KSN Modulation

Modulation
Jt Su 2k
(1) % Modulator 48 kanal 24 pemodulator f— % =0
y /
TP So(t) Sog(t) "
Triger Tragerriickgewinnung

sy (t) .....moduliertes Signal
So,e(t) ....empfangsseitig zugesetzter Trager
Se(t) e demoduliertes Signal

Modulation ist die Veranderung von Signalparametern eines Tragers in Abhangigkeit eines zu
modulierenden Signals. Die Demodulation ist die Riickgewinnung der in einer modulierten
Tragerschwingung enthaltenen Signalinformation.

Griinde fur Modulation:

e Mehrfachausnutzung des zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanals
e Verbesserung der Signalanpassung an den Ubertragungskanal
e Erzielung glinstiger Stérabstande

Modulation mit Sinustrager

Allgemeiner Sinustrager:

s(t) = 8(t) = cos(wot + <p(t))

Tragerfrequenz
Amplitudenmodulation

AM Frequenzmodulation

FM, PM
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KSN Modulation

Amplitudenmodulation

sy (t) = Sy (t) * cos(wot + @)
Su(t) = 8o + s5(1)

Trageramplitude (Offset)

sy(t) = £§0 + s4(t)] * cos(gg) * cos(w0t3 — £§0 + s5(t)] * sin(gy) * sin(wota

Y Y
si(t) Se(®)
Inphase-Komponente Quadratur-Komponente

su(t) = 57(t) + s¢(2)

Gewohnliche Amplitudenmodulation: @ =0, 357> 0
AM: sy () =[S + sg(t)] * cos(wgyt)
Signal (reiner Sinus):  s4(t) = S5 * cos(wgt)

sy(t) = 8¢ * cos(wyt) + 85 * cos(wgt) * cos(wyt)

A A

S $
su(t) = §p * cos(wyt) + = * cos[(wy + wg)t] + = * cos[(wy — wg)t]

2 2
m m
sy(t) =3¢ {cos(wot) + - cos[(wgy + wy)t] + > * cos[(wy — ws)t]}
$s ] Signalamplitude
m = — .. Modulationsfaktor = — -
S0 Trageramplitude

Spektrum der Amplitudenmodulation:

Ss(f) So(f)

| % >/ | fo
NS
Su(f) §
]C()Tfs fo fol\f; /
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Modulation

KSN
Zeitsignal:
sy (t)
A .
SS max T
Tgs min
>t

Ty
|
TS
m>1:
su(t)

o Dode.
vt oUP

Bei Modulationsfaktor m>1 entstehen Oberwellen
komplexe Schreibweise, Zeigerdiagramm:

su(t) = sp(t) » /ot

sp(t) = 8o * (1 + % x @@t 4 =¥ e‘f‘“st)

N | o>
) | U’UD

—Ws . Ws
So
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KSN
Modulationstrapez:
sm(t)
N
m=1

Ed
RN

Leistungsinhalt:

Rges=P0+POSB+PUSB=PO*<

>s(t)

Modulation

1
m=1: PgeszPo*(1+§)=1,5*P0

Bandbreite:
Byr = 2% Bpp
Motz

su(t)
f”’—
W ss(t)
\\\
smt)
N\
m>1
%<II >s.(t)
1+ m?
2

fo

T -
fs‘ max fs max

2% fs max
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KSN Modulation
Modulationsschaltung:
sy(t) =[Sy + $5 * cos(wgt)] * cos(wgyt)
Addition:
R4
s I ey
R2 ’23
Uen
]/ Ve S
1 P
Uel Uez)
U,=—-R —+—
a 3% (R1 TR,
Multiplikator
Tp A
e N N
ra |
_—
)
U.(fJL R
—
o— >4

Up = Uy * [cos(wgt) + cos(wyt)]

Up? = Uy? * [cos?(wst) + 2 * cos(wgt) * cos(wot) + cos?(wyt)]

Up? = U,* * {% * [cosQuwgt) + 1] + = * [cos((ws + wg) * t) + cos((a)S — Wwg) * t)]

1
+ >* [cosRuw,t) + 1]}
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KSN Modulation

Diodenmodulator:

AV

ss(t)

So(t) C%) \1/
S| (= U g T Smﬁ%

Ringmodulator:

Q

AM mit unterdriicktem Trager

ss(t) | | §7 ‘3 | | —> Bandpass
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KSN Modulation 2015/16
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KSN Modulation

Amplitudenmodulator

415V _my

gail |

I

gs(f)

U= 2(7,\,\/\[/ @

Demodulator

Hiillkurvendemodulator:

;'"4.-.'.-...'.-.“' = ’__—“_—0 fg - Zn*lR*C
, \LSMG) sl T 50 l%w fs € fg < fo

w .[. = A f 10 V1 —m?2
—<Rx+(C<
Wo m * Ws max

- {
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KSN Modulation

Koharenter Demodulator:

» Ce 0
Y I x rp ———
. .
‘ Sl
| Tragerrek-
OCw(innvi9

sn(®) = [$o + ss(0)] * cos(wot + ¢o)

S0,5(t) = 80,5 * cos(wo gt + Qo)

Sp(t) * 50 (t) = [Sg + ss(8)] * 8o g * cos(wot + @p) * COS(wo,Et + ¢0,E)
Sn(t) * So.p () = [So + 5s(D)] * So

1
* E{cos[(wo + wo,E) *t 4+ @+ fPo,E] + cos[(wo — wO,E) *t+ Qg — <P0,E]}

mit TP wegfiltern

Nach TP: [0 + s5()] * SOTE * COS(‘/’O - <P0,E)

Nach Cy (Koppelkondensator):

S
55(8) * 2 « cos(y — o) - 55(0)
Phasengleichheit:
Po = PoE
@0 — Pop = 90° - 0 (kein Signal bei 90° Phasenverschiebung)

AM-Produktmodulator mit Tragerriickgewinnung:

s
>r—k 8

\/en *éfl'-ﬁ' in 8 P

Sattigume
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KSN Modulation

Ny
-

v

Kohdrenter Demodulator mit PLL (Phase-Locked-Loop / Phasenregelschleife):

(t) -
s
: X —f—
PLL R
P 1% /900
I < I |
7
! S @ TP VCO 14—
| rd |
I |
[ |
I |
L e e e e e e e e e e e e e e Mmoo |
1) N Phasendiskriminator
TP Schleifenfilter
VCO.......... Voltage Controlled Oscillator
Takterzeugung mit PLL:
. a S A
. e ‘ [ ‘' TF Tour
F o ! | e
A N ¢ i3 Veo
auarmd(./n
Quarzoszillator: Vorteil:  hohe Gite, hohe Frequenzgenauigkeit €<—
Nachteil: Frequenz nicht veranderbar PLL
VCO, LC-Oszillator: Vorteil:  Frequenz veranderbar

Nachteil: Frequenz ungenau
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KSN Modulation

SﬂL)‘r‘:r &/8"20:’.
A

/ niedrges K Buschen

s >

- hies Ravshes,
v

\Y

Speblrea VCO aoreselt PLL
A

/ R’&«/Ac/»wlw[ “/n)'GJ’rtIQCj RQ«/”“&“I (:JUPC’LI ?LL
4

o -~ N
=

Einseiten-AM

(ESB-AM, SSB-AM, Single Side Band-AM)

A

s
Sm(t) = ar *§, * cos(wgy * t) + Es * cos((wo + wg) * t)

ar .... Tragerunterdrickung T

fe——

Bnt /‘g M AX
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KSN Modulation

Vorteile der ESB-AM:

e Bessere Leistungsausnutzung

e Halbierung der erforderlichen Bandbreite

e VergroRerter Rauschabstand bei gleicher Sendeleistung

e Geringere Empfindlichkeit gegen Mehrwegausbreitung (Selektiver Schwund)

Nachteile der ESB-AM:

e GrolRerer technischer Aufwand bei der Modulation & Demodulation
e Bei der Demodulation mit 2-Seitenband-AM-Demodulator ergeben sich nichtlineare

Verzerrungen

Y
Restseitenband-AM
A
S
A
{ Qo
r g !
2 o | S, F

24max 2 Bpg ™ D

Die Nyquist-Flanke ist Punktsymmetrisch zur Mittelfrequenz. Bei einem derartigen Flankenverlauf
kann das Signal unverzerrt Gbertragen werden. Restseitenband-AM wird in der Fernsehtechnik fir

die Ubertragung des Videosignals verwendet.
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KSN Modulation

Frequenzmodulation

Momentanfrequenz
d t
o) = wmlt)
dt
VM (f) — ﬂ]ﬂf + (pﬂ(f)
dym(t)
wlt)=
(t)=—2
dey(t)
=n +
Y
= Wy + k Sg (t)
t
Phase WM(f)zjm(T)dT+WM(D)
0
¢
= Wyt +kj$5 (T) dr+ WM(U)
0
Trégerschwingung sm(t) =5y cosyrp(t)

t
= §y cos| wot + kjsg (t)dt+wp(0)
0
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KSN Modulation

Basisbandsignal sg(t) = 55 cos wgt

t
Phase vut)= a)ot+k-[§3 cosgt d7
0
8
= @yt +—>sin Wgt
@5
Frequenzhub Aw=k §S

Modulationsindex — Aw — kss
O Og

modulierte Tragerschwingung SMm (t) = §0 COS((OOt + 1sin Cost)

sw®f sw(tf
N N
v M(fn'
16n ot

)

,_3_?

R
§
R
s ®

Abb. G.2-21 Zeitfunktionen des unmodulierten sowie des frequenzmodulierten Sinustragers
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KSN Modulation

Zeigerdiagramm der FM SM(t) _ 9‘{% o jmsinagt e jwﬂt}
— jwgt
= cﬁ{..S,T () e’ }

— —jwot
komplexe Hullkurve sp(t)=sy(t) e 1?0
- §0 e.jnSinmSt

Zeiger pendelt mit og

Spektrum der FM

sm(t) = So 9‘{9 Y n(n)ej‘”sf}

= §, zjn(n)cos [(wg +nws)t]

= 5o {Jo(m) cos wot +
+J1 () cos[(@ + g )t]+] 1 (m) cos[(@o - wg)t]+
+J,(n) cos[(@ +2wg)t]+] (M) cosf[(wy — 205 )]+
+J3(n) cos[(wg +3ws)t]+ ] 3(n) cos[(wo - 3ws )]+
+...}

Bessel-Funktion n-ter Ordnung J,(n).
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KSN

Af = 15 kHz
fs = 15 kHz

Modulation

Af = 45 kHz
fs = 15 kHz

Af = 75 kHz
fs = 15 kHz

— I

I L

Af = 105 kHz
fs = 15 kHz |
|

| | 1L

| ..

Af = 135 kHz

1
]
e g by b g e

-180 kHz -120 kHz

Abb. G.2-23 Betragsspektren einer frequenzmodulierten Schwingung bei Variierung des

-60 kHz

fa 60 kHz

Modulationsindex und konstanter Signalfrequenz

120 kHz

180

&

Af = 30 kHz
fs = 15 kHz =2
1" =
o L

1

Af = 30 kHz

fs = 10 kHz | Ill | n=3
|

Af = 30 kHz 1

fs = 5 kHz I | j =6

. —_— . — 1 ||II“| !I. . . . .
-180 kHz -120 kHz -60 kHz fy 60 kHz 120 kHz 180 kHz
Abb. G.2-24 Betragsspektren einer frequenzmodulierten Schwingung bei Variierung des
Modulationsindex und konstantem Hub
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KSN Modulation
Bandbreite der FM
Schmalband FM: n <1
Bur = 2 Bes
Breitband FM: n > 1
Bur = 2(n+1)Bes
System Tragerfrequenz Frequenzhub Basisband Mod.-Index
fo Af = Aw/2n n

Rundfunk (UKW) | (87,5 ... 108) MHz + 75 kHz 30 Hz ... 15 kHz 5 vax 2000

TV-Richtfunk 70 MHz (ZF) + 4 MHz 30Hz...5MHz | 0,8... 133333
Tab. G.2-2  Typische Parameter von frequenzmodulierten Systemen
W :
Q =4 50 /112

Psliie - ,
AF = V5khe nN* 0 S
B, = 2(ne) B, = 2-2561 F0kz= 450 Liss
CJ =15kl
ki

AE= V5Kl w Se——e ibp

F N sy Kagnalabst and Ukl - 300 kiHa

Bue = 2-6-15kh2c 150kR2 o
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KSN

Phasenmodulation

Modulation

FM PM
@o(t)=kss(t)
= e SRS olt)=———
o(t) = 37 (t) T,
dey(t) _ dey(t)
= — = a) + ——
@ + ar 0 ds
= Wy +kSS(t) = W, +deS(t)
dt
_ _ [Frequenzmodulator _ _ .
55(0—HJ O | ey Sarw(0
- |
_ _ _Phasenmodulator _ _ .
se(t)—{ &) e heatere L— sweu(®
1 i
Preemphase und Deemphase:
0 0
E Signal Preemphase E ” &
g —> |
< <

Modulationsfrequenz —>

Abb. G.2-34 Preemphase beim Sender

Motz
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Modulation

KSN

1) @ )

g 5 ©

2 % Deemph 3 Signal

= phase = —tgnal___
- ® -

£ E

< < Rauschen

Modulationsfrequenz —>»

Modulationsfrequenz —>»

Abb. G.2-35 Deemphase beim Empfanger

FM - Modulator

Q

Clu) ?é G é L uft)

[+]

PN Moddrator * h__.T—ﬁy—\_—T———e

: |
i3
S(UJ/ @,5 ‘ "
B ~>

4 (VCo)

+

i
e

-
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KSN Modulation

FM - Demodulator

FM :
. AM-
Begrenzer A Demodulator

Abb. G.2-37 FM-Demodulation

Fa1- D@modla“w’ mit PLL

Bearonzer < (4
¥ > S0

r;: 'S ila VCOo

Z(jo) fi ot =
Abb. G.2-38 Der Eintakt-Flankendemodulator

Z1(l"°)

= H] f =

=[] % 5

D2

Z,(jo)

Abb. G.2-39 Der Gegentakt-Flankendemodulator
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KSN Modulation

Digitale Modulation

l“lv(’for-\-g )
) Pt =3 +343 4
"/ lqp‘-a;e ‘2\/519
Daten [ |
P01 Seviall- (:) '
e P:afhl wy C"b‘— Kana( =
Te ( ﬁl
£\ Quakphvr- Bumig
\ bl
NS 9349 ol 883 X TP
Tg.‘....Btr‘*leWr
TS SYmuJever
Zestandscpgrom, S ymbol 3373w 4\&
« 1 iy o ks
’ A
i !P 1 —
Y 3V >L

» 00" -+ -3V 0“01 &

/L. /ﬂ:s/aud Zun (frsproms, %‘Sprw‘/ der Lm‘sﬁn, J/‘e J&";r&% v adon ess.

Motz Seite 21 von 26 SBHEL



KSN Modulation
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KSN Modulation 2015/16
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KSN Modulation
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