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Einfiihrende Fragen

In welchem Zusammenhang stehen Effektivwert und Spitzenwert bei

sinusférmigen Signalen?

Wie lauten die trigonometrischen Umformungen fir
- cos( Wt + Wot) und
- cos;t . cosW,t ?

Fir ein Signal x(t) sei das Fourierspektrum X(& ) bekannt:
x(t) o—e X(tw)
Wie lautet das Fourierspektrum Xy(tv) flir das Signal
xy(t) = x(t).cos &I gt?

(Hinweis: cos wot = (ej‘Jot + e~ ] wot)/z.
Vgl. auch Verschiebungssatz der Fourier-

Transformation.)

Wo liegt nach der Multiplikation mit coswgjt die

Signalinformation von x(t) auf der Frequenzachse?




o

IT. Erl&duterungen

1. Amplitudenmodulation

Bei der Amplitudenmodulation beeinfluBt das medulierende Signal,

das sogepannte Quellensignal s(t) in linearer Weise die Rmplitu—-

de Rc eines sinusfirmig verlaufenden Tré8gersignals

c(t) = A cos w t
C c

und zwar in der Form, daB fir das modulierte Signal m(t) gilt:

m(t) = Rb[1 + My Sn(ti]cus w t .

Hierhei ist'sn(t) das normierte, auf seinen Maximalwert

S oy = Max] ()]

bezogene Quellensignal und M der Modulationsgrad:

_ Maximalwert von s(%t) B Smax

Fm = Amplitude das unmodulierten Trdgers AL

Un aus dem modulierten Signal m(t) durch Demodulation das Quel-
lensignal s(t) eindeutig zuriickgewinnen zu kénnen, muB filir den
Modulationsgrad gelten:

DS?FM < 1 .

Fir den einfachsten Sonderfall des sinusfiirmig verlaufenden

Quellensignals

s(t) = Ag cos wst
gilt A

m(t) Hch + Fquswst]coswut P Pm = E% <1

1]

1 ’ 1
A i 2 _
Bcusmct + 2JHMHEDDE(UC + ws)t + 5 PMRCCGS(MC ma)t

Das modulierte Signal setzt sich also aus drei Teilschwingungen
zusammen: - Trégerschwingung RB caos uzt
- untere Seitenbandschwingung %'FM ﬁcmns(mc - ms)t

- ohere Seitenbandschwingung %'FM ﬂcmns(wc + ms)t
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;Der Zeitverlauf von m(t) ist in Bild 1a dargestellt.

Im Zeigerdiagramm kanq man die Trﬁgers;hwingung RG Cos wct durch
die Projektion eines gleichfBirmig mit der Winkelgeschwindigkeit
W, rntiefenden Zeigers der L&nge ﬁc auf die reelle Achse be-
schreiben (Bild 1b). Die zur Amplitudenmodulation erforderliche
pericdische L&ngen#nderung dieses Zeigers 1#Bt sich durch zwei
~weitere, an seiner Spitze angesetzte Zeiger der L&nge % M AC
beschreiben. S5ie milssen beziiglich des ﬁc-Zeigers mit der Winkel-
peschwindigkeit W und mit solcher Phase gegenlBufig zueinander
rotieren, daB ihre Resultierende in jedem Augenblick die Richtung
des ﬂc-Zeigers hat. Aus dieser BHeschreibungsweise geht also un- -
mittelbar hervor, daf die sinusfiirmig amplitudenmodulierte
Schwingung in drei Teilschwingungen, die Trigerschwingung und

zweil Seltenschwingungen, zerlegbar ist.

Das Spektrum des amplitudenmodulierten Signals m(t) ist in Bild
1c angegeben. Ist das Quellensignal nicht sinusf@rmig, so treten
im Spektrum anstelle der einen oberen und der einen unteren S5ei-
tenfrequenz Seitenb&nder mit der dem Quellensignal entsprechen-
den spektralen Zusammensetzung auf.

mﬁﬂk

Ampf: A

Bild 1a

Ac

E}-{kﬂ( i‘}"HAL :—-ASB

'F(."[és ‘fo,’. f‘;ffs f
Bild 1c
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Die im Prinzip einfachste Verwirklichung von m(t) nach Bild 1a
erh&lt man mit der Schaltung aus B8ild 1d. Sie ist gleichzeitig

aber die

¥

— X |—s Z

| Bild 1d
c(t)

schaltungstechnisch aufwendigste, weil sie eine Multiplizier-
schaltung enth&lt. S5ie erzeugt das Signal m*(t), das aus den
beiden Seitenbandsignalen besteht und bei der Zweiseitenband-
modulation verwendet wird. Zu ihm wird das Tr#gersignal addiert,
so daB m(t) nach Definition entsteht.

Multiplikation ist ein nichtlinearer ProzeB. Will man die Modu-
latorschaltung vereinfachen, bendtigt man daher mindestens ein

nichtlineares Schalfelement. Die Kennlinie Up = F(uE) eines

u ¢} | () BP || | m(#)

s(t)

c(t) 2_11_ ! !

|u5(£)=5(4:)+c(£) |

— —— — —— — WA—  V— — u—---—n—.-—-———l

Bild 2=

Amplitude <, bei
SH’): AS Cos Q)s't
c(t)= A cos <t

Amplitude m
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/
¥
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sblchen Elements 1&8Bt sich durch eine Potengrelhe anndhern:

+ C uEn +aee (%)

Eine Untersuchung des Spektrums von uﬂ(t) bBi sinusfirmigem Quel-

len- und Tragersignal zeigt, daB im allgemelinen Fall ein Gemisch

mit s8mtlichen Teilschwingungen von s(t) und c(t) und allen Kom-

binationsfrequenzen entsteht:

3F - " ® & 8
8
+ 3T cesas
- g
+ 3Ff ceans
- g
+ BF - " 8 " »
- s

Daher liefert erst ein nachgeschalteter BandpaB das gewiinschte
Signal m(t).

Aufgabe 1

Die nichtlineare Kennlinie u, = f (uE) lass®| sich beschreiben

A

durch

a)

b)

c)

Wie lautet das Ausgangssignal un(t) fir
= ?
uE(t) s(t) + A cos W t 7

Gibt es unerwiinschte Signalanteile, die mit einem BandpaB ent-

fernt werden miissen? Wenn ja, welche?

Wie lautet m(t) in Abh#ngigkeit von c, und c, ? Wie groB ist

1 2
die Tr&geramplitude AB, wie grofl der Modulationsgrad Fu fir

[s|imax = 5 2
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Bild 3a
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Eine spezielle Form der Nichtlinesrit&t ist der gésteuerta Schal-
ter; seine einfachste Ausfiihrung ist die stark ausgesteuerte Diode
(Bild 3a). Die Wirkungsweise ist aus Bild 3b ersichtlich; Kern-

stiilck ist die HKnickkennlinie Uy = F(uE).

Das Spektrum 18Bt sich ohne groBe Schwierigkeit auf #dhnliche Wei-
se berechnen, wie sie sp8ter in Aufgabe 2d fir den Ringmodulator
beschrieben ist. Die Ergebnisskizze in 8ild 3b zeigt, daB wiederum
unerwiinschte Spektralanteile auftreten, die durch einen Eandpaﬁ

entfernt werden miissen.

Die Unterdriickung unerwiinschter Signalanteile stellt hohe Forde-
rungen an die Selektivitdt des Bandpasses. Daher werden Schaltun-
gen bevorzugt, welche die Vielfalt der Spektrallinien klein halten:
Ringmodulator (8ild &) und aktiver Modulator (Beispiel: Bild 5).

w m*(¢)
s " y v
o o
)i cl#) -1
Bild & -

Bei Ringmodulatoren treten in der Ausgangsspannung nur die Seiten-

bandschwingungen auf, nicht sher Trﬁger— und Quellensignal. Voraus-
setzungen sind allerdings eine genaue Symmetrie der Ubertrager und

eine Ubereinstimmung der Diodenkennlinien. Um dies in der Praxis

zu erreichen, werden Abgleichwidersté&nde verwendet.

Aufgabe 2

Beim Ringmodulator nach Bild &4 seien

s(t) A cos w_ t
s s

c(t)

i

A cosw t ; mit A >» A
C (s
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a) Welche Funktion haben die Dioden?
Erldutern Sie kurz die Funktionsweise der Schaltung.

b) Wie sieht, unter Udraussetzung idealer Dioden, ein Ersatzschalt-
bild des Ringmodulators aus, das Schalter statt Dioden enthdlt?

c) Skizzieren Sie m*(t), wie es bei der Ersatzschaltung in b) ent-
steht.

d) m*(t) aus c) 188t sich beschreiben durch ein Rechtecksignal
r(t) multipliziert mit s(t). Welches Fourierspektrum gehéirt zu
m*(£)? Zur Berechnung verwende man die Fourierreihe zu r(t).

. _ 1
(Beachte: cos & » cusf& = 3 [cus (04—(3) + cos (u+p)J )

e) Was f&llt gegeniiber den bisher bekannten Spektren auf? Wie ent-
steht aus m*(t) in d) das m(t) auf Seite 2 ? Geben Sie dazu eine

(sehr einfache) Schaltung an.

Bild 5 zeigt elnen "Doppel-Gegentakt-Modulater" als integrierte
Schaltung. Sie muB nur durch wenige passive Bauelemente ergidnzt
werden, damit ein aktiver Zweiseitenbandmodulator, vergleichbar

dem Ringmodulator, entsteht.

FIGURE 23 — CIRCUIT SCHEMATIC
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Charakteristfsche Gr&Ben eines Amplitudenmodulators sind die sta-
tische und die dynamische Modulationskennlinie.

Gem#R der grundlegenden Beziehung
m(t) = A_ [1 + Hy Sn(t)] cos w_t.

héngt die (ver#@nderliche) Amplitude von m(t) linear vom Quellen-

signal s(t) ab:

A, = A [1+ u, s, (8)[~s(t).
Durch die Furdarung}%qc‘list sichergestellt, daB Qie Amplitude
stets positiv ist. Durch reale Madulaturschgltungen kann man nun
erreichen, daB fir einen gewissen Wertebereich von ls(t)[‘ S,

die Amplitude linear von s(t) abh#éngt, fir gréBere Werte |s(t)| > s,
dagegen nicht mehr. Den Verlauf der Amplitude van m(t) als Funk-
tion des Quellensignals s(t) bezeichnet man als statische Modula-

tionskennlinie (Bild 6a).

AC[H-pyM%ﬁtﬂime _ /nd ,
: /
%
Z
0 =S
Bild 6b

Aus Aufgabe 1 und Bild 3 14Bt sich ableiten (Angabe ohne Beweis):
Ein Modulator hat dann eine lineare Modulationskennlinie, wenn die
erzeugende Kennlinie des nichtlinearen Gliedes, die sogenannte
Modulierkennliﬁie, eine gquadratische Potenzkennlinie oder eine
geradlinig-geknickte Kennlinie ist.

Den Zusammenhang zwischen der Amplitude g_des Quellénsignals und
dem erreichten Modulationsgrad PM bezeichnet man als dynamische
Modulationskennlinie (Bild 6b). Der Modulationsgrad steigt line-
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ar mit zunehmender Amplitude 2 an, weicht dann allerdings beil
griBeren lWerten S immer mehr von diesem gewlinschten linearen Ver-

lauf ab.

2. MeBverfahren

2.1 Messung des Modulationsgrades

Da der maximale Modulationsgrad die zul&ssige Aussteuerung und
damit die Spitzenbelastung eines amplitudenmodulierten Senders
bestimmt, ist seine Messung ven besonderer Wichtigkeit. Es gibt
eine ganze Reihe von MeBverfahren, von denen drei kurz beschrie-

ben werden sollen.

Aus der Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines amplitudenmo-
dulierten - Signals mit Hilfe eines Oszilloskops 18B% sich leicht

der Modulationsgrad entnehmen.

w
~
o+
p—
]

ﬂscms wat

]
~
ct
~
il

A cos wWw_t
C c

3
—~
ct
p—
I

= = nc(1 + MyCOS wst) COS wct

Aus Bild 7 entnimmt man:

M
max

HB(1 + PM)

M.
min

ALCT = py)

Damit berechnet sich der Modulationsgrad Hy zu

Mmax - Mmin

!_I =
M max * Mmin

Bei kleineren Modulationsgraden wird dies Verfahren relativ un-

genau. Genauere Ergebnisse erhdlt man hier aus dem Spektrum eines



amplitudenmodulierten Signals (s. Bild 1c). Ist QSE die Ampli-
tude eines Seitenbandes und Ac die Amplitude des Tr&gers im Spek-

trum, so erh#lt man hieraus den Modulationsgrad zu

Asa

PM 2 AE .
Insbesondere zur Kontrolle eines sich st&ndig &ndernden Mudula—
tionsgrades ist das sogenannte "Modulationstrapez" geeignet.
Legt man gem&B Bild 8 an die Vertikalahlenkung eines Oszilloskops
das amplitudenmodulierte Signal m(t) und an die Horizoeontalablen-
kung das Quellensignal s(t), so entsteht auf dem Bildschirm, vor-
ausgesetzt, daB keine Phasenverschiebung zwischen der Umhiillenden
des modulierten Signals und dem Quellensignal vorliegt, ein Trapez
(s. Bild 8) mit den Seiten a = 2 nc 1 - pM) und b = 2 ﬁc (1 + HM).

Damit ergibt sich der Modulationsgrad zu:

Hw = B

i)

sk ; - AM lmm
o——-b-l
clty
Bild 8




Aufgabe 3

Wie sieht das Modulationstrapez aus, wenn der Modulationsgrad

My = 1 betrdgt bzw. Ubermodulatiaon FM > 1 vorliegt?

2.2 Messung der statischen und dynamischen Modulationskennlinie

Die statische Modulationskennlinie wird gemessen, indem man an
den Modulator den Tr&ger anlegt und anstelle des Quellensignals
eine Gleichspannung. Nun wird die Amplitude des modulierten Sig-
nals als Funktion der anliegenden Gleichspannung gemessen und

aufgetragen.

Zur Ermittlung der dynamischen Modulationskennlinie, bei der der
Modulator mit Trdger und Quellensignal betrieben wird, genligt es,
mit einem selektiven Voltmeter oder mit einem Spektralanalysator
die Amplitude einer Seitenbandschwingung als Funktion der Ampli-

tude des Quellensignals zu messen.

2.3. Messung der Modulationsverzerrungen

ber das bereits beschriebene Modulationstrapez kann auf einfache
Weise auch eine Kontrolle der Linearit&t des Amplitudenmodulators
vorgenommen werden. Dazu wird ein Zweistrahloszilloskop bendtigt.
Es wird,: wie beschrieben, das Modulationstrapez auf dem Bildschirm
dargestellt. Auf den zweiten Vertikalkanal des Oszilloskops wird
das Quellensignal s(t) gegeben, das ja auch bereits an der Hori-
zontalablenkung anliegt. Durch entsprechende Verstédrkereinstel-
lung erh&lt man einen schridg verlaufenden Strich (s. Bild 9a), der
sich mit der oberen Begrenzung des Modulationstrapezes decken
miiBte. Eine Abweichung von der linearen Modulationskennlinie ist
deutlich zu erkennen. Eine Linearitdtskontrolle kann auch erfol-
gen, indem das modulierte Signal und das Quellensignal gleichzei-
tig als Zeitfunktionen mit einem Zweistrahloszilloskop dargestellt
werden (s. Bild 9h).
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ITI. Laboribungen

1.

Modulastion mit analoger Multipliziererschaltung

4 | ¥ |
“IE-G i X % ), > o rn¥(+) oder m(t)

An

a)

b)

c)

2 SH)L_ ______ T
%’M S 52
clt) _]_ 2

Bild 10

die Eing#nge der Schaltung in Bild 10 lege man die Signale

27. 10 kHz

c(t) = A cos w t mit A 500 mV, w
c c c C

s(t)

n
1]
Il

A cos w t mit A 200 mV, w 2. 1,25 kHz
5 ] s s

(Schalter S1 in Stellung 1)

Man beobachte die Signale s(t), c(t), m*(t) (Schalter 52 in
Stellung 1) und m(t) (Schalter S52 in Stellung 2) am Oszillo-
graphen und skizziere sie. Wie &d@ndert sich m(t) fir

Hs = QD = 500 mV und HS:> AE = 500 mVY ?

Man messe die Amplitudenspektren von m*(t) und m(t) und skiz-
ziere die Ergebnisse. Worin besteht der Unterschied? m*(t)

heiBt "Zuweiseitenbandsignal". Warum?

Man messe die statische Modulationskennlinie nm = f(s) im
Bereich -500 mU £ s £ 500 '‘mV. Dazu ersetze man die Wechsel-
spannungsquelle fir s(t) durch die einstellbare Gleichspan-
nungaquelle_UD (Schalter 51 in Stellung 2). Bei Hm, der Ampli-

tude wvon m(t), interessiert (fiir den Fall von Verzerrungen)




d)

e)

nur die Grundschwingung mit der Freqguenz fc = 10 kHz, weshalb

ein selektives Voltmeter einzusetzen ist.

e
Man messe die dynamische Modulationskennlinie HFy = f(s). Dazu
verbinde man den Eingang s(t) wieder mit der Wechselspannungs-
guelle

s(t) = HE cos wst mit w, = 2. 1,25 kHz

(Schalter 51 in Stellung 1)

Es gilt nun g = RE und “M = F(ﬁs). Welche 5ignale geben in
ihrer Amplitude den Modulationsgrad wieder? Zur Auswahl stehen

Signale mit den Frequenzen

£ = 10 k Hz
[

f - f_ = 8,75 kHz
cC S

£+ f_ = 11,25 kHz
C S

Zur Messung steht wiederum ein selektives Voltmeter zur Verfi-

gung.

Man stelle das Modulationstrapez fiir die Modulationsgrade
Mu = 0,5 ; 1; 1,5

auf dem Bildschirm des Oszillographen dar und skizziere die
entstehenden Bilder. Wie sehen die zugeh@irigen Oszillogramme

von m{(t) aus?



2‘

Modulation mit nichtlinearer Kennlinie (Diode)

An

a)

b)

c)

Q -l

| |
| |
| |
| I
-
l tch\‘— |
| 719- |
| aritat |
L _ _l

Bild 11

die Eing#&nge der Schaltung in Bild 11 lege man die Signale

1
Il
I

c(t) HG cos wct mit A 150 mV, MC 2. 10 kHz

C

s(t)

I
1]

2. 1,25 kHz

1]

A cos w t mit A 50 mV, w
=] S =]

=

. . -
Wie setzt sich uE(t) aus u_, Uu_ und UED zusammen'’
Am Oszillographenschirm hilde man in x/y-Darstellung die nicht-

lineare Kennlinie U, = f(uE) ab.

Welchem Zweck dient in Bild 11 die Gleichspannung UED ?

Man betrachte die Signale uE(t) und ug(t) und skizziere sie.

Worin besteht der Unterschied?

- 15 -




d) Man messe die Amplitudenspektren von ug(t) und up(t) und skiz-

ziere die Ergebnisse.

Bei welchem Signal ist die Information , die z.B. in der Amplitude
Ag von s(t) liegen kdnnte, in der Frequenzachse verschoben?

e) Mit Hilfe eines Bandpasses 1&Bt sich das amplitudenmodulierte

Signal m(t) gewinnen.

My _
g o———‘{ ~—BP —m

Man Uberzeuge sich daven durch die Wahl geeigneter Grenzfrequen-

zen des Bandpasses und Kontrolle des Ergebnisses am Oszillogra-

phen und am Spektrumanalysator.
f) Man wdhle flir die Signale s(t) und c(t) die neuen Amplituden

R =3V ; A = 1V
C S

und beobachte die Kennlinie up = F(uE) (KBnickkennlinie), uﬂ(t)
und das Amplitudenspektrum mit und ohne BandpaB. (Vgl. dazu

Bild 3b)

3. Modulation mit dem Ringmodulator

— — ——— — — —— —— — — —

angmodu fa'{-ovr Haiffield 4762
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An

a)

b)

die Eing8nge des Ringmodulators lege man die Signale

]
l
1]

c(t) HD cos mct mit A 150 mV, W 2mT. 10 kHz

C

1l
1l

20.1,25 kHz

1i

s(%) A cos w t mit A 50 mV, w
s 8 ; 3

5
Man beobachte die Signale s(%), c(t) und das ARusgangssignal
uR(t). Welchem der bisher bekannten Signale gleicht uR(t) ?
Welches Spektrum ist flr uR(t) zu erwarten? Man Uberprife die

Antwort am Spektrumanalysator.

“H(t) ist ein Zweiseitenbandsignal. Wie ist aus uR(t) ein ampli-
tudenmoduliertes Signal m(t) zu bekommen? Man stelle dieses 5ig-

nal her und kontrolliere das Ergebnis am Bildschirm des 0Oszillo-

graphen.
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