Information und Kommunikation

Grundlagen und Verfahren der InformationstUbertragung

AUFGABEN ANALOGE
MODULATIONSVERFAHREN

Aufgabe 1
Ein kohirenter AM-Demodulator hat grundsitzlich den folgenden Aufbau:

Smod(t) Sdemod(t)

«

O<f<f

k-cos(mt+0)

Dabei bezeichnet @ die Phasendifferenz zwischen dem Sendertriger und dem im Demodulator
nachgebildeten Referenztriger. Das Bandpassfilter sperrt einerseits Gleichanteile, andererseits alle
Signalanteile, deren Frequenzen iiber der maximalen Modulationsfrequenz fmax liegen. Berechnen
Sie das Ausgangssignal des gegebenen Demodulators fiir

a) ein Zweiseitenbandsignal mit Triger
s. (=S, -(1+m-cos(w,, -1))-cos(@, -1)
b) ein Zweiseitenbandsignal ohne Triger
Soa () = S [cos((@, —@,, ) t)+cos((w, +®,,)1)]
c) ein Einseitenband ohne Triger
Sod (1) =S -cos((@, +@,,) 1)

d) Welchen Einfluss hat fir jede dieser Modulationsarten die Phasendifferenz ¢?

Aufgabe 2

Ein Trager st(t) soll mit dem gegebenen Modulationssignal sm(t) in der Amplitude moduliert
werden.

s (1) = 5‘T -cos(27-100kHz-t) s, (t)=a- [cos(Zfr -20kHz - t) +% -cos(27zr - 40kHz - t)}

a) Skizzieren Sie das einseitige Amplitudenspektrum des modulierenden Signals.

b) Skizzieren Sie das Spektrum des amplitudenmodulierten Signals.

¢) Welche Bedingung muss das Verhiltnis a/ .§T etfiillen, damit keine Ubermodulation auftritt?
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Aufgabe 3

Bei einem Feldeffekttransistor hingt der Drainstrom ip(t) grundsitzlich quadratisch von der
Gate-Source-Spannung ucs(t) ab:

ip(t) =k [ugs (O]

In der vorliegenden Aufgabe setzt sich die Spannung ugs(t) aus einer Summe von einer
Gleichspannung Uy, einer Trigerschwingung und einem sinusférmigen Modulationssignal
zusammen:

g () =U, +U, -cos(w, -1)+U,, -cos(w,, 1)

Triger Modulationssignal

a) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Drainstroms ip(t). Formen Sie das Ergebnis in eine
Summe von Sinus- und/oder Cosinusfunktionen um.

b) Welche Frequenzanteile weist der Drainstrom auf?

c) Welche Modulationsart ergibt sich, wenn der Drainstrom geeignet gefiltert wird?

Tipps: cosz(a):%-[ncos(z-a)] cos(a)-cos(,B):%-[cos(a—,b’)+cos(a+,8)]

Aufgabe 4

Ein AM-Sender mit einem Belastungswiderstand von R = 50 Q und einer Trigetleistung von
Pr =1 kW werde zu 100% mit einem Sinussignal moduliert.

a) Man ermittle die Spitzenspannung an R in den Modulationspausen und im Modulationsfall.

b) Wie gross ist die mittlere Leistung des AM-Signals und die Spitzenleistung PEP (peak
envelope power)?

Aufgabe 5
Die Nachricht s,, () = S " '(sin(a)M -1+ % -sin(3- w,, ~t)) werde zur Ubertragung auf der
Senderseite mit dem Triger s, (f) = SAT -sin(@, -t) multipliziert und das untere Seitenband

gesendet. Im Empfinger wird das empfangene Signal durch Multiplikation mit dem Trigerzusatz
sy ()= S '-sin(@;. -t + @) und anschliessende Tiefpassfilterung demoduliett.

a) Man skizziere das zu ubertragende Signal.

b) Man berechne das demodulierte Signal und stelle es fiir @ = 0 und @ = 7/2 graphisch dar.

Aufgabe 6

Ein nach der Phasenmethode arbeitender Einseitenbandmodulator arbeite mit einem Modulator
M1, dem das modulierende Signal und das Trigersignal direkt zu gefithrt werden, und einem
Modulator M2, der das modulierende Signal mit 90° Voreilung und das Tragersignal mit 90°
Nacheilung erhalt. Das Ausgangssignal des Einseitenbandmodulators werde durch die Summe
der Ausgangssignale der Modulatoren M1 und M2 gebildet. Man ermittle mit Hilfe der
Zeigerdiagrammdarstellung, welches Seitenband unterdriickt wird.
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Aufgabe 7

Gegeben ist die nachfolgende Modulationsschaltung

@ 1® ®
2%z

A \

—— cos(w,t) —— cos(w,t)

@ Y Y

-90° -90°

&R

0..0)g

Die Tiefpisse konnen als ideal betrachtet werden und lassen den Frequenzbereich 0 < ® < @,
passieren.

)

b)

Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals an den Punkten @ bis ® fiir den Fall, dass
am Punkt @ ein cosinusformiges Signal

5,(t) = cos(@,, )

eingespeist wird. Es gelte: 0; = 0 und 0 < 0 < 2-0.

Welche Modulationsart wird durch diese Schaltung realisiert, falls am Eingang @ ein
modulierendes Signal eingespeist wird? Welche Frequenz wiirden Sie als Triagerfrequenz
bezeichnen?

Welche Modulationsart wird realisiert, wenn die Signale ® und @ voneinander subtrahiert
werden? Welche Frequenz wiirden Sie in diesem Fall als Trigerfrequenz bezeichnen?

Welche Modulationsart resultiert, wenn dem modulierenden Signal am Punkt @ ein
Gleichspannungsanteil hinzugefiigt wird?

Welches Ausgangssignal beobachten Sie am Punkt ®, falls 0n > 2:001 und @, = @17

Das modulierende Signal sei auf den Frequenzbereich Wmin ... ®Wmax bandbegrenzt. Wie muss
o gewihlt werden, wenn die beiden Tiefpisse eine moglichst kleine Grenzfrequenz
aufweisen sollen? Wie gross ist in diesem Fall 0,2

Tipp:

sin(@) - sin(f) = % [cos(ax— B)—cos(ar+ )]
cos(ax)-cos(f) = % [cos(ar = B) +cos(a + B)]

sin(a) - cos(f) = % [sin(a'— B)+sin(a + ,B)]
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Aufgabe 8

Mit der dargestellten Anordnung soll ein Zweiseitenbandsignal ohne Triger erzeugt werden:

x(t) v |

v(t) y = X2 A S )

cos(w,t)

a) Welche Frequenzanteile weist das Signal y(t) am Eingang des Bandpassfilters auf, falls
v(t) =cos(w,, ')
mit fm, < fo gilt?

b) Welche Bedingungen missen die Grenzfrequenz fmax des Signals v(t) und die Trigerfrequenz
fo erfillen, damit am Ausgang des Bandpasses ein fehlerfreies ZSB-Signal entsteht?

c) Wie gross sind die obere und die untere Grenzfrequenz f, und f, des Bandpassfilters zu
wihlen?

Tipp:

cos’(a) = % Jl+cos2- )]

cos(ax) - cos(f) = % [cos(ax = B) +cos(a + B)]

Aufgabe 9

Ein periodisches (aber nicht sinusférmiges) Signal wird mittels Einseitenbandmodulation
tbertragen. Am Empfingerausgang werden Spektrallinien bei den Frequenzen

1.3 kHz 2.55 kHz 3.8kHz 5.05 kHz

gemessen.

a)  Woraus ist ersichtlich, dass sich Sende- und Empfangsfrequenz voneinander unterscheiden?
Wie gross ist die Differenz?

b) Bestimmen Sie die Grundfrequenz fo des modulierenden Signals.
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Aufgabe 10

Gegeben ist die neben- 2cos(2nf, 1)
stehende Modulations-
schaltung. Beachten Sie,
dass zwei unter-
schiedliche Frequenzen
fo und f1 vorkommen!

Hochpass }
Die Hoch- und ~ | ® X e l
Tiefpisse konnen als i > i
ideal betrachtet werden. bt I f>1, { |

2:sin(2-mf,t)

a)  Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals an den Punkten @ bis ® fur den Fall,
dass am Punkt @ ein cosinusférmiges Signal

s,(t) =cos(w, -1)
eingespeist wird. Es gelte: 0 < fy, < fpund f1 > f.

b)  Welche Modulationsart wird durch diese Schaltung realisiert, falls am Eingang @ ein
modulierendes Signal eingespeist wird (Genaue Bezeichnung)? Welche Frequenz wirden
Sie als Trigerfrequenz bezeichnen?

¢ Am Punkt © witd ein Signal mit dem nachfolgenden Spektrum eingespeist:

Re[S, ()] Im[S, (f)]

-

-, + -, ! +f,

d)  Skizzieren Sie Real- und Imaginirteil der Spektren an den Punkten @ bis ®.

e)  Skizzieren Sie Real- und Imaginirteil der Ubertragungsfunktion H(f) der eingerahmten
Teilschaltung, d.h. vom Punkt @ zum Punkt ®.

Tipps:

sin(@) - sin(f) = L [cos(a—,B) —cos(a+ﬁ)]
2 2:co8(2- - fy-1) O @ S(f—f)+I(f +f,)

cos(@)-cos(f) = % . [cos(a—,b’) +cos(x + ,B)]
2-sin2-7- fy-1) O— @ —j-6(f = f)+j-0(f + f,)

sin(@) - cos(f) = % . [sin(a—ﬂ) +sin(a+,8)]
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Aufgabe 11

Am Ausgang eines Amplitudenmodulators ergibt die Messung mit einem Spektralanalysator die

folgenden Linienspektren:

f [kHz]

100

105

95

Normierte Leistung [dB]

0

a)  Von welcher Form ist das modulierende Signal sm(t)?

b) Wie gross ist der Modulationsgrad m?

c) Skizzieren den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals sam(t). Es gentigt, wenn Sie die

Trigerschwingung andeuten.

d) Istes moglich, dieses Signal mit einem Hiillkurvendemodulator fehlerfrei zu demodulieren?

Begriindung!

e) Um welchen Faktor tibersteigt die Spitzenleistung des AM-Signals die Trigerleistung?
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Aufgabe 12
Gegeben ist das nachfolgende Ubertragungsmodell.

STX(t
S (1) — —» Kanal — r(t)

S

c cos((;)C -t)

Sender
Das modulierende Signal sei sinusf6rmig:

Sm () :§m -cos(@p, - t),
wobei gelte: ®,, < o, und S, <S,. Der Kanal besitzt die folgende Ubertragungsfunktion
o 0<|of<w,
H={1 |o=0w,
B |o>o,
Er dimpft alle Signale, deren Frequenzen unterhalb von . liegen, mit dem Faktor o. Alle

Frequenzen oberhalb von @ werden um den Faktor B abgeschwicht. Die Frequenz ®c wird
unverindert Gbertragen.

a) Geben Sie den zeitlichen Verlauf stx(t) des Sendesignals an. Um welche Modulationsart
handelt es sich?

Tipp: Fiihren Sie fiir das Verhiltnis S,, /S, eine Abkiirzung ein, damit Sie weniger schreiben

mussen.

b) Berechnen Sie die durchschnittliche normierte Leistung Prx des Sendesignals stx(t).
Tipp: Mit Vorteil zetlegen Sie dazu stx(t) in seine spektralen Anteile.

c) Geben Sie den zeitlichen Verlauf des Empfangsignals (t) an.

d) Geben Sie die Quadraturkomponenten si(t) und sq(t) sowie die komplexe Umbhiillende u(t)
des Empfangssignals r(t) in Bezug auf die Triagerfrequenz @ an.

¢) Esgelte o0 = 2 und B = 0. Das Empfangssignal werde mit einem idealen Hiillkurvendetektor
demoduliert. Geben Sie den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals an.

f) Skizzieren Sie das Ausgangssignal des Hiillkurvendetektors fiir 0 =2, = O und S, /S, =1.0.

Tipps:

cos(a) - cos(P) = %(cos(oc —B) +cos(a+P))

cos(ou£PB) = cos(at) - cos(B) F sin(av) - sin(B)

1+ cos(a :\/E-cos[%j
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Aufgabe 13

Die frequenzbestimmenden Baulemente eines

spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) sind 10uH
nebenstehend angegeben. Die Sperrschichtkapazititen der 47pF o
Kapazititsdioden sind von der Spannung Up wie folgt U
abhingig:
—— 470pF

C
79.8pF ’
CWy) :% f f
0.7V

a) Wie gross muss die Kapazitit Cp gewihlt werden, damit bei einer Sperrspannung von
Up = 6 V die Resonanzfrequenz des Schwingkreises bei fo = 6 MHz liegt?

b) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz des Schwingkreises fir Up =5V und Up =7 V.
Schitzen Sie fur diesen Bereich die Frequenzsteilheit kr in Hz/V.

¢) Der Oszillator wird moduliert, indem der Gleichspannung Up = 6 V das modulierende Signal
sm(t) iberlagert wird. Welche Bedingung muss sm(t) erfiillen, damit ein Frequenzhub von

Af = 4.7 kHz nicht Gberschritten wird?

d) Die Frequenz des Oszillators wird in den nachfolgenden Stufen um den Faktor 16
vervielfacht. Wie gross ist die Mittenfrequenz und der maximale Frequenzhub am Ausgang
des Systems?

Aufgabe 14

Ein spannungsgesteuerter Oszillator habe die Kennlinie
f) =1MHZ+IO$-U

Er wird mit dem Signal um(t) = 1V-cos(2-7-5-10%t/s) frequenzmoduliert. Die Trigeramplitude
betragt 10V.

a) Wie gross ist der Modulationsindex?
b) Skizzieren Sie das Amplitudenspektrum des modulierten Signals.
¢) Welche Bandbreite ist zur Ubertragung des FM-Signals erforderlich?

d) Wieviel Prozent der Gesamtleitung ist in der unter c) berechneten Bandbreite enthalten?

Aufgabe 15

Gegeben ist das nebenstehende Modulationssignal.
Skizzieren Sie den zeitlichen Vetlauf der
Momentanfrequenz und des modulierten Signals

Su(t)

A

a) bei Phasenmodulation

b) bei Frequenzmodulation

v
—
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Aufgabe 16

Bestimmen Sie die Mittenfrequenz und den Frequenzhub an den Stellen @, @ und ®.

f=13.5MHz

Af = 8.5 kHz
—» X2 ®= x3 @= >< &

Ostzill.

Aufgabe 17

Ein Schmalband-FM-Sender arbeitet mit einem konstanten Frequenzhub von Af = 5 kHz.
Skizzieren Sie (im gleichen Massstab) das Amplitudenspektrum des modulierten Signals bei
Modulation mit einem sinusférmigen Signal der Frequenz

a) fm = 3 kHz
b) fm =1 kHz

¢) Bei welcher Modulationsfrequenz fu verschwindet der spektrale Anteil auf der
Trigerfrequenz?

Aufgabe 18

Im UKW-Rundfunk wird mit einem konstanten Frequenzhub von Af = 75 kHz gearbeitet. Die
Frequenzen der modulierenden Signale schwanken zwischen 30 Hz und 15 kHz.

a) Zwischen welchen Werten schwankt der Modulationsindex 1?

b) Fir welche Modulationsfrequenz ergibt sich die maximale Bandbreite?

Aufgabe 19

1 Armstrong- N
sul) —>17 j()dt > Modulator > xn, > >< > xn, [—» sy,

f,

Die angegebene Modulationsschaltung soll zur Erzeugung eines UKW-Rundfunksignals

(Frequenzhub AF = 75 kHz, Trigerfrequenz fc = 96 MHz) eingesetzt werden. Fur die
Dimensionierung der Schaltung darf angenommenen werden, dass das modulierende Signal
sinusformig ist mit einer Frequenz zwischen 30 Hz und 15 kHz:

s, )=8,, -cos(w, -1) mit S, =1V .

Die Phasensteilheit des Armstrong-Modulators betrage op = 0.5 rad/ V.
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a) Bestimmen Sie die Integrationskonstante T so, dass der Phasenhub am Ausgang des
Armstrong-Modulators den Wert A¥Y = 0.5 rad nicht tberschreitet.

b) Welchen Frequenzhub beobachten Sie am Ausgang des Armstrong-Modulators?
¢) Gegeben sind f; = 100 kHz und n> = 50. Bestimmen Sie die Parameter n; und fo.

d) Welches ist (innerhalb der gegebenen Grenzen) die hochste Modulationsfrequenz, bei der die
ersten Seitenbander im Spektrum verschwinden?

Aufgabe 20

Ein Phasenmodulator wird bei einer Modulationsfrequenz von fy = 3.4 kHz so abgeglichen, dass
der Frequenzhub AF = 10.2 kHz betrigt. Die Leistung des phasenmodulierten Signals an einer
Last von 50 € betrage 0.1 W.

a) Wie gross sind Frequenz- und Phasenhub der Modulation bei einer Modulationsfrequenz von
fa = 1 kHz?

b) Schitzen Sie die maximale Bandbreite des modulierten Signals ab, wenn die Frequenz des
modulierenden Signals zwischen 300 Hz und 3.4 kHz liegt.

¢) Skizzieren Sie das Amplitudenspektrum des modulierten Signals bei einer Modulations-
frequenz von 3.4 kHz. Geben Sie die jeweiligen Amplitudenwerte auch numerisch an.

d) Bestimmen Sie die Signalleistung innerhalb der in Teilaufgabe b) berechneten Bandbreite.

e) Das nebenstehende Modulationssignal wird auf den sy(t)
Phasenmodulator gegeben. Skizzieren Sie grob den zeitlichen
Verlauf der Momentanfrequenz, des Momentanphasenwinkels
und des modulierten Signals.

Aufgabe 21
Gegeben ist das nachfolgende Blockschaltbild eines FM-Senders.
Frequenz- Frequenz- Bandpass- Frequenz- Frequenz-
modulator vervielfacher filter vervielfacher  vervielfacher
A B C D E F
- % - -
sy) —» > x3 % > x2 » x3 —

&

Oszillator

Im Punkt A betrigt die Trigerfrequenz fo = 21 MHz und der Frequenzhub AFA = 0.667 kHz.
Die Frequenz des Modulationssignals sm(t) ist fi = 3 kHz.

a) Wie muss die Frequenz des Oszillators gewihlt werden, damit die Trigerfrequenz am
Punkt F fr = 860 MHz betrigt? Geben Sie beide moglichen Losungen an!

b) Geben Sie fur jeden der Punkte B bis und mit F die Tragerfrequenz und den Frequenzhub

an.
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¢) Berechnen Sie die exakte Mittenfrequenz und die fiir eine befriedigende Ubertragungsgiite
erforderliche Bandbreite des Bandpassfilters.

d) Skizzieren Sie massstabsgetreu das Amplitudenspektrum am Punkt F.

Der obige Frequenzmodulator werde dadurch realisiert, dass einem Phasenmodulator ein RC-
Tiefpass vorgeschaltet wird.

R s, (=S, -cos(®,, -1)
— °
° — Phaslen- Phasenmodulator:
s (1) e modulator st Tragerfrequenz @
M C —— s (t) FM( )
! Phasensteilheit op
T 1 1 T Trageramplitude S oy

1
e) Bestimmen Sie den Verlauf des Signals si(t) unter der Voraussetzung, dass @,, >>—— gilt.
""" RC

f) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals spm(t).

@) Bestimmen Sie die Momentanfrequenz Q(t) und den Frequenzhub AF des Ausgangssignals
in Abhingigkeit der Kreisfrequenz Wy des Modulationssignals.

Aufgabe 22
Gegeben ist die nachfolgende Modulatorschaltung.
R uM(t)zle-cos(a)M-t)
— Frequenzmodulator:

R C

T@—IP
2

Trigerfrequenz

FM-Modulator Frequenzsteilheit O

(@, @, Upy) Trigeramplitude U
ul) g p M

u,(t)
iy

—O0——

1
a) Bestimmen Sie den Verlauf des Signals ui(t) unter der Voraussetzung, dass @,, <<— gilt.
" RC

b) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals uou(t).

¢) Bestimmen Sie die Momentanfrequenz €(t), den Frequenzhub AF und den Phasenhub AW
des Ausgangssignals in Abhingigkeit der Kreisfrequenz Wy des Modulationssignals.

d) Welche Modulationsart wird mit der gegebenen Schaltung realisiert? Begriinden Sie Thre
Antwort!

Es sind nun die folgenden Zahlenwerte gegeben!:

I}M =1V ®,, =2-7-1000s™" ®.=2-7-10000s"

! Falls Sie die Aufgaben a) bis d) nicht 16sen konnten, nehmen Sie an, dass es sich bei der Schaltung um einen
Phasenmodulator mit der Phasensteilheit o = 2.5rad/V, der Trigerfrequenz @, = 2-1-10°000s™" und der
Triageramplitude Upy = 10V handelt.
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A

5 rad U,, =10V R-C=107s

V-s

a, =2-10

e) Skizzieren Sie massstabsgetreu das Amplitudenspektrum des Ausgangssignals. Wie gross ist
die fiir eine befriedigende Ubertragungsgiite erforderliche Bandbreite?

f)  Wie verindert sich das Spektrum, wenn die Modulationskreisfrequenz auf @y = 2-7-2000s!
erhoht wird? Wie gross ist in diesem Fall die fiir eine befriedigende Ubertragungsgiite
erforderliche Bandbreite?

@) Skizzieren Sie massstabsgetreu das Amplitudenspektrum des Ausgangssignals, wenn die

Amplitude des Modulationssignals auf Uy = 2V erhéht wird (0m = 2-7t-1000s1). Wie gross
ist in diesem Fall die fiir eine befriedigende Ubertragungsgiite erforderliche Bandbreite?
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Aufgabe 23

Das nebenstehende Modulationssignal wird auf einen s()
Frequenzmodulator gegeben. Skizzieren Sie grob den N
zeitlichen Verlauf

a) der Momentanfrequenz / .

>t
b) des Momentanphasenwinkels \/

¢) des modulierten Signals.

Aufgabe 24

An den Eingang eines Frequenzmodulators wird ein sinusférmiges Messsignal gegeben. Bei einer

Amplitude S, =3.13 Vdes Eingangssignals wird am Ausgang das nachfolgend angegebene

Mess

Betragsspektrum beobachtet.

a) Bestimmen Sie die Frequenz
fMess des Messsignals, den
Modulationsindex M, die
Frequenzsteilheit Or sowie den
Frequenzhub AF des
Modulators in diesem
Arbeitspunkt.

Der Frequenzmodulator soll in der
nachfolgenden Modulations-
schaltung zur Erzeugung eines
- UKW-Rundfunksignals
922 935 948 961 974 987 1000 101.3 1026 103.9 1052 1065 107.8 (Frequenzhub AF =175 kHZ,
Trigerfrequenz fc = 100 MHz)
eingesetzt werden. Fir die Dimensionierung der Schaltung darf angenommenen werden, dass das
modulierende Signal sinusférmig ist mit einer Frequenz zwischen 30 Hz und 15 kHz:

s, (1) =8, -cos(m, 1) mit S, <0.943V .

Fre_quenz— Mischer Ban_dpass— Fre_quenz—
vervielfacher filter vervielfacher

f
Frequenz- | FM | R N
SM(t) modulator xn,

Xn

&

— Seu(®)

Ostzillator

Tipp: Falls Sie die Teilaufgabe a) nicht l6sen konnten, nehmen Sie fir die Frequenzsteilheit des
Modulators o = 10* rad/(V-s) an.

www.informationsuebertragung.ch 13 Prof. Dr. M. Hufschmid



b) Welchen Frequenzhub und maximalen Phasenhub beobachten Sie am Ausgang des
Frequenzmodulators fiir S w =0943V?

¢) Die Mittenfrequenz des Bandpassfilters betrigt fgp = 20 MHz. Bestimmen Sie die Parameter
1’11, nyp ul’ld fosc.

d) Welche Bandbreite sollte das Bandpassfilter minimal aufweisen, damit eine befriedigende
Ubertragungsgiite resultiert?

e) Skizzieren Sie das Betragsspektrum des Signals am Ausgang des Bandpassfilters fiir

A

Sy =0.1V und f; = 530 Hz. Welche Amplitude weist die Trigerkomponente auf, falls die
Gesamtleistung des Signals Pgp = 100 mW an einer Last von Ry, = 50 € betrigt?

Aufgabe 25
Ein Frequenzmodulator wird durch die nachfolgende Schaltung realisiert.
C A
I s, ()=S,, -cos(w,, ‘1)
R
o Phasenmodulator:
, - rrl?:;jlz?(;r S Trigerfrequenz O
sl Phasensteilheit 0p
s (1) Sem(t) A
£ L Trigeramplitude S,
— 2 £

a) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals s1(t).

b) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Signals spa(t).

¢) Bestimmen Sie die Momentanfrequenz (t) und den Frequenzhub AF des Ausgangssignals
in Abhingigkeit der Kreisfrequenz Wy des Modulationssignals.
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Aufgabe 26

Gegeben ist folgende Demodulatorschaltung.

cos(w,t + ¢)
Tiefpass

A

Y

x(t) —— z(t)
A

Tiefpass Hilbertfilter

e

Y

H(f) = -j-sign(f)

-sin(w,t + ¢)

Die beiden Tiefpassfilter konnen als ideal betrachtet werden und lassen Signale im
Frequenzbereich | f | < f. durch.

Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals z(t), falls
a) x(t) ein unteres Seitenband ist: x(7) = X -cos ((q -, )t)
b) x(t) ein oberes Seitenband ist: x(f) = X 'COS(((()C +, )t)
¢) Welchen Einfluss hat der Phasenfehler ¢?
Tipps:
cos(ax)-cos(f) = % [cos(a— ) +cos(a+ )]

sin(a) - cos(B) = % [sin(@— B) +sin(a+ )]

www.informationsuebertragung.ch 15 Prof. Dr. M. Hufschmid



Aufgabe 27

Ein Phasenmodulator wird an seinem Eingang mit einem sinusférmigen Signal gespeist. Bei einer
Eingangsamplitude von S v =1.916V wird am Ausgang nachfolgendes
Amplitudenbetragsspektrum beobachtet.

0.14,

01—~~~ === = — —

0t — === ===~ — -~

008~~~ ——— S

av]

004 — — ——— —

omI ———————————————— -1 -1
0

a) Bestimmen Sie die Modulationsfrequenz fu, den Phasenhub AW, den Frequenzhub AF und

215 kHz
220 kHz

die Phasensteilheit Otp.

Der Phasenmodulator wird durch eine Integrationsschaltung erweitert.

1 . | Phasen-
Sy(t) —»;j( ) dt > mod [ Sru®

b) Dimensionieren Sie die Zeitkonstante T so, dass fiir ein Eingangssignal
sy ()= S 4 -cos(@, -1) mit S w =1V ein Frequenzhub von AF = 5 kHz resultiert.

Das Ausgangssignal der obigen Schaltung wird auf die nachfolgende Schaltung gegeben.

AF = 5 kHz AF = 75 kHz
f, = 99 MHz

f, = 200 kHz
Seu() — | xn, xn, ——» s(t)

fLO

¢) Dimensionieren Sie ni, n2 und fro so, dass am Ausgang ein Frequenzhub von AF = 75 kHz

bei einer Tragerfrequenz von fc = 99 MHz resultiert.
Tipp: Es sind unterschiedliche Lésungen moglich. Es gentigt, eine davon anzugeben.
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Aufgabe 28

Gegeben ist folgende Demodulatorschaltung.

cos(w,t + )
Tiefpass
y4(t)
X = (P
D i~
X(t) ——o k‘[/ > () —» z(t)
Tiefpass
¥, (t)
X — ()P
sin(o,t + ¢)

Die beiden Tiefpassfilter konnen als ideal betrachtet werden und lassen Signale im
Frequenzbereich | f | < f. durch.

a) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der Signale yi(t), y2(t) und z(t), falls das Signal x(t) ein
sinusformiger Triger mit langsam verdnderlicher? Amplitude A(t) ist:

x(t) = A(t)-cos(@, -1)

b) x(t) sei nun ein konventionelles AM-Signal (Zweiseitenband mit Triger). Das modulierende
Signal sei sinusférmig mit der Modulationskreisfrequenz Wy und dem Modulationsgrad m.

1. Geben Sie fur diesen Fall den zeitlichen Verlauf A(t) an.
ii.  Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf von z(t).

iii.  Welche Bedingung muss der Modulationsgrad m erfiillen, damit der Demodulator
ohne Verzerrung funktioniert? (Mit Begriindung!)

iv.  Welchen Einfluss hat der Phasenfehler @ auf z(t)?

¢) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf z(t), fir einen Modulationsgrad m = 1.5.

Tipps
cos(a)-cos(f3) =—-[cos(a— ) +cos(a + )]

sin(a) - cos(f) =—-[sin(a— B) +sin(a + )]

N~ N~

cos’(a) +sin*(a) =1

2
Vo =]

* Genauer: Das Signal A(t) dndert sich deutlich langsamer als die Trigerschwingung cos(e,t)
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