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1. Theorieder Frequenz- und Phasenmodulation

Die bekanntesten analogen Modulationsverfahren sind die
Amplitudenmodulation (AM) und die Frequenzmodulation (FM). In diesem
Versuch soll die Frequenzmodulation betrachtet werden, wie sie auch heute
noch im analogen Horfunk Verwendung findet. Die Frequenzmodulation ist ein
Sonderfall der Winkelmodulation, ebenso wie die Phasenmodulation. Sowohl
die Freguenzmodulation as auch die Phasenmodulation werden im
nachfolgenden Kapitel vorgestellt. Bei der Frequenzmodulation wird die
Frequenz direkt beeinflusst, bei der Phasenmodul ation der Phasenwinkel. Beide
Modul ationsverfahren lassen sich ineinander tberfihren.

1.1 Allgemeines
Eine harmonische Schwingung der Form

u(t) = 0 (Gos¢ = [Eos [ wdt (w=dg/dt) (1.1)

kann in den GroRen 0, w und ¢ verandert werden. Bei Anderung von ( spricht
man von Amplitudenmodulation (AM), bei Anderung von ¢ von
Phasenmodulation (PM) und bei Anderung von w von Frequenzmodulation
(FM).

1.2 Zusammenhang zwischen FM und PM
Wie man im Folgenden erkennen wird, besteht ein enger Zusammenhang
zwischen FM und PM. Die Zeitfunktion der FM bzw. PM lautet allgemein

u(t) =Ut Eosg(t) =Ut [tos J’w(t)dt (1.2)
(Trégeramplitude Ut = const.) .
Bel unmoduliertem Trager gilt
a(t) = wr = const.
#(t)= [alt)dt = cort + go = fr

¢o . konstante Phasenverschiebung;
®o =0 durch geeignete Wahl des Zeitpunktest = 0.

(1.3)

Bel PM wird die Nachricht up(t) in zeitproportionale Schwankungen der
Trégerphase ¢(t) umgewandelt, was gleichzeitig zu Frequenzschwankungen
fahrt:

#(t) = d1 + Ky Win(t) (1.4)
wft) = %t(t) =ar +Ky —d“d"?(t) (15)

Kg ist ein vom Phasenmodulator vorgegebener konstanter Faktor
(lineare M odulationscharakteristik).
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Bel FM wird die Nachricht up(t) in zeitproportionale Schwankungen der
Trégerfrequenz «(t) umgewandelt, wodurch gleichzeitig Phasenschwankungen
entstehen.

w(t) =wr tKy mm(t) (1.6)
Phasenmodulator Frequenzmodulator
U (t) "’|/‘ FM Uplt) f FM
oO—p— J...dt > -[———o° O—»— >
"/I Af~ﬁm AfNﬁm
Osz.
a) b)
Bild 1.1:

a) Indirekte FM mit Phasenmodulator durch Integration der Nachricht
b) Direkte FM mit Frequenzmodulator

911 = ) =t B+ Ko il

=¢r+ KwIUm(t) dt
K., ist en vom Frequenzmodulator vorgegebener konstanter Faktor
(lineare Modulationscharakteristik).

(1.7)

Aus Gl. (1.4), (1.5) und (1.6) erkennt man, dass bel Modulation eines
Phasenmodulators mit dem Zeitintegral der Nachrichtenfunktion up,(t) eine
frequenzmodulierte Schwingung entsteht (indirekte FM). Entsprechend zeigen
Gl. (1.4), (1.6) und (1.7), dass bel Modulation eines Frequenzmodulators mit
der nach der Zeit differenzierten Nachricht up(t) eine phasenmodulierte
Schwingung entsteht (in der Praxis ohne Bedeutung). Bild 1.1 zeigt im Prinzip
die Verfahren der direkten und indirekten FM.

1.3 KenngroRen der FM und PM
Bel sinusférmigem Modulationssignal

U (t) = Opy, (oSOt (1.8)

folgt fur die FM nach Gl. (1.6) und (1.7)

w(t) = wr +Awcoswnt (1.9)
Aw= Ky, i (1.10)
¢(t):wrt+¢0+%sina)mt:¢T +Apsinwt. (1.12)

Die Zeitfunktion der FM lautet
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ut) =Ug E:osh’(wr + Aa)cosa)mt)dtJ (1.12)
Fur die PM ergibt sich nach Gl. (1.4) und (1.5)
d(t) = wrt + o + Ad coSwit = g + A COSWL (1.13)
A =K iy, (114)
wlt) = wr - WP SNWt = wp — Awsin gt (1.15)

und fur die Zeitfunktion der PM folgt

u(t)=U+ os(¢r +Ag cosawt). (1.16)

Dabel bezeichnet man A¢ as Phasenhub (Modulationsindex) und
Af =Aw/2nds Frequenzhub. Die Beziehung zwischen Frequenz- und
Phasenhub folgt aus der Gl. (1.11) bzw. Gl. (1.15).

Aw w
A === [Ad =T Agp. 1.17
o m ¢ o7 ¢ (1.17)

In Tabelle | sind die Kenngréf3en der PM und FM und ihre Abhangigkeit von
der Signalamplitude U, bei linearer Modul ationskennlinie zusammengestellt.

Frequenzhub Phasenhub
FM | Af ~0p, Ag =Af ),
PM | Af = f,,[A@ Ag ~

Tabelle I: Kenngrdfien von PM und FM

1.4 Spektrum und Zeiger diagramm bel sinusférmiger M odulation

Das von der AM her bekannte Verfahren der Aufspaltung in Tragerfrequenz
und Seitenbander kann auch bei der FM angewandt werden. Ausgehend von
Gl. (1.12) ergibt sich bei ¢q =0:

u(t) =Ut os(wrt + Ad sinwit)
= le [ coswrt B:os(Aq) sin a)mt) —-sinwrt sin(A¢ sn a)mt)] . (118

Die Ausdricke sin(Agsinewpt) und coslAgsinant)sind  periodische
Funktionen der Zeit und as Fourrierreihe darstellbar.
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Esqilt
ejA¢sinwmt: ch @jna)mt (1.19)
n=-—co
mit
TIVENE
— ~ rallBgsinx=nx)y,, —
Ch =0 —Ine dx=J,(Ag). (1.20)

Jn(A¢)sind Besselfunktionen erster Art n-ter Ordnung zum Argument Ag.
Fur gerade Ordnung n gilt

In(8¢)=3-n(8¢)=In(-2¢) (1.21)

und fur ungerade Ordnung n

In(8¢)=-3-n(a¢)=-3n(-29). (1.22)

Mit

cos(Ag sincnt) = Jo(Ag) + 23, (Ag) cos2et
(1.23)
+2J,(0g)cosdwt + ...

und

sin(Agsinwyt) = 231 (Ag)sinwmt +235(Ad)sn3wpt +...  (1.24)
folgt

o()=0r ofog)eoscrt 5 3(09) cosor +ncp)+ (-1 coslor -

n=1

00

U7 R 19 Do(09)+ 5 Jp(ag)leent +(capeivant FH (w25

B O n=1 =S
Gl. (125) zeigt, dass die spektrae Trageramplitude von der
Besselfunktion 0. Ordnung zum Argument A¢ abhangt, wdahrend die
Seitenbandamplituden den Werten der Besselfunktion hoéherer Ordnung
entsprechen. In den Bildern 1.2 und 1.3 sind die fur die Amplitudenverteilung
der enzelnen Seitenfrequenzen und der Tragerfrequenz mal3gebenden
Besselfunktionen J,(A¢) dargestellt.
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Bild 1.2: Verlauf der Besselfunktion J, ()() firn=0..12

in Abhangigkeit vom Argument nach Jahnke-Emde
(Jahnke-Emde, Tafeln héherer Funktionen)

Unter Berlcksichtigung der Beziehung (1.25) erkennt man, dass die
Spektralverteilung bei gegebenem Phasenhub A¢ einem Schnitt durch das
,Besselgebirge” (Bild 1.3) im Abstand A¢ paralel zur n-J,-Ebene
entspricht.

Bild 1.3: Besselfunktionen J, [A¢] in dreidimensionaler Darstellung (Besselgebirge)

Fur die Spektralverteilung ist also lediglich der Phasenhub malgebend. Je
grofRer dieser ist, desto mehr Seitenfrequenzen mit nicht zu vernachlssigender
Amplitude tauchen auf. Der Abstand der Spektrallinien vom Tréger f+ betrégt
N,
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Bild 1.4: Spektren der Zeigerdiagramme frequenzmodulierter Schwingungen (fm = Const.) .
Zeigerdiagramme fiir jeweils den groften Phasenhub Ag (a)mt = IT/ 2)
(Betrége der Amplituden dargestellt)

Das Spektrum weist Amplitudensymmetrie auf. Bild 1.4 zeigt einige Spektren
und Zeigerdiagramme frequenzmodulierter Schwingungen bel verschiedenen
Phasenhuben ( ., = const.!).
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Man sieht im Bild 1.4b, dass der resultierende Trager in der Amplitude
konstant bleibt und in der Phase um A¢ gegenlber der Mittellage schwankt.
Fur kleinere Phasenhiibe A¢g < 0,2 folgt aus Gl. (1.25)

- A
u(t)zuT %poswrt +7¢[cos(a}r +a)m)t —cos(a)r —a)m)t]g
~1] 0 jort Ag jwpt _ —jwgt 1]
Ut ERe%e §+—2 (e e )% (1.26)

Damit ergibt sich fiir kleine Phasenhiibe eine formale Ahnlichkeit mit der AM.
Die Unterschiede sind im Zeigerdiagramm (Bild 1.5) zu sehen. Wéhrend sich
bei AM die beiden Seitenfrequenzen vektoriell so addieren, dass die
Resultierende in die Richtung des Tragers fdlt, erfolgt bei FM ene
Phasendrehung von 90°. Der resultierende Trager weist daher bei etwa
konstanter Gréfle (A¢ < 0,2) eine Phasenverschiebung von A¢ auf. Bel der
Spektralmessung wird man keinen Unterschied zwischen dem Spektrum der
AM und dem der FM fir (A¢ <0,2) feststellen. Fur kleine Phasenhibe ist eine
Umwandlung von AM in FM durch 90°-Phasendrehung des Tragers mdglich
(Armstrong-Frequenzmodulator).

(Tr)yes
VN
me |l gm
2 %l 2
S '
Tr=1
1 1
""T‘,._\ Eav EA\P
$ I I
—
a) c) wT—wm wT wT+wm ©w
Bild 1.5: Zeigerdiagramm fur U =1
a) AM
b) FM mit A¢ <0,2
c) Spektrum der FM mit Ay <0,2
(Betrége der Amplituden aufgetragen)
1.5 Bandbreite

Fur ideale, verzerrungsfreie FM ist die Bandbreite nach Gl. (1.25) unendlich
grof3. Eine Bandbegrenzung fuhrt zu Modulationsverzerrungen und zu einer
Stor-Amplitudenmodulation. Es zeigt sich jedoch, dass Seitenbandamplituden,
die weiter von der Trégerfrequenz abliegen als es dem Frequenzhub Af
entspricht, schnell abfallen.

Dies geschieht um so ausgeprégter, je grofer der Phasenhub bei (Af = const.)
ist.
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Als notwendige Bandbreite kann man — je nach den zul&ssigen Verzerrungen —
die Spektralbreite ansehen, bei der ale aullerhalb auftretenden Spektrallinien
unterhalb eines Grenzwertes liegen, z.B. 10% der unmodulierten
Trégeramplitude (d.h. 1% der Leistung). Als Naherungsgleichung fur die
hochfrequente Bandbreite By gilt dann

By = 2(Af + fp). (1.27)

Bei groflen Phasenhiiben (A¢ > 20; f,, <<Af) ist Af dlein ein Mal3 fur die
Bandbreite By =2Af (Wobblung). Fir kleine Phasenhibe (f, >>Af)
bestimmt wie bei AM f,, die Bandbreite By =2f,,,. Bel FM wird eine
wesentlich hohere Bandbreite benttigt als bei AM. Beispielsweise gelten fir
Rundfunksender folgende Daten:

FM: UKW (80 ... 100 MHz)

(fm)ex =15KHZ,  Afpa =75kHz, By =180kHz;

AM: MW (0,5 ... 1,6 MHz2)

(fm)mey = 45KHZ, By =9KkHz.

Durchlauft ein  FM-Signal einen Ubertragungsvierpol, der einen
nichtkonstanten Amplitudengang a(f) und einen nichtlinearen Phasengang
¢(f)aufweist, so entsteht am Ausgang ene nichtlinear verzerrte FM
(Phasenmodul ationsverzerrung, Stor-AM). Durch Amplitudenbegrenzung l&sst
sich die Stér-AM beseitigen. Bei symmetrischer Dampfungsverzerrung tritt ein
kubischer, bei unsymmetrischer Dampfungsverzerrung auch ein quadratischer
Klirrfaktor auf. Ebenso ergeben sich bei zur Mittenfrequenz  ft
schiefsymmetrischer, nichtlinearer Phasenkurve kubische, bel unsymmetrischer
Phasenkurve auch quadratische Verzerrungen. In den Grenzféllen w,Aw — 0
(quasi-statische Verzerrungen) hat der Amplitudengang keinen Einfluss auf die
Modulationsverzerrungen (Vernachldssigung der Einschwingvorgange). Es
treten hier die nichtlinearen Verzerrungen nur Uber die Phasenkurve auf.

1.6 Trager- und Seitenfrequenzleistungen
Die Gesamtleistung des Spektrums bei FM ergibt sich zu

0 © l
Pyes =G UF D5 (08)+25 35 (ag)D (1.28)
B n=1 B
G EUJTZ . Leistung des unmodulierten Tragers

mit
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3B(ag)+23 93(bg) =1 129)
n=1

Das bedeutet, dass die Gesamtleistung des Senders bel Fregquenz- und
Phasenmodulation nicht gedndert wird. Die Leistung wird lediglich
entsprechend der Aussteuerung mehr oder weniger auf die Seitenfrequenzen
verteilt (Bild 1.6). Bei AM kann die Gesamtleistung dagegen maximal bis auf
die 1,5-fache Tragerleistung anwachsen.

Poes |
ges 24 5,52 8,65

100% . /,\ N —~—
80 /

60

—0

40

I/

0 2 4 6 8 10 v

Bild 1.6: Leistungsverteilung auf Trager- und Seitenfrequenzen bel FM
( Py : Tréagerleistung, Pg: Seitenfrequenzleistung )

1.7 Messung der Kenngr6f3en aus dem Spektrum

Unter Benutzung der bisher abgeleiteten Gesetzmaliigkeiten lassen sich die
Kenngrolen einer frequenzmodulierten Schwingung direkt aus dem
aufgenommenen Spektrum ablesen. Am geeignetsten zur Messung des
Phasenhubes sind bei sinusférmiger Modulation die Nullstellen des Tragers
bzw. der Seitenfrequenzen. Die erste Nullstelle des Trégers liegt bei

Ag = 2,405. (1.30)

Damit folgt hier bei bekannter Modulationsfrequenz (Abstand zweier
benachbarter Spektrallinien)

Af = 2,405CF,,. (1.31)
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Die Werte der Besselfunktion, die zu einem bestimmten Phasenhub gehoren,
berechnen sich aus dem gemessenen Amplitudenspektrum

Jo(Ag) = Gr /U7 (1.32)

Jn(ag) =g, /U7 (1.33)
: Amplitude des unmodulierten Trégers
: Amplitude des modulierten Trégers
: Amplitude der Seitenfrequenzbander mit
n=123..furf > fy
n=-1L-2,-3...fur f <fy.

) (e
g 3

2. Frequenzmodulation

2.1 Allgemeines

Be den Vefahren zur Freguenzmodulation unterscheidet man zwischen
direkten und indirekten Frequenzmodulatoren. Bei direkter FM wird z.B. eine
Reaktanzstufe  (Rohre, Transistor, Kapazitétsdiode) paralel zum
frequenzbestimmenden Schwingkreis des Oszillators geschaltet (Nachteil:
Oszillatorfrequenz kann nicht quarzstabilisiert werden. Stabilisierung der
Tragermittenfrequenz f durch Phasendiskriminator). Bei indirekter FM wird
ein Quarzoszillator in der Phase moduliert (PM), wobei die Phasensteuerung
mit der Integralfunktion der Nachricht erfolgt.

filter

55““1‘1@ Schieifen-

F—[m—i—{=]
-\.\;;.H\..- -.v't--\..-\..- fem ]
S (t)y PM/IFM

Bild 2.1: Blockschaltbild eines Phase-L ocked-L oop-Kreises zur Modulation

Eine Frequenz- oder Phasenmodulation kann auch mit einer einfachen
Phasenregel schleife (Phased-Locked-Loop, PLL) erzeugt werden. In Bild 2.1
aus [3] ist eine solche Schieife abgebildet die Uber die zwei Eingédnge sowohl
Phasen- (1) als auch Frequenzmodulation (2) erlaubt. Das Schlefenfilter
integriert dabei das phasenmodulierte Signal. Das Prinzip der PLL-Schaltung
wird bel der Frequenzdemodulation in Kapitel 3 erlautert.
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3. Frequenzdemodulation
3.1 Allgemeines
3.2 Der PLL-Demodulator

Das Blockschaltbild eines Phase-Locked-Loop-Kreises (PLL) ist in Bild 3.1
dargestellt. Esist ein riickgekoppeltes System, bei dem die Frequenz «, eines
Voltage-Controlled-Oszillators (VCO) stets so nachgeftihrt wird, dass sie
gleich der Eingangsfrequenz «, des Systems ist. Betrachtet man das System im
eingeschwungenen Zustand, so entsteht bel gegebener Eingangsfrequenz o
eine Spannung Ug (t) am Ausgang des Filters F, die den VCO so steuert, dass
die Frequenzdifferenz we=w;—wy, am Eingang eines sogenannten
Phasendi skriminators (PD) Null wird. Wird «; verandert, so andert sich ug (t)
in der Weise, dass w, der Eingangsfrequenzanderung folgt. Bei einer linearen
Spannungs-Frequenz-Abhangigkeit des VCOs ergibt sich damit bei einem
frequenzmodulierten Eingangssignal am Ausgang des Filters das demodulierte
NF-Signal.

O

[o SNN——
f, PD Filter F o Yp(t)
u
D
()
2l vco
1,

Bild 3.1: Blockschaltbild eines Phase-L ocked-L oop-Kreises

3.2.1 Phasendiskriminator

Ein Phasendiskriminator dient in der PLL-Schaltung as vergleichendes
Element zwischen der Phase des Eingangssignals und der Phase der internen
Regelfrequenz der PLL-Schaltung. Das Ausgangssignal entspricht im Idealfall
der Phasendifferenz der beiden Eingangssignale.

Phasendiskriminatoren kdnnen mit analogen und mit digitalen Schaltkreisen
aufgebaut werden. Bei Verwendung von digitalen Schaltungen miissen beide
Eingangssignal e rechteckformig sein oder aber gentigend grof3e Steilheit in den
Nulldurchgdngen besitzen. Bild 3.2 zeigt den Aufbau eines digitaen
Phasendiskriminators, der im Wesentlichen aus zwei flankengetriggerten D-
Flip-Flops (FF1 und FF2) besteht.
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Ug
1 1o Q
U, o———>
FF 1
CLR
Up
»—CI: TP }—o0 Ug
+
— CLR
yo— FF2
1 =D Q
U2

Bild 3.2: Digitaler Phasendiskriminator

Zur Erléuterung der Funktion wird angenommen, dass beide Hip-Flops
gelbscht sind. Wenn die Spannung u, der Spannung Uy vorauseilt (¢ > 0), tritt
zuerst eine positive Flanke von u, auf. Dadurch wird das FF2 gesetzt. Es
verbleibt in diesem Zustand, bis die nachfolgende positive Flanke von v, das
FF1 setzt. Der Zustand, dass beide Flip-Flops gesetzt sind, existiert jedoch nur
wahrend der Signallaufzeit durch das FF1, da anschlief3end beide Flip-Flops
Uber das UND-Gatter zuriickgesetzt werden. Bild 3.3 zeigt, dass am Ausgang
des Subtrahierers (up ) eine Folge von positiven Rechteckimpulsen auftritt.

u, gy Py I P ey I

U, — T LI L1 Sy Iy I
i Il

Ugt—it ' ' N M [

Ug,—H M M a | |
11 /] I n

I H i | ,T!I ' >
| T T O . I —

p>0 ¢<0

Bild 3.3: Eingangs- und Ausgangssignal e des Phasendiskriminators

Entsprechend ergibt sich eine Folge von negativen Impulsen, wenn die positive
Flanke von u, nach der von uy eintrifft, d.h. wenn ¢ < O ist. Dieses Verhalten
lasst sich zusammenfassend in Form des Zustandsdiagrammes (Bild 3.4)
darstellen. Die Dauer der Ausgangsimpulse ist gleich der Zeitdifferenz
zwischen den positiven Flanken von vy und u,. Am Ausgang des Tiefpasses
ergibt sich damit der Mittelwert

u =0 =gl
T 21T

Da der Betrag der Zeitdifferenz proportional zu ¢ zunimmt, ergibt sich ein
linearer Phasenmessbereich von +271. Beim Uberschreiten dieser Grenze
springt die Ausgangsspannung auf Null und wéchst dann wieder mit dem
urspringlichen Vorzeichen weiter. Damit ergibt sich die sagezahnférmige
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Kennlinie in Bild 3.4. Wichtig ist, dass die Kennlinie fir ¢ >0 immer positiv
und fir ¢ <O immer negativ ist.

=Lt =21t

Bild 3.4: Kennlinie des Phasendiskriminators

Wenn namlich in Bild 3.1 z.B. die Frequenz w, grof3er as «; ist, steigt die
Phasenverschiebung proportional zur Zeit auf immer grof3ere Werte an. Nach
Bild 3.4 ergibt sich dadurch fir U eine Spannung mit positivem Mittelwert.
In der PLL-Schaltung nach Bild 3.2 erniedrigt die Spannung U die Frequenz
oy desVCOsdann so lange, bissie mit «; Ubereinstimmit.

3.2.2 Einrastverhalten der digitalen PLL-Schaltung

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften des digitalen Phasendiskriminators
findet ein Ziehvorgang von jeder beliebigen Frequenz auf die geforderte
Frequenz hin statt.

Filter

F(p) > Up

Bild 5.2: Ersatzschalthild der PLL fiir den ausgerasteten Zustand

Dieser Einrastvorgang lasst sich mathematisch anhand des in Bild 5.2
dargestellten Ersatzschaltbildes beschreiben. Es wird angenommen, dass die
Ausgangsspannung Up des PDs in erster Néaherung linear von der
Frequenzdifferenz «we =@ —w, am Eingang abhangt. Die transformierten
Gleichungen lauten dann fir
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denPD :Up(p) = Kg[Q4(p) - Q2(p)] = KyQe(p). (5.2)
dasFilter:U (p) = F(p)Up (p), (52)
denVCO: Q,(p) = KUk (p), (5.3

Kg : Diskriminatorsteilheit
Ko : Oszillatorsteil heit.

Fir die Frequenzdifferenz Qg(p) ergibt sich mit Gl. (5.1) bis GI. (5.3) im
geschlossenen Regelkreis

B 1
Qe(p) —le(p). (5.4)

Gibt man einen Frequenzsprung A« auf den Eingang, dann ergibt sich

Qy(p)= ATCU ! (55)

und man erhalt nach dem Endwerttheorem der Laplace-Transformation

fur den Frequenzoffset im eingeschwungenen Zustand

. AG
| = . .
o e ) 1+Kqy Ky F(0) (55)

Da der Frequenzoffset w, =0 werden soll, wird demnach eine Filterfunktion
F(p) benctigt, die bei p=0 einen Pol aufweist. Redisiert wird diese
Funktion durch ein aktives Filter, dessen Schaltung Bild 5.3 zeigt.

R1

O ® O

Bild 5.3: Aktives Filter (Pl-Regler)
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Die Ubertragungsfunktion lautet

_Up __1+pnp

(5.7)
Up pTy

F(p)

mit 1= R]_C und o= R2C.

3.2.3 Eingeschwungener Zustand der digitalen PLL-Schaltung
Bild 5.4 zeigt das regeltechnische Ersatzschaltbild fir den eingeschwungenen
Zustand der PLL-Schaltung.

Bild 5.4: Ersatzschdthild des PLL fiir den eingerasteten Zustand

Durch den Verstérker v=-1 wird das invertierende Verhaten des Filters
kompensiert. Der PD arbeitet dann nur noch phasensensitiv, so dass das
Verhalten des PDs anhand des Phasenverlaufes beschrieben werden kann.
Ausgehend vom synchronisierten Zustand erhdt man dann mit Bild 5.5 fur die
Ubertragungsfunktion

1+2D P

(0)
(p)=—2= “h
@ pg p
%;n +2D P 41
on

und fur den Phasenoffset bezogen auf die Eingangsphase @,

)= Pe - Eﬁg . (59)

G

(5.8)
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AulBerdem ist fir den Versuch die Abhangigkeit der Filterausgangsspannung
Ug von der EingangsgroRe @4 von Bedeutung, weil damit der
Zusammenhang zwischen dem demodulierten Signal und der Eingangsgrofie
ausgedrickt wird:

y 1+2D P
H(p): F =

-p h
P Ko %{%§+2D P
G

Die Gleichungen (5.8) bis (5.10) sind in normierter Form dargestellt. Dabei

werden die normierten GrolRen
Wy = /m (5.11)
I

KdaKo
n

(5.10)

D= % r, (5.12)

verwendet. K ist die Phasendiskriminatorsteilheit.

3.2.4 Haltebereich

Der Haltebereich ist der Bereich, in dem die PLL-Schaltung statisch stabil
arbeiten kann. Bei dem gewahlten digitalen PD muss dafir der Betrag des
Phasenfehlers |pe| <271 sein. Eine Frequenzanderung A am Eingang ergibt
die Storphase

#,(t) = [Awdt=AwD. (5.13)

Fur den Phasenfehler ergibt sich mit dieser Anregung aus Bild 5.4 allgemein
der stationére Endwert zu

. _ Aw
tILrTJO de(t) = Kok, E0) (5.14)

Der maximale Fehler legt den Haltebereich Aayy fest:
Pemax = 27T eingesetzt in Gl. (5.14) liefert

Awy =2mKo Ky F(0) (5.15)

Mit der gewéahlten Funktion F(p) nach Gl. (5.7) bedeutet dies, dass theoretisch
der Haltebereich Aay unendlich grof3ist. In der Praxis wird er jedoch durch
die Aussteuerungsgrenzen des V COs beschrankt.
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3.2.5 Dynamisches Verhalten

Im eingerasteten Zustand lasst sich das dynamische Verhalten der PLL-
Schaltung mit den Gleichungen (5.8) bis (5.10) beschreiben. Damit lassen sich
bei einer bekannten Anregung ¢4(t) die gewinschten Ausgangsgrofien
berechnen.

3.2.5.1 Rechteckfor mige Frequenzmodulation

Wenn die Periodendauer der Rechteckfunktion so grol3 ist, dass das System
nach jedem Sprung mit Sicherheit wieder den eingeschwungenen Zustand
erreicht, dann kann man das Systemverhaten auch mit Hilfe einer
Sprungfunktion A« as Anregung untersuchen. Fir die Frequenz des
Eingangssignals gilt dann mit Gl. (5.1)

) = wyp +Awdt) (5.16)

mit ¢« as Frequenz des eingeschwungenen Zustandes und A« a's Grof3e des
Sprunges, d.h. die Anderung der Eingangsphase erfolgt nach

$1 = Awl (5.17)
bzw. dstransformierte Grofle
by =24, (5.18)
p

bf .

D = = (5.19)
%§+2Dp+l P
W
. 1+2D > \
W, w
Ug = P n 5 (5.20)

Ko
%ﬁg s2p P sp P
h Wn
Die Rucktransformation von Gl. (5.19) und Gl. (5.20) ergibt fur D <1

—Dut
¢e(t):%\/78m V1- D2t (5.21)
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O
ug (t) = BWR_ o Dapt %05\/1— D? wpt - 30 snv1- D2 ot %(5.22)

KO a 1- D2

Die stationdren Endwerte sind:
Peg =0
U F s = 0 .

Die Sprungantwort von ¢elt) ist in Bild 5.5 fur verschiedene Werte von D
dargestellt. Die Dimensionierung des Filterkreises ist mit den vorangegangenen
Uberlegungen jetzt so vorzunehmen, dass bei der Sprunganregung ¢, den
Wert ¢ = 27 nicht Uberschreitet, dain diesem Augenblick das System instabil
wird. Diese Bedingung muss auch bel sinusformiger Frequenzmodulation
eingehalten werden.

-0.2
-0'3¢'u
0 1 2 3 3 5 6 7T o
Bild 5.5: Sprungantwort des Phasenfehlers @, (t) beim PLL-Demodulator
3.2.5.2 Sinusfor mige Frequenzmodulation
In diesem Fal gilt
Wy = w1+ Aw coSwt (5.23)

mit &, asModulationsfrequenz und Aw as Frequenzhub. Damit erhdlt man

Aw .
$1 =—Snwyt (5.24)
1 .
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und

_ A @y

P : 5.25
1(p) i PR rad (5.25)
Die Filterausgangsspannung U g ergibt sich dann mit Gl. (5.10) zu
Up(p)=H(p)—2m_ 2% (5.26)
p% +af @
Nach Abklingen der Einschwingvorgange erhalt man
: Aw . : .
im ug () = 2% H (jom)| (Sn(wmt) +6[H (o)), (527)

am Filterausgang ergibt sich aso ene sinusformige Spannung der
Modulationsfrequenz c,. Der maximale Phasenoffset @eist hier gleich dem
Produkt aus der Amplitude der Eingangsphase Acw/wn, und dem Betrag der
Ubertragungsfunktion Gg(p = j&m) (ausGl. (5.9)):

be = f%—‘“ |Ge(j ). (5.28)

Der Verlauf des Scheitelwertes @q(wm/wn) ist in Bild 5.6 fur verschiedene
Wertevon D dargestellt.

st
al/on 16
15
14
13
12
11
1
09
08
07
06
05
04
03

02

[0},

01 Q2 05 1 2 5 10

Bild 5.6: Scheitelwert des Phasenfehlers @,



Freguenzmodul ation und -demodul ation 21

Die Kurve zeigt ein ausgepragtes Resonanzmaximum bel w,, = wyy , dessen
Hohe mit zunehmender Dampfung abnimmt. In der Praxis sollte daher
Wh > Wnmax 9ewdhlt werden, damit die Bedingung @emax <277 mit

Sicherheit eingehalten wird.
4. Aufbau der Versuchsschaltung Modulator
4.1 Schaltungsaufbau

Der Messaufbau zur Modulation besteht aus dem Philips Funktionsgenerator
PM 5131 as Modulationsquelle, aus dem FM-Modulator (und
Funktionsgenerator) HM-8030-2 und einem Tektronix TDS-2012 Digita
Storage Oscilloscope. Das Oszilloskop dient hier zur Analyse des
frequenzmodulierten Signalsim Zeit- und Frequenzbereich.

Modulator FM-fahiger Freguenzdemodul ator
Funktionsgenerator (In Kapitel 7,
> > Demodulation)
PM 5131 HM 8030-2

Oszilloskop * <

TDS-2012

* Das TDS-2012 besitzt nur 2 Kandle, es muss also immer ma umgesteckt
werden..

4.2 Ger atebeschreibung

Funktionsgenerator PM 5131

Der Funktionsgenerator PM 5131 dient al's
NF Modulationsguelle fur den Versuch. Das
Gerét erzeugt umschaltbar Sinus-, Rechteck-
oder Dreiecksignaleim Bereich 0.1 Hz bis 2
MHz. Die Frequenzeinstellung erfolgt tber
die Kreisskala mit logarithmischer Teillung
sowie 3 Bereichsschalter ( x1, x100, x10k ).
Die an der Buchse ,, Output” anliegende
Signalamplitude kann Uber einen
Abschwécher ,, Attenuation® und den
Amplitudenregler

verandert werden.
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Funktionsgenerator HM 8030-2

m 50 2 OUTPUT

FUNCTION GENERATOR HM 8030.2 amper. HHAMELS

~20dB -20d8

SVpp 0.C

AMPL. FREQUENCY FUNCTION

FMINPUT
max. =30Vpp =

TRIG.
OUTPUT

Der Funktionsgenerator HM 8030-2 erzeugt die Tragerfrequenz fr die Modulation und
erzeugt eine FM-Modulation mit dem am FM-Eingang anliegenden Signal.

1)
2

(3)
(4)

(5)
(6)
()

(8)
(9)
(10)
(11)

(12)

4stellige digitale Frequenzanzeige, Bereichsindikatoren fur Hz und kHz
Amplituderegler FM-Eingang. Abschwéachung des M odulationssignals, dadurch
Anderung des Frequenzhubs.

M odulationseingang

Drehknopf zur linearen Frequenzeinstellung. Regelbereich von 0.09 bis 1.1 des mit (5)
gewdhlten Bereich.

Drehschalter fir Frequenzbereichswahl von 0.1 Hz bis 1 MHz in 7 dekadischen Stufen.
Ubersteuerungsanzeige fur Eingangssignal

DC-Offset fir Ausgangssignal. Bei der Versuchsdurchfiihrung auf kalibriert (=0)
zu stellen!

Umschalten der Signalform: Dreieck, Sinus, Rechteck und Gle chspannung.
Triggerausgang mit TTL Pegel, Tastverhaltniss 50%. Wird nicht benutzt!
Signalausgang

Drehknopf fur Signalamplitude, Einstellbereich von 0 bis— 20 dB bel 50 Ohm Last am
Ausgang.

2 zuschaltbare Abschwécher um jeweils 20 dB

Digitales Speicher oszilloskop TDS 2012

Das digitale Speicheroszilloskop TDS 2012 dient im Folgenden als Messgerét zur Erfassung
der zu messenden Signale im Zeit- und Frequenzbereich. Die Messung im Frequenzbereich
wird durch eine zeitliche Abtastung des Signals mit anschliel3ender Berechnung einer Fast
Fourier Transformation erreicht. Im Folgenden soll die Bedienung dieses Messgerétes kurz
erlautert werden, im Zweifelsfall ist in der beiliegenden Bedienungsanleitung nachzul esen.
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An den Eingéngen CH 1 und CH 2 werden die Mess eitungen angeschlossen. Soll eine
Signalleitung weitergefiihrt werden sind geeignete BNC T-Stlicke anzubringen.

Die Tasten CH 1 Menu bzw. CH 2 Menu bringen das Signal am entsprechenden Eingang zur
Anzeige. Ein erneuter Druck auf die Taste blendet den entsprechenden Kanal wieder aus. Mit
den Drehstellern Volts/Div der beiden Kanéle konnen unter schiedliche Verstéarkungsfaktoren
der Eingangsverstarker gewahlt werden. Die vertikale Position des Signals kann mit dem
jeweiligen Regler ,Position” verdndert werden. Mit den Bedienelementen der Sektion
Horizontal kann die zeitliche Auflosung der Darstellung fur beide Kandle gemeinsam
gedndert werden.

Im ,Trigger Menu* kann der Startpunkt der Messwerterfassung mit zahlreichen
Zusatzbedingungen veréndert werden, was zur Durchfiihrung des Versuchs jedoch nicht n6tig
sein sollte!

Zusétzlich zur Signalform ermoglicht dieses Messgerét direkt Kennwerte fir das anliegende
Signal abzulesen, z.B. Frequenz, Spitzenwerte oder mit dem Cursor System ausgewdhite
Bereiche der Anzeige mit Angaben fur Zeiten und Spannungsdifferenzen.

Die weitere Bedienung des Oszilloskops erfolgt menigefihrt und wird Uber die 5
Funktionstasten am rechten Rand des Displays gesteuert. Nach jedem Tastendruck werden
kurzzeitig weitere Optionen bzw. Hilfetexte am unteren Bildschirmrand eingeblendet.

Bel Bedienfehlern oder Verstandnisschwierigkeiten gibt es die ,, Auto Set“ Taste rechts oben.
"Auto Set" setzt das Gerdt in eine Betriebsart zurtick, die die Anzeige beider Kandle im
Zeitbereich erlaubt. Hierbei wéhlt die Firmware des Gerétes selbst die Verstérkungsfaktoren,
zeitliche Auflésung und Triggerart sowie den Triggerkanal, abhangig von den anliegenden
Signalen.

Dieses ,Auto Set* wahit jedoch nicht die fir enige Messungen notwendigen
Feineinstellungen und der Druck auf diese Taste Uberschreibt auch ale vorher getétigten
Einstellungen! Das Gerét stellt auRerdem eine On-Screen Hilfe zur Verfigung, die Benutzern
mit Erfahrung im Umgang mit konventionellen Oszilloskopen die zusétzlichen Einstell- und
Darstellungsmdglichkeiten mehrsprachig erlautert.

Die Besonderheit des TDS 2012 ist die Mdglichkeit die digitalisierten und gespeicherten
Messwerte Uber feste mathematische Algorithmen zur Darstellung aufzubereiten, am
Wichtigsten ist im Folgenden die Fast Fourier Transformation. Sie erméglicht die Darstellung
eines Signals im Frequenzbereich, allerdings gibt es hierbei einige Einschrankungen zu
beachten. Das mathematische Meniu welches die FFT zuganglich macht, ist Uber die Taste
,Math Menu“ erreichbar.
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Neben der Betriebsart FFT ist die Art der Fensterfunktion auszuwdéhlen. Die Wahl der
Samplerate ist entsprechend dem gewtinschten Anzeigebereich zu treffen. Dabel gibt es
folgende Einschrankung: Die Anzahl der Samples betrégt unabhangig von der zeitlichen
Auflésung immer 2048. Daraus wird nach der FFT eine Darstellung im Frequenzbereich mit
1024 Stitzpunkten. Benétigt man eine hohe Aufldsung des Frequenzbereichs wird sowohl die
Fensterbandbreite als auch die maximale Frequenz sehr klein, da die niedrigste Frequenz des
Fensters immer 0 Hz ist! Uber die Zoom-Funktion kann nur die Darstellung verfeinert
werden; die Messwertauflésung andert sich dadurch nicht.

Zur Aufnahme von Messwerten im Zeit- und Frequenzbereich sollten die Curserfunktionen
des Messgerdtes verwendet werden, so konnen relativ einfach Amplituden- und Frequenz-
werte exakt vermessen werden. Die Darstellung der Amplitude erfolgt grundsétzlich
logarithmisch!

5. Versuchsprogramm M odulator

Ziel dieser Messung ist es, ein Signa auf einen Tréager per Frequenzmodulation
aufzumodulieren und anschlief3end das Signal im Zeit- und im Spektralbereich auf einem sog.
FFT-Oszilloskop darzustellen.

a) Zunachst soll lediglich das unmodulierte Trégersignal erzeugt und gemessen werden.
Wahlen Sie am Modulator einen 100 kHz Tréager, lassen Sie dabel den Modulationseingang
("FM-Input") zunéchst offen. Fihren Sie nun das Signal vom Modulator in einen Eingang des
Oszilloskops, wahlen Sie dort die FFT-Darstellung (MATH->FFT). Versuchen Sie den Trager
mittig anzuzeigen, mit mindestens ca. 10 kHz freiem Spektrum auf beiden Seiten des Tragers.

Es sollten nun auf3er dem Trager keine weiteren Signalanteile zu sehen sein!

b) Nun soll der Tréger mit einem Nutzsignal frequenzmoduliert werden. Stellen Sie dazu am
Funktionsgenerator ein sin-formiges Signal der Frequenz 1 kHz ein, und verbinden Sie den
Ausgang des Funktionsgenerators mit dem Modulationseingang des Modulators. Sie sollten
nun auf dem Oszilloskop neben dem Trager bereits Seitenlinien beidseitig des Trégers
erkennen konnen. Wenn nicht, missen sie die Amplitude des zu modulierenden Signals
veradndern oder den Frequenzausschnitt im Oszilloskop entsprechend wéahlen.

c) Wahlen Sie nun jewells die Amplitude des zu modulierenden Signals so, dass A¢ die
Werte 2,4; 3 und 5,5 annimmt. Verwenden Sie hierzu das Besseldiagramm. Wie muss nun
jewells das Spektrum aussehen? Vermessen Sie zundchst die Spektren mit den
Cursorfunktionen des Oszilloskops. Skizzieren Sie dann die Spektren im linearen Mal3stab,
vergleichen Sie es mit den theoretischen Spektren!

Hinwels. Bei der logarithmischen Darstellung entsprechen 20dB einer Verzehnfachung der
Amplitude.

d) Messen Sie die Bandbreite des gemessenen Spektrums bel A¢ =2,4, indem Sie nur die
aulleren Seitenlinien mit maximal 10% der Amplitude des Trégers berticksichtigen.
Berechnen Sie anschlief?end die theoretische Bandbreite des Signals anhand der dafir
geeigneten Formel! Vergleichen Sie die Ergebnisse!

e) Verdndern Sie nun die Frequenz des Trégers. Was beobachten Sie? Verdndern Sie
anschlief?end die Frequenz des zu modulierenden Signals. Was ist nun zu beobachten?
Erkléren Sie das Verhaten mit dem Zusammenhang zwischen Ag ,Af und f_,.
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f) Schalten Sie nun das Oszilloskop in die Zeitdarstellung um und versuchen Sie, einige
Schwingungen des Trager darzustellen. Vergleichen Sie nun das Signal noch einmal mit dem
unmodulierten Trager. Sie sollten im Vergleich eine deutliche Zeitunschérfe des modulierten
Signalsfeststellen. Die Amplitude ist dagegen in beiden Fallen konstant.

g) Bleiben Sie noch in der Zeitdarstellung. Modulieren Sie nun mit einem rechteck-férmigen
Signal. Was féllt Ihnen auf? Gehen Sie zurlick in die Spektraldarstellung und stellen Sie
wieder die Trégerfrequenz 100 kHz, die Signafrequenz 1 kHz und A¢ auf 2,405 ein. Welche
Form hat nun das Spektrum? Wiederholen Sie die gleiche Messung fir ein dreieck-formiges
Modulationssignal.

6. Aufbau der Versuchsschaltung Demodulator

In diesem Versuch soll eine FM-Demodulation mit Hilfe eines IfN-eigenen
PLL-Demodulators durchgefihrt werden.

Das Blockschaltbild des gesamten Versuchsaufbaus zeigt Bild 6.1. Es ist
identisch mit der auf der Abdeckplatte des Laboraufbaus eingravierten
Darstellung und zeigt die einzelnen Baugruppen der Schaltung. Diese kdnnen
durch Kabel so miteinander verbunden werden, dass sich die gewinschte
Funktionsweise ergibt. Neben dem PLL-Demodulator ist auch ein
Quadraturdemodulator zusammenschaltbar der alerdings nicht Gegenstand
dieses Versuchs ist.

Die fur die Messungen benttigten Wechsel spannungssignale kénnen an BNC-
Buchsen, Gleichspannungen an Telefonbuchsen abgegriffen werden.

Phasen
schieber Begrenzer

e/
o 6 @
Begrenzer Erhlﬂ‘s':g?;- Pl-Regler Tiefpass
| " i |
® f - O o f o o'\ [H-o o
') = f —=t

FM-Eingang ® Nt-Ausgang

) ® ‘ O+
1L e @ o
®_

A

Bild 6.1: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus

Das Schaltbild des Versuchsaufbaus ist in Bild 6.2 dargestellt. Die Schaltung
arbeitet auf einer Mittenfrequenz f+ von 100 kHz. Das Eingangssignal wird

mit Hilfe des Differenzverstarkers T, T, begrenzt und dann durch den



Freguenzmodul ation und -demodul ation 26

Schmitt-Trigger | zu einem Rechtecksignal geformt. Mit diesem Signal, das an
Buchse | abgegriffen werden kann, wird der Referenzeingang | des digitalen
PDs angesteuert.

Oty
001
3,3k 3,3k “

001p _l_f : —Qt-»&usgung

10k Sk

Bild 6.2: Schaltung des V ersuchsaufbaus Frequenzdemodul ation

Zur Redliserung des PLL-Demodulators wird das VCO-Ausgangssignal
(Buchse 3) mit dem Eingang 2 des PDs verbunden. Das PD-Ausgangssignal
auf den aktiven Pl-Regler IS 2 gegeben. Tg arbeitet als Verstarker mit v=-1.
Am Collector wird das Steuersignal fur den VCO abgegriffen. Am Emitter
konnen — durch Tg entkoppelt — die niederfrequenten Mess-Signale
abgegriffen und auf den Tiefpass IS 1 gegeben werden. Uber den
Spannungsteiler P, R, kann an den Steuereingang des VCOs eine variable
Gleichspannung gelegt werden, mit der die VCO-Frequenz verédndert werden
kann.

7. Versuchsprogramm Demodulator

In diesem Versuchsteil soll das bereits in Kapitel 5 modulierte Signal wieder demoduliert
werden.

a) Zunachst muss die Schaltung des PLL-Modulators aufgebaut werden. Richten sie sich
hierzu nach der Versuchsbeschreibung aus Kapitel 6.

b) Messen Sie nun die Frequenzkennlinie des VCOs aus. Hierzu geben Sie das Signa des
Signalabgriffs am VCO direkt auf das Oszilloskop. Als Eingangssignal der PLL-Schaltung
wahlen Sie eine unmodulierte, sinusformige Trégerschwingung. In welchem Frequenzbereich
kann die PLL stabil betrieben werden? Betrachten Sie anschlief?end das Signal auch im
Zeitbereich.



Freguenzmodul ation und -demodul ation 27

c) Stellen Sie am Modulator die folgenden Werte ein: Tragerfrequenz 100 kHz,
Signalfrequenz 1 kHz Sinus und A¢ auf 2,405. Schlief3en Sie dann den Ausgang des
Modulators an den Eingang des Demodulators an und Uberprifen Sie das demodulierte Signal
mit dem Oszilloskop im Zeit- und Spektralbereich. Stimmt das demodulierte Signal mit dem
Ursprungssignal Uberein? Messen Sie den Klirrfaktor k ndherungsweise als das Verhdtnis der
Summe der Amplituden der grofiten Oberwellen zur Amplitude der Hauptschwingung in
Prozent. Erhdhen Sie nun A¢ . Wie verhdt sich nun der Klirrfaktor?

d) Messen Sie den verfiigbaren Frequenzbereich der Ubertragungsstrecke. Halten Sie hierzu
die sinusférmige Trégerfrequenz bei 100 kHz konstant und wahlen Sie ein sinusformiges
Modulationssignal. Skizzieren Sie den Verlauf des  Ausgangs Zu
Eingangsamplitudenverhéltnisses als Funktion der Modulationsfrequenz im Bereich von 0-4
kHz. Wo liegt die 3 dB Grenzfrequenz? Was ist der begrenzende Faktor?

e) Wahlen Sie nun Dreiecks- und Rechtecksignale zur Modulation und messen Sie ebenfalls
die Grenzfrequenz. Auf welche Probleme stol3en Sie hierbei ?

f) Messen Sie die Ubertragungsfunktion der Schaltung. Halten sie hierzu die Signalfrequenz
bei 1 kHz konstant und veréndern Sie die Tragerfrequenz im Bereich von 30 bis 150 kHz.
Messen Sie nun die Anderung der Amplitude des demodulierten Signals bezogen auf die
Amplitude bel einer Trégerfrequenz von 100 kHz.  Skizzieren Sie die gemessene
Ubertragungsfunktion.
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