KSN Frequenzmodulation
Frequenzmodulation
Momentanfrequenz: w(t) = %
Yu(t) = wot + @, (t)
w(t) =%:wo+d¢d—°§t)=wo+k*ss(t)
Phase: Yu(®) = [T w(t) dt + 1y (0)

Tragerschwingung:

Basisbandsignal:

Phase:

Frequenzhub:

Modulationsindex:

Y (£) = wot + k * [ s5() dt + 1P (0)

su(t) = 8¢ * cos Py (t)

sy (t) = §o * cos (wot t+k * [ s(0) dt + ¢M(O))
ss(t) = §g * cos wgt

Y () = wot + ke * [ 8 * cos wit dt

kS .
Yu () = w,t + f * sin wgt
S

Aw =k * §
_ Ao kS
Ws Ws

modulierte Tragerschwingung: sy (t) = o * cos(w,t + 1 * sin wgt)
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Abb. G.2-21 Zeitfunktionen des unmodulierten sowie des frequenzmodulierten Sinustragers

Zeigerdiagramm der FM: su(t) = R{3y * /NI Wst  gJ@ot}

su(®) = R{S7(t) x e/ 0t}

Komplexe Hillkurve: sp(t) = sy (t) * e ~Jwot

sp(t) = §o * eJnsin@st

Zeiger pendelt mit og

A
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Spektrum der FM:

SM(t) = §O * R

Frequenzmodulation

+00
eIt > () efwst}

(D) = 30+ ) Jn) * cosl(w, + ney)t]

=8, * {Jo(m) cos wot +

+J1(n) cos[(w, + wg)t] + J_1(n) cos[(w, — ws)t] +
+J2(n) cos[(wo + 2ws)t] + J_, () cos[(w, — 2ws)t] +
+J3(n) cos[(w, + 3ws)t] + J_3(1) cos[(w, — 3ws)t] +

+ ]

— Bessel-Funktion n-ter Ordnung J,, (1)

Af = 16 kHz

fs=15kHZ I l T|=1
Af = 45 kHz '

fs=15kHZ J l “‘3
Af = 75 kHz :

fs=15kHZ I ]—. 11___5
A = 105 kHz X

fs = 15 kHz L l J [ =7

L Ll L1 L1 "

AF = 135 kHz :

fg = 16 khz I I ' | I I_l -8
Gabasuli N 1 I N T O N I T O I S I
~180 kHz -120 kHz ~60 kHz fy 60 kHz 120 kHz 180 kiz

Abb. G.2-23 Betragsspektren einer frequenzmodulierten Schwingung bei Variierung des
Modulationsindex und konstanter Signalfrequenz

Af = 30 kHz I |
fg = 15 kHz =2
n_
L | L.
]
Af = 30 kHz
fs = 10 kHz | ||| | n=3
]
Af = 30 kHz 1
fs =5 kHz I ' | -6
n
r 8 - ll! IIIIIII !ll = s r
180 kHz ~120 kHz 60 kHz fo 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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Bandbreite der FM:

Schmalband FM: n<l1

Byr = 2 * Bpp
Breitband FM: n>1
Byr =2+ 1) * Bgp
System Tragerfrequenz Frequenzhub Basisband Mod.-Index
fo Af = Aw/2n n
Rundfunk (UKW) [ (87,5 ... 108) MHz + 75 kHz 30Hz... 15kHz 5... 2500
TV-Richtfunk 70 MHz (ZF) + 4 MHz 30Hz...5MHz | 0,8... 133333

Tab. G.2-2  Typische Parameter von frequenzmodulierten Systemen

Bsp. UKW:

fs =30Hz

Af = 75 kHz =ZEMZ _ 2500
30Hz

Byr =2(m+ 1) x Bgg = 2+ 2501 *30 Hz = 150 kHz

fs =15kHz Kanalabstand UKW: 300 kHz

__75kHz _
T 15kHz

Af =75kHz

Byr =2+ 1) *Bgg =2*6+x15kHz = 180 kHz
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Phasenmodulation:

FM PM
Qo(t)=kss(t)
- dvm() olt) = dym(t)
oft)=——— dt
dt
- do, (t doy(t)
dt
=)y +k85(t) = @, +deS(t)
dt
_ _FLeq_uEnz_m_od_ulgtgr -
! |
5s(f) — J( )dt mp::lf;r:;)r —— smm(t)
! 1
_ _ _Phasenmodulator _ _
' 1
55O % [ Jmoaumar— Mem(®
tceee !
Preemphase und Deemphase:
3 B
= Signal Preemphase = & &
g —> 2
< <
Modulationsfrequenz —> Modulationsfrequenz —>
Abb. G.2-34 Preemphase beim Sender
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Abb. G.2-35 Deemphase beim Empfanger

Bei der Preemphase werden die hdheren Frequenzen beim Aufnehmen / Senden mehr Verstérkt als
die niedrigeren. Beim Empfanger wird durch die Deemphase diese Nichtlinearitat wieder
ausgeglichen, in dem die niedrigeren Frequenzen mehr Verstarkt werden als die hoheren, wodurch

eine originalgetreue Widergabe moglich ist.

Diese Technik wendet man an, da das im Ubertragungskanal auftretende Rauschen bei htheren
Frequenzen starker ist und somit der Signal-Rausch-Abstand bei allen Frequenzen derselbe ist.
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FM - Demodulator

Frequenzmodulation

FM

Begrenzer

Abb. G.2-37 FM-Demodulation

F1- DemodAatr wit PLL

Bearonzer

A
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AM-

Demodulator

AM

Abb. G.2-38 Der Eintakt-Flankendemodulator

Abb. G.2-39 Der Gegentakt-Flankendemodulator
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