag 1.
d) Entsprechend der iterativen Berechnungsformel gilt fiir = 2:

Dy = Dy — Dy=0.577 —0.224 =0.353
Dy = 2.Dy— Dy =2.0.353 — 0.577 =0.129.
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e) Aufgrund der angegebenen Symmetriebeziehung ist D_, = D, =0.353 und D_3=—D3=-0.129.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.3

a) Bei Winkelmodulation bewegt sich der komplexe Zeiger stp(?) stets auf einem Kreisbogen, dessen
Offungswinkel 2 - Kpyp © Grax = 2.9 (= 7 = 180 °©) betréigt. Richtig ist somit die dritte Alternative.

b) Es gilt Stp(f) = B1(f) * Bx(f). Da By(f) auf Frequenzen |f] < 2 kHz und By(f) auf den Bereich +3 kHz
begrenzt sind, ist das Faltungsprodukt auf'|f] < 5 kHz beschrénkt: f,.;, = =5 kHz, f,,... =5 kHz.

¢) Das Faltungsprodukt fiir /= 0 ergibt sich durch Multiplikation von B;(f) mit B,(f) und anschlieBender
Summation. Nur fiir /= 0 sind sowohl B (/) als auch B,(f) von Null verschieden. Damit erhdlt man:

Ste(f =0) =Bi(f =0) . Baf =0) =0.8.0.9 = 0.72 (rein reell).

d) Nun muss vor der Multiplikation und Summation noch eine Frequenzverschiebung von B,(f) nach

rechts — oder von B(f) nach links — um 1 kHz erfolgen. Somit erhélt man:

Ste(f =1kHz) = Bi(f = —2kHz)- Ba(f = 3kHz) +
— 0.1-§-03404-09 =0.36+]0.03

= Re[Stp(f = 1kHz)] =036, Im[Stp(f = 1kHz)| =0.03.
e) Die Diraclinie S, (/= 98 kHz) entspricht der Stp(f)Linie bei /= —2 kHz. Diese ist

Stp(f = —2kHz) = Bylf = —2kHz)- Ba(f =0) +
+ Byf = 1kHz) - By(f = —3kHz) =
= 01-09404-j-03 =0.09+j-0.12

= Re[S.(f = 98kHz)] =0.09, Im[S,(f = 98kHz)| =0.12.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 73.3

a) Beuziiglich |S.(f)| gibt es eine Symmetrie zur Tragerfrequenz f7 = 40 kHz. Der Abstand zwischen den
Spektrallinien betrdgt f = 3 kHz.

b) Unter Berticksichtigung von Stp(f'= 3 kHz) = S.(f = 43 kHz) gilt:

|Srp(f = 3kHz)| = v0.2792 + 0.4837 = (.558,

(0483
arc Stp(f = 3kHz) = arctan 0979

¢) Inanaloger Weise zur Teilaufgabe b) erhilt man fiir 6 kHz:
|Stp(f = 6kHz)| = \/[—I:I'.llﬁ}2 +0.201% = 0.232.

—(.116
(1.201

d) Die Phase lautet fiir n = 1 (siehe Teilaufgabe b):
on + W =600 = oy =-30°.

= arctan 1.732 = 607

= 180" — arctan 1.732 = 1207 .

arc Stp(f = 6kHz) = arctan

Die Uberpriifung dieses Ergebnisses mit # = 2 liefert den gleichen Wert:
2. (o +90°7) = 1200 = on = —30°.

e) Die angegebene Gleichung kann wie folgt umgeformt werden:

2. J][Ti}
Joln) + Jaln)

Mit Jo(r7) = 0.512, J;(n7) = 0.558 und J5(17) = 0.232 erhidlt man somit:

=

2058
T= 0512 F0.232 —=
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.4

a) Das dquivalente Tiefpass—Signal lautet:

ste(t) = Ar- (1 S RS R CH -I-L‘_j'ﬁ'rj)
= Ar-(1 4] -7 cos(wy -t)) .

T

[ Pt

Die Grafik verdeutlicht, dass die Ortskurve spp(?) nun eine vertikale

Imm =
Gerade ist im Gegensatz zur idealen PM (Kreisbogen) und zur i i
ZSB—AM (horizontale Gerade). Im Folgenden wird A = 1 gesetzt. P t=0, I,
b) Die Hiillkurve ergibt sich aus der zeitabhdngigen Zeigerlinge zu {iﬂ/%
alt) = V1+n? cos(wy-t) :“ =
= Upin = 1. Omax = 1u"]- + .i'jg.
Fiir n= 1 hat a,,,, den Wert 2°° ~ 1.414. t= 1,2

¢) Fiir die Phasenfunktion gilt:

Im|[sp(t)]

Re[sre(d)] = arctan (1) - cos(wy - 1))

d(t) = arctan
Der Maximalwert tritt beispielsweise zur Zeit t = 0 auf und betrdgt ¢, = arctan(r). Fir n = 1 erhilt
man @, = 45° (bei idealer PM 57.3°) und fiir 7= 0.5 ergibt sich ¢, = 26.6° (ideale PM: 28.7°).

d) Es gilt nicht arctan( - cos(y)) =7 - cos(y). Das heilt, dass das Sinkensignal im Gegensatz zum
Quellensignal nicht cosinusformig verlduft. Dies weist auf nichtlineare Verzerrungen hin = Vorschlag 3.

e) Mity=17" cos(wy - f) und arctan(y) = y — y>/3 erhiilt man

i

3
a(t) = 1n-cos{wy-t) — R cos?(wy - 1)) =
Bk 1
= 7-coslwy - t) — % : [I ccosfwy - t) + 1 cos(3wn - t)| =
/ 3 3
= (r,l - %) . cos(uwy « 1) — 1’1—2 ccos(Bwy - 1))

Das bedeutet: Bei Verwendung der angegebenen Reihenentwicklung (Terme 5. und héherer Ordnung
werden vernachldssigt) ist nur der Klirrfaktor dritter Ordnung von 0 verschieden. Man erhilt:

/12 1

K=FK;= = .
P n—nt/4 12/p* -3

Fiir =1 ergbt sich der Zahlenwert K = 1/9 = 11.1%. Fiir n = 0.5 ist der Klirrfaktor K = 1/45 = 2.2%.

Eine Simulation zeigt, dass man durch den Abbruch der Reihe nach dem Term dritter Ordnung einen
Fehler macht, der den Klirrfaktor als zu hoch erscheinen ldsst. Die per Simulation gewonnenen Werte
sind K = 6% (fliry=1) und K = 2% (fiir » = 0.5). Der Fehler nimmt also mit wachsendem 7 mehr als
proportional zu.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.5
a) Bei einem rechteckformigen (digitalen) Quellensignal erkennt man die Phasenmodulation (PM) an den
typischen Phasenspriingen — siehe Signalverlauf s,(¢). Die Frequenzmodulation (FM) weist dagegen zu
den verschiedenen Zeiten unterschiedliche Augenblicksfrequenzen wie bei s;(f) auf = Antwort 2.

b) Mit g(¢) = 0 erhdlt man entsprechend den gegebenen Gleichungen sowohl fiir PM als auch fiir FM:

s(t) = At -cos(wr - t) = o1 =0.
¢) Die Tragerfrequenz f7 kann direkt nur aus dem PM—Signal s5(¢) ermittelt werden. Bei der FM eines
bipolaren Quellensignals tritt /1 nicht auf. Durch Abzihlen der Schwingungen von s,(¢) im Zeitintervall 7

erkennt man, dass f7 - 7 =6 verwendet wurde.

d) Der Amplitudenwert A = 2 V flihrt zur Phase 90° bzw. /2 (Minus—Sinusverlauf). Daraus folgt:

e

.!r'll.-]l:-.l[ = 'jlli'f" = (.785 1'\-"'_] .

e) Die Grafik s,(¢) zeigt, dass innerhalb eines Zeitintervalls 7" entweder 4 oder 8 Schwingungen aufireten:

4 < falt)-T <8.

Unter Berticksichtigung der Tragerfrequenz /1 - 7' = 6 ergibt sich fiir den (normierten) Frequenzhub:

f) Der Frequenzhub kann auch wie folgt dargestellt werden:
Ke
Afa=—5—"A.

Mit Af - T = 2 erhdlt man somit

2.2 dq

= — [ '?_]_‘_] .
1T 3V 1ms —08 Vs

I‘L-].'},‘[ =
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 73.5
a) Die Phasenfunktion berechnet sich zu ¢(t) = Kpyy - q1(f). Der Phasenhub ¢, ist gleich der sich
ergebenden Phase fiir den Maximalwert des Quellensignals:
Omax = Kpng -2V =3rad = Kpy =1.5VL.
b) Im Bereich von 0 bis 7" kann die Winkelfunktion wie folgt dargestellt werden:
(t) =wr-t+ Kpu -2V -t/T.
Fiir die Augenblickskreisfrequenz w4 () bzw. die Augenblicksfrequenz /4 (¢) gilt dann:

d(t) _ 2V
w.-\[f} = T =wr + Kpun - m

1] ‘I"Ir_] St F F
o -2 107V /s = 100kHz +47.7 kHz = 147.7 kHz.

= falt)=fr+
Die Augenblicksfrequenz ist konstant, so dass fo min = /A max=147.7 kHz gilt.

¢) Aufgrund des konstanten Quellensignals ist im gesamten hier betrachteten Zeitbereich (7 ... 37) die
Ableitung gleich 0, so dass die Augenblicksfrequenz gleich der Tragerfrequenz ist:

fa.min = fa,max = fr =100 kHz.
d) Der lineare Abfall von g¢(¢) in diesem Zeitintervall (37 ... 57) mit betragsmiBig gleicher Steigung, wie
unter Punkt b) berechnet, flihrt zum Ergebnis:

fa min = famax = fr —47.7TkHz = 52.3 kHz.
e) Durch Differentiation kommt man zur Augenblickskreisfrequenz:

K
2T

Lu'_.\[!l} =wr + Krun - fl'g[iljl = f\ [El} = f] + l]'g[iljl .

Mit dem Ergebnis aus b) ergibt sich somit:

sl = Kpy =15 10° Vit
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.6
a) Da die Ortskurve einen Kreisbogen beschreibt, handelt es sich um einen Winkelmodulator (PM oder
FM) mit dem Modulationsindex 7. Da aber hier 7 offensichtlich von der Nachrichtenfrequenz fy; abhéngt,
kann eine Phasenmodulation ausgeschlossen werden = FM—Modulator = Antwort 3.
b) Der Modulationsindex kann aus der Grafik abgelesen werden. Es gilt n; = 75°/180° - n ~ 1.3.

¢) Bei Frequenzmodulation gilt:

2 - fu - 2m -5 10° Hz - 1.
Kyag = Kpy = = f-‘ 9 _ T2 1;}1;1{’ L3 204100 Vst
A &

d) Der Frequenzmodulator kann als Phasenmodulator realisiert werden, wenn vorher das Quellensignal
integriert wird. Dieses lautet:

qmlt) = /q(t} dt = Ay - /tm(u_\- 4+ on) dt =
Ay L Ay
= —\ csin(wy -+ on) = —\ ccosfwy «t+ on — 90°),
Wy Wy
Somit ergibt sich fiir das dquivalente TP-Signal mit ¢hp; = 30°:

LAY LAY )

1.1, 2 py - — R 1-711. oosi B 3 .93
stp(t) = oS =0 grp(t = 0) = S =@

Der Nullphasenwinkel ist somit gleich 77/2 entsprechend 37.5°.
e) Aus der Definition des Modulationsindex bei FM folgt:

Ry - Ax Ky - Ay

"= "or fi "= o fa
m_f P
3 = fa= ”2 fr=195 0 kHz = 3kHz.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 73.6

a) Aus der Gleichung flir 7(¢) kann lediglich abgelesen werden, dass es sich um eine Winkelmodulation
handelt, nicht jedoch, ob eine PM oder eine FM vorliegt. Aufgrund der Gleichung steht fest, dass die
Nachrichtenfrequenz fiy = 10 kHz betrdgt. Die Phase ¢p = 0 des Quellensignals wirde dagegen nur

zutreffen, wenn eine Phasenmodulation vorliegt. Richtig sind also die Losungsvorschldge 1, 2 und 4.

b) Mit der Modulatorkonstanten Kpy; = 2 V™! erhilt man hierfiir:

vpul(t) = — - @, (t) =
} I‘L]J},‘[ }
Fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 gilt deshalb:

i‘]:l[[il = [}} = _-13-; =10V,

ccos(2m - 10kHz - t) .

¢) Fiir das Ausgangssignal vgy(f) des FM—Demodulators — bestehend aus PM—-Demodulator und

Differenzierer — kann geschrieben werden:

dvpy o K- Ay . :
ven(t) = ]ri;[ ) K= 5 F: (—sin(27 - fn 1)) =
= K '{j\- coos(2m e fy ot 907).
2m - fn '

Die Nachrichtenphase ist somit ¢pp; = 90°.

d) In diesem Fall muss gelten:

K =21 fx =628-10" 1/s.

e) Alle Losungsvorschlige sind richtig bis auf den vorletzten: Der Phasenhub ist identisch mit dem
Modulationsindex, der aus der angegebenen Gleichung abgelesen werden kann:

Afa
I
Damit erhdlt man den Frequenzhub Afy = 3 - fy = 30 kHz. Mit der Trdgerfrequenz /7 = 1 MHz kann

Dmax = 1] = 3=

somit die Augenblicksfrequenz /4 (¢) nur Werte zwischen 1+0.03 MHz annehmen.

Bei halber Nachrichtenfrequenz verdoppelt sich der Phasenhub 7, wéahrend der Frequenzhub Af, davon
nicht beeinflusst wird:
. _h']]l[ . _'13-;

n= — =06 = Afa=1-fu=06-0kHz=30kHz.
Jn
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.7
a) Es handelt sich um eine Frequenzmodulation = Antwort 2. Bei Phasenmodulation wiirden sich die
Gewichte der Diraclinien bei der Frequenzverdopplung nicht &ndern.

b) Die angegebene Spektralfunktion lisst aufgrund von Symmetrieeigenschaften auf die Tragerfrequenz
J1 =100 kHz schlieBen. Da bei fy = 2 kHz die Spektrallinie bei f = 100 kHz verschwindet, ist 7, = 2.4

zu vermuten. Eine Kontrolle der weiteren Impulsgewichte bestétigt das Ergebnis:

1S, (f = 102 kHz)| J4(2.4)
1S, (f = 104 kHz)| To(2.4)

= 1.206, = 1.206.

¢) Die Gewichte der Diraclinien bei f1 + 7 - fiy lauten allgemein:
D,=Ar-J.n) = Di=Ar-Jin).

Daraus folgt At = Dy/J;(n) = 1.560 V/0.520 =3 V.

d) Mit der Forderung K < 1% gilt folgende Faustformel (Carson—Regel):
By=2-fy-(n+2) =17.6kHz.

Somit stehen dem Empfinger die Fourierkoeffizienten D_y, ...., D4 zur Verfligung.

e) Bei Frequenzmodulation gilt allgemein:
" — I‘L-].':-,‘[ . _'lj;
hy I
Durch Verdopplung der Nachrichtenfrequenz wird also der Modulationsindex halbiert: 7, = n,/2 = 1.2.
f) Die fiir K < 1% erforderliche Kanalbandbreite ergibt sich nach gleicher Rechnung wie unter Punkt d)
By = 3.2 - 8 kHz= 25.6 kHz. Aufgrund des um den Faktor 2 kleineren Modulationsindex geniigt es
fir die Begrenzung des Klirrfaktors auf 1%, die Fourierkoeffizienten D_s, ..., D3 zu tibertragen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Musterlosung zur Aufgabe A3.8

a) Bei Frequenzmodulation eines Cosinussignals gilt flir den Modulationsindex:

Ky - An 27
p= AN gy = # =
Ly SN
T.5. 1P Hy. 2.:
2m 0 {L[:JH-E 2.4 ~ T7.54.10% v—1g-1,

b) Die angegebene Gleichung fiir das dquivalente TP—Signal lautet in ausgeschriebener Form mit der
Abkiirzung y = wy - ¢ unter Beriicksichtigung vonJ_; =—J; und J_, = J:
rrp(t) = Jo+ [Qj"‘ —c‘j"‘] -Jr + [{zj'g" —I—c‘j'g"] Jo =
= Jg+2.j-J;-sin(vy)+2-J5. cos(2y).
Somit ergibt sich fiir den Realteil aligemein bzw. fiir = 2.4, das heiBt J, = 0, J, = 0.43:

r(t) = Jo+2-Js- cos(2wnt) =2 - Js - cos(2wnt)
= Fax = 2 ' ']2 ﬂ Tmin = —Tmax = _DBE‘

¢) Entsprechend dem Ergebnis aus b) erhdlt man fiir den Imagindrteil (J; = 0.52):

y[t} =2. ']] ' 5111':';4*'3\' t} =  Ymax = 2. ']] ﬂ Ymin = " Ymax = —1.04 .
d) Der Imagindrteil ist zu diesen Zeitpunkten jeweils 0 und damit auch die Phasenfunktion. Diesen
Sachverhalt erkennt man auch aus der Skizze auf der Angabenseite.
e) Aus der Skizze ist bereits zu erkennen, dass der Phasenwinkel beispielsweise flir # = 7\/4 seinen

Maximalwert erreicht. Dieser kann mit y,,,, = 1.04 und x,;, = —0.86 wie folgt berechnet werden:

Dmax = Arctan i“”_“ = arctan(—1.21) = 180° — 50.4° = 129.6° .

Ohne Bandbegrenzung wiirde sich hier der Phasenwinkel ¢(t = T\/4) = n = 2.4 = 137.5° ergeben. Die
maximale Abweichung des Sinkensignals vom Quellensignal tritt somit z.B. zur Zeit ¢ = T/4 auf.

f) Mity=wy-tundcos2y)=1-2"- cos(y) kann fir Real- und Imagindrteil geschrieben werden:

T=Jo+4-Jp-cos’(y) =2 Ja, y=2-J1-sin(y).

Diese Gleichungen konnen wie folgt umgeformt werden:

_ T 2
cos?(y) = = Jﬁ,u.Jf =, 51112[?}24%?
o 2
' r—Jop+2-Ja 2 I3 2 Jo
=1 I "] ) 2__ =
T LB T, MR L

Damit lauten die Parabelparameter fiir J = 0:

[l
15

a="1 =062, b=2-J7 =051,

—_

2
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Zur Kontrolle verwenden wir y = 0: -;w \ ,; N
} -

»rum_t=_=2"]2=

i 0.86. 1 1 Re

Die Werte beix = 0 sind somit: ' //’i/

yo = £V2.J; 2= 0.735
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A3.9

a) Das Signal-zu-Rausch-Leistungsverhiltnis (Sinken—SNR) p,, ist der Quotient aus der Nutzleistung
Pg und der Rauschleistung Pg. Speziell bei der Phasenmodulation gilt:

E .P_L; .l‘l,l2 P_L;

J4.= = - — - — .
PP T B 2fs 2 Ny fu

Die Messung mit fy; = f5 = 5 kHz hat das SNR p,, = 10° (entsprechend 50 dB) ergeben. Die doppelte
Nachrichtenfrequenz flihrt zum halben SNR, da nun die doppelte Rauschleistung wirksam ist:

pry=05-100 = 10-lg p, =46.99dB.

Dieses Ergebnis Iisst sich auch tiber die Beziehung p,, = 172/2 - & herleiten. Bei PM ist 7 unabhédngig von
der Nachrichtenfrequenz. Der SNR—Verlust geht darauf zuriick, dass nun & = Pg/(Ny - f) halbiert wird.

b) Bei Frequenzmodulation und der Nachrichtenfrequenz fy = 5 kHz erhdlt man fiir die Rauschleistung:

+ 2. N, fu 2Ny f 3
Pam [ dorap)df= 2N [T pap o 2NN
R -[—fx el f)df NG ﬁ frdf T AR

Unter Berticksichtigung von A f, = 1 - fy (Frequenzhub) ergibt sich somit:

2. No - fn 3.7 Py
_F}H = 3‘—’”3' = }:-JJ' - 'j-'li'—; = '3I.II:'J!'.]:':'~['
. L1 T

Das heif3t: Die Frequenzmodulation ist um den Faktor 3 (oder 4.77 dB) besser als die PM:
10-1g p,=50dB+10-1g 3 =54.77dB.
c¢) Entsprechend dem Ergebnis aus b) erhdlt man mit /1y = 10 kHz:

P 2:-No-fuo _ fu-nd 2 No- fy
: 313 3-fsomy md

i}

Der zweite Term gibt die Rauschleistung des Vergleichssystems (Phasenmodulation, fy = f5) an, die zum
Ergebnis 10 - Ig p,, = 50 dB gefiihrt hat.

Bei FM ist nun jedoch der Modulationsindex umgekehrt proportional zur Nachrichtenfrequenz, so dass
der Quotient 75%/n;> = 4 ist. Somit ergibt sich fir den Vorfaktor 8/3. Aufgrund der groBeren
Rauschleistung ist das SNR Kkleiner:

10-1g p,=50dB — 10 -1g (8/3) = 45.74dB.

Bei gleicher Nachrichtenfrequenz fiy = 10 kHz ist nun die FM um 1.25 dB schlechter als die PM, da sich

nun die Halbierung von 7 — nach Quadrierung der Faktor 4 — stirker auswirkt als der systembedingte
Faktor 3, um den die FM gegeniiber der PM {iberlegen ist.

Der Vergleich der Teilaufgaben b) und c) zeigt einen Unterschied um den Faktor 8 bzw. 9.03 dB. Der
ungiinstigere Wert fiir die groBere Nachrichtenfrequenz fy = 10 kHz ergibt sich durch den nur halb so

groflen Modulationsindex — nach Quadrierung Faktor 4 — und die doppelte Rauschbandbreite.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7.3.9
a) Aus 20 - Ig ag =—120 dB erhilt man o = 10~°. Damit ergibt sich mit Byg = /i

0 . Py 10-12 . 107 W . ]
(o Qe ds T — 107 10-1g ¢ = 50dB.
ST NoBar 10716 W/Hz - 107 Hz - 6 ==L

b) Aus der Grafik ist zu entnehmen, dass beim AM—System p,, = ¢ gilt. Damit ist auch
10-1g p, =50dB.

¢) Es handelt sich um eine ZSB-AM oder ESB-AM ohne Trager, das heif3t, richtig sind die ersten drei
Losungsvorschldge. Dagegen scheiden die ZSB—AM und die ESB-AM miit Trager aus. In diesen Fallen
wiirde p,, stets kleiner als & sein.

d) Beider ZSB-AM muss Bk > 2 - fy =20 kHz gelten.

e) Aus der Grafik erkennt man, dass ab etwa 20 dB gilt:
0-1g p,=10-1g £ +10dB. Mit 10-1g £ =50dB = 10-1g p, = 60dB.
f) Bei Phasenmodulation gilt:

—
—

g 2 _ 2
po="5-& = =

— =20 = n==447.

§
Damit muss fiir die Kanalbandbreite unter der Voraussetzung K < 1% gelten:
Bkx=2 fu-(p+2) =20kHz-6.47 = 130 kHz .
g) Hier geniigt ein kleinerer Modulationsindex und damit auch eine kleinere Bandbreite:
3/2. rf =10 = n=208 = DBg=20KkHz 453 =91.6kHz.

h) In der Grafik erkennt man den so genannten FM—Knick. Fiir 10 - Ig & = 15 dB erhdlt man fiir das
WM-System genau das gleiche Sinken—-SNR wie flir das AM—System. Die Sendeleistung kann also um
35 dB kleiner sein als 100 kW:

) Pﬁ.miu o Pﬂ.miu - . -
10 1g 0w — —35dB = 1001w = 0.0003 = Psn =0.05kW.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und WM-Demodulation Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A3.10

a) Der Betragsfrequenzgang des Deemphase—Netzwerks ist wie folgt festgelegt:
1 1 1
[ Hoel(f)l = 75— ==

e

Der Frequenzgang eines einfachen RC—Tiefpasses — auch bekannt als Tiefpass erster Ordnung — lautet:

1 1
=m = |Hpg(f)| = 1—|—(f,-"'fe}gl

Richtig sind also der erste und der letzte [.osungsvorschlag.
b) Die FM ist auf die maximale Signalfrequenz 9 kHz ausgelegt, mit der der Frequenzhub Af, = 45 kHz

Hpe(f)

betragen soll. Daraus folgt fiir den Modulationsindex:

-5

Mit der Nachrichtenfrequenz fy = 3 kHz ergibt sich ein um den Faktor 3 groerer Modulationsindex und

=5 = Gpulfy =9kHz) =10.1g (1.5.5?) = 15.74dB.

damit ein um den Faktor 10 - Ig 9 = 9.54 dB grofBerer Storabstand:
Genlfy = 3kHz) =10-1g (1.5 -15%) = 25.28dB.
Ein weiterer Zugewinn ergibt sich durch den Ubergang von 3 kHz auf 1 kHz:
Grulfa = 1kHz) = 25,28 dB + 9.54 dB = 34.82 dB.
¢) Der maximale Frequenzhub ergit sich flir f; = Bng. Daraus folgt mit /; = 3 kHz und By = 9 kHz:

2

Buph© — _
ﬂ‘fﬁ (BFF} = ﬂf-‘t min * ‘\Ifllll + ( f;F) = 10 ﬂ‘f-"ﬁ. min = ﬂ‘f-’t max — 45 kHz
45 kH;
o Afa i = el = 1493 kHy.

V10

d) Mit der angegebenen Formel erhilt man folgende Gewinne:

(fn/fa)?
Gpe(fy = 9kHz) = 10.1g — Rt
pelfx ) =3 (fu [ fa — arctan(fx/fg)
3?
= 1015 g7y 2 LLAB
1.‘1 d
Gpe(fy = 3kHz) =10 - lg ———— =~ 1.9dB,
el fx z) S3(l-m4) —
Goe(fy = 1kHz) =10 1g — 8~ 0.98ap
pe(fn = TR o03w)
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