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Grundlagen

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Komplexe Modulation — Teil 1

Modulation (Wiederholung):

Aus dem Vorlesungsteil tiber die Fourier-Transformation sind die Modulationssatze bekannt.
Folgende Korrespondenzen wurden fir ...

Q ... kontinuierliche Signale gefunden: Q ... diskrete Signale gefunden:
v(t) o—e V(jw), v(n) o—e V(el?),
ye(t) = v(t) /“Tt o—e V(j(w — wT)). ye(n) = v(n) LA o o V(ej(Q—QT)).

Eine Multiplikation mit einer harmonischen Exponentiellen bewirkt eine spektrale Verschiebung um die Tragerfrequenz w-

bzw. 2. Dies wird als Modulation bezeichnet.

... Der Zweck dieser Operation ist die Anpassung des Signalspektrums an
den Frequenzbereich des zu nutzenden Ubertragungs-, Speicher- oder
Verarbeitungsmediums!
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Grundlagen

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Komplexe Modulation — Teil 2

Demodulation:

Will man das Signalv(...) bzw. das Spektrum V(...) aus dem modulierten Signal y(...) bzw. Spektrum Y,(...) wiedergewinnen,
so ist eine erneute Multiplikation mit einer harmonischen Exponentiellen notwendig. Da dieser zweite Modulationsterm mit
dem ersten ,synchron” sein muss, wird diese Mallnahme auch als Synchron-Demodulation bezeichnet.

Fir kontinuierliche Signale gilt:

pl)edomt = y(pyelerent = ()
Y::(j(w"'wT)) = V(j(w_wT+wT)) - V(.jw)°

Fir diskrete Signale gilt:

yC(n) e*jQT?’L - U(?’L) Bj(QTigT)n = U(n)7
Y’C(ej(52+QT)) — V(ej(SZ—QT—i—QT)) _ V(ejﬂ).
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Grundlagen und lineare Modulation

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Andere Modulationsverfahren / Lineare Modulation

Andere Modulationsverfahren:

Neben den bisher beschriebenen Modulationsverfahren existieren auch andere Varianten. Hier wird dann eine Anpassung
des Signals nicht nur bezuglich der Frequenz vorgenommen. Hierbei steht vor allem eine Verringerung der Fehleranfilligkeit
im Vordergrund.

Lineare Modulation:

Die bisher beschriebene Modulation (siehe die beider vorigen Folien) ist linear im Sinne der Definition dieser Vorlesung.

... Aber sie (wie auch alle im Folgenden beschriebenen Modulationsverfahren) ist nicht verschiebungsinvariant!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 1

Verwendung von reellen Tréigersignalen:

Verwendet man anstelle von einer harmonischen Exponentiellen einen Cosinus-Modulationsterm,
so entstehen folgende Signale:

U Kontinuierliche Zweiseitenband-Modulation:

y.(t) = wv(t) cos(wrt) = ’U(t)% {e*ijt—l—eijf},
Y,(jw) = % [V(j(w —WT)) - V(j(w —I—c,uT))}.

U Diskrete Zweiseitenband-Modulation:

y,(n) = v(n) cos(Qen) = U(n)% {emm _I_ejQTn}’

Yz(ejg) [V(ej(QQT)) + V(ej(Q+QT)):| )

B | —
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 2

Graphische Veranschaulichung: Periodische Fortsetzung
_ . auflerhalb des
V(jw) AV (e?) Bereichs|[—, 7] !
) ; / \ »
: L | -7 ™
Im Diagramm ist eine
Kleinigkeit _ _
,ungliicklich“/“falsch” AYe(jw) A Yo (e7®)
dargestellt ... welche? /L /\
> i > ()
Wr - Q. @
AE(JCL«) A E(GJQ)
__ON e N N PN .
> i >
—Wr Wr —T - Qr T

Offenbar ist die vollstindige Information iiber v(...) bzw. V (...) in den beiden dufSeren Hdilften des
Spektrums ( = obere Seitenbénder) und in den beiden inneren Hdlften (= untere Seitenbdinder) enthalten.
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 3

Nachteile der Zweiseitenband-Modulation:

Die Ubertragung oder auch die Speicherung beider Seitenbinder wiirde Redundanz bedeuten. Dies ist nachteilig,
insbesondere bei Frequenz-Multiplex-Ubertragungen, da man hier méglichst viele Nutzer (z.B. Rundfunksender oder
Telefon-Benutzer) liber einen begrenzten Frequenzbereich tGbertragen will.

Will man die sog. Frequenzeffizienz erhohen, so kann man z.B. eine Einseitenband-Modulation (dargestellt auf den
nachsten Folien) verwenden.
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Modulation (ESB-Modulation) — Teil 1

Graphische Veranschaulichung:

Bei der Einseitenband-Modulation vermeidet man die Redundanz der Zweiseitenband-Modulation, in dem man nur die
oberen oder die unteren Seitenbander moduliert. Dabei bleiben die Symmetrien von reellwertigen Signalen erhalten.

Periodische Fortsetzung

o aufierhalb des
V(jw) Vi(e’™) Bereichs[—m, 7] !
» W f ; > Q
| = |
A }-/e(ju/) A Ye(eJQ)
A BN > W ; BN A > Q
— W Wr —T *Q-,« QT ™
Einseitenband-Modulation unter Verwendung Einseitenband-Modulation unter Verwendung
der oberen Seitenbdinder fiir kontinuierliche Signale! der unteren Seitenbdinder fiir diskrete Signale!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Modulation (ESB-Modulation) — Teil 2

Prinzipielle Realisierung:

Die Einseitenband-Modulation kann durch eine Zweiseitenband-Modulation mit einer anschlieBenden idealen Bandpassfilterung
realisiert werden.

V(jw) V (e’ Periodische
/%\ A\ Fortsetzung ...
SN o _ DN
Einseitenband- _ o
Modulation Hyp (jw) t Hop(e™) Einseitenband-
unter Modulation
Verwendung | > W ; ) unter
der oberen Verwendung
Seitenbdinder - ; der unteren
Ye(jw) Y, (e
fiir ‘ o(e’") Seitenbédinder
kontinuierliche fiir diskrete
Signale! i | > W i ; i t> ) Signale!

1 .
'*M" Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 2 | Modulation Seite 10



Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Amplituden-Modulation (AM) — Teil 1

»Zweiseiten-Modulation mit Tréiger”:

Eine Amplituden-Modulation kann als Zweiseiten-Modulation mit einer Tragerschwingung interpretiert werden.
Sie wird fur kontinuierliche Signale gemafl}

Ya(t) = [L+mu(t)] cos(wrt) = cos(wrt) +m v(t) cos(wrt) = cos(wrt) + my,(t)
=y, (1)
berechnet. Entsprechend gilt fir diskrete Signale
va(n) = [14+mu(n)] cos(Qrn) = cos(Qrn) +m v(n) cos(Qrn) = cos(Qrn) + my,(n).
:y:(n)
Graphische Darstellung: . o Periodische Fortsetzung
V(jw) V(e’™) auflerhalb des
Bereichs[—, 7] !
| > W ; | =)
—7 T
[Ya(jw) [ Ya(e’)
A | * . ; /?\ | A 0
—Wr W —T —Q., Q. ™
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Amplituden-Modulation (AM) — Teil 2

Anmerkungen:

U Es ist zu beachten, dass bei dieser Modulationsart die Trdgerschwingung zusdtzlich auftritt, d.h. sie ist auch zu
Ubertragen bzw. zu verarbeiten.

U Eine Amplituden-Modulation weist die gleiche (schlechte) Bandbreiteneffizienz wie eine Zweiseitenband-Modulation auf.
Zusatzlich hat sie auBerdem noch eine schlechtere Energie-Effizienz.

O Dennoch ist die Amplituden-Modulation ein klassisches, weit verbreitetes Ubertragungsverfahren im Rundfunk
(insbesondere im KW-, MW- und LW-Bereich).

U Der Grund dafir liegt in der einfachen Demodulation (es lassen sich billige Empfanger in groBer Stlickzahl herstellen).
Dazu spater mehr.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Fiir die Demodulation eines ZSB-modulierten Signals wird wieder mit einem Tragersignal multipliziert. Die Frequenz ist
dabei die gleiche, die auch fiir den Trager verwendet wurde. Man spricht dann von einer Synchron-Demodulation:

U Kontinuierliche Zweiseitenband-Demodulation:

y,(t) cos(wrt) = v(t) cos?(wrt)
... cos-Theorem und Aufteilung in Exponentialterme einsetzen ...
1 1 1 . |
= o(t) : [1 + cos(Qth)} = ov(t) [5 + 3 el2wrt 4 1€ 32‘”’1,

[

SV() + 1 V(i = 2w0)) + 1 V(i + 20)).

Anschliellend ist eine Tiefpassfilterung notwendig, welche die Signalkomponenten
bei w — 2w bzw. w + 2w+ unterdrickt.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 2

Ansatz - Teil 2:

U Diskrete Zweiseitenband-Demodulation:

y,(n) cos(Qn) = wv(n) cos?(Qn)
... cos-Theorem und Aufteilung in Exponentialterme einsetzen ...
1 1 1 . 1.
= ov(n) 5 {1 + cos(QQTn)} = v(n) {5 + 1 el2rn 1 e‘JZQT”},

[

1 : 1 , 1 .
“V(eI) £ = 7($2—2Qr) - 7(2+2Qr)
5V (e )+4V(e T)+4V(e ).

AnschlieBend ist eine Tiefpassfilterung notwendig, welche die Signalkomponenten
bei 2 — 20 bzw.  + 2Q. unterdrickt.

Am Ausgang des Tiefpassfilters liegt dann (vorausgesetzt die (einseitige) Bandbreites des Signals v(...) ist kleiner als die
Tragerfrequenz) das gewichtetet Eingangssignal 1/2v(...) vor!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 3

Ansatz - Teil 3:

Spektrum von v(t)

| > W
} Spektrum von v(t) cos(wrt)
f f f } > W
— 2w —Wr W 200
4 Spektrum von v(t) cos(wrt) cos(wrt)
% | % | > W
— 2w —Wr Wr 20
Vervollstéiindigen Sie 1 Spektrum eines geeigneten Tiefpassfilters
die nebenstehenden
Spektraldarstellungen! | : | > W
— 2w —Wr W 2w
Eigener Versuch, dann ' Spektrum des Ausgangssignals
gemeinsame Lésung
an der Tafel! { | : | > W
— 2w —Wr Wr 20

i
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 4

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 1:

Die Modulationen auf der Sende- und auf der Empfangsseite arbeiten (im Allgemeinen) mit Tragersignalen, die nicht
gleichzeitig / am selben Ort erzeugt wurden. Nimmt man auf der Empfangsseite Trégerfrequenzfehler bzw.
Trdgerphasenfehler an, dann verwendet man fir die kontinuierliche Demodulation das Modulationssignal

/ Trdgerfrequenzfehler

cos ((wr + Aw)t + )
AN

Tréiigerphasenfehler
bzw. fur diskrete Signale

Tréigerfrequenzfehler
/ Auf eine entsprechende

‘ Herleitung im Diskreten
cos ((QT +AQ)n + (PV)\' wird im Folgenden
Trigerphasenfehler verzichtet, da diese vollig
analog zu den
kontinuierlichen

Uberlegungen verléuft.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 5

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 2:

Im Kontinuierlichen ergibt sich fiir eine Demodulation mit einem fehlerbehafteten Tragersignal:

Y, () cos ((wr + Aw)t + ) = v(t) cos(wrt) cos ((wr + Aw)t + )
= o(t) % [cos (2wr 4+ Aw)t + @) + cos (Awt + go)]

Durch eine geeignete Tiefpassfilterung kann der Signalanteil rund um 2, + Aw entfernt werden.
Damit erhalt man fir das demodulierte, tiefpassgefilterte Signal:

v(t) % cos (Awt + ).

1 .
Im Spektrum entspricht dies zwei verschobenen Teilspektren, die sich nicht zu B V(jw) tiberlagern!
Dies fuhrt zu starken Verzerrungen.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 6

/}\ Spektrum von v(t)

| > W

/J“Spektrum von v(t) ; cos (Awt + )

PR
| > W
—Aw ! Aw

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 3:

Nimmt man an, dass es keine Tragerfrequenzfehler gabe (dies ist mit einigem Aufwand verbunden), d.h. Aw = 0, so
bleiben noch Phasenfehler lbrig:
1

v(t) 5 cos(p).

Diese sind aber unkritisch, solange ¢ < 7/2bleibt. In diesem Fall gilt cos(p) = 1. Es ist daher keine perfekte, aber eine
gute Phasensynchronisation notwendig.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 7

ZSB-Demodulation mit Trédigerfrequenzfehler — Teil 1:

Zweiseitenbandmodulation, A f = 5Hz

= B ==
e 3
N 4§ : : = = . | T oo S
T 6 & TE . £ - E 139«
= |8 - 1 =3
— S = -
N e # = o . .
S . ; & Originalsignal
s :
0
LL

& Demodulation mit 5 Hz
Frequenzversatz

Frequenz in Hz

Zeit in Sekunden

1 .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 2 | Modulation Seite 19



Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 8

ZSB-Demodulation mit Trédigerfrequenzfehler — Teil 2:

Zweiseitenbandmodulation, A f = 10Hz

L = L

E =¥ ;:_- . :_ - : -i_: _“'E-__: 4
< S LIRS .85
N Sl TR 3 == . . .
S y & Originalsignal
=
o
LL
G0 e
I= S PRe T & Demodulation mit 10 Hz
e 4 BT Frequenzversatz
ag.)- :' p
= q_ Tk el agee B FHT oo |

- - =.'J q-'l = — - .:: ..-_ _:'ﬂ? - ..; -

i ifiatee & el Podes . PR 588 D0.s. ik &

0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Die Demodulation eines einseitenband-modulierten Signals geschieht analog zur Demodulation eines
zweiseitenband-modulierten Signals, d.h. mittels Multiplikation mit einem cosinus-Trager entsprechender Frequenz

und anschlieBender Tiefpassfilterung:

Ye(t) cos ((wr + Aw)t + ¢). Spektrum von v(t)
Es werden Frequenz- und | > W
Phasenfehler angenommen!
4 Spektrum von y,(t)
Ist der Frequenzversatz klein und positiv, so sind Frequenzfehler bei der A N

Einseitenband-Demodulation unkritischer als bei der

Zweiseitenband-Demodulation. ‘
4 Spektrum des demodulierten

Phasenfehler bewirken lediglich einen zusatzlichen Phasenterm im /LJ\ Signals (tiefpassgefiltert)

Ausgangsspektrum und sind i.A. vollkommen unkritisch. -y

1 .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 2

ESB-Demodulation mit Tréigerfrequenzfehler:
Einseitenbandmodulation, A f = 5Hz

& Originalsignal

Frequenz in kHz

N E -;:E-:: I- i T -. .:-.%.-E. ':-. .:-!.-: -
ke § - ® g K ¥ £ . 3 - =
E 6 ,‘_"" E'ﬂ - = - - 3 a a _&_-: t1___
£ i ,_—-: o '_r_r RS - i ¥ * =
S AREE: B o e Ee s e Rl ac YV el aF 8 ¢ Demodulation mit 5 Hz
o ' : : Frequenzversatz
(L

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 3

ESB-Demodulation mit Tréigerfrequenzfehler:

Frequenz in kHz

Einseitenbandmodulation, A f = 10Hz

R, o
N CERL A R R
I Eigxyh ot £5
T - 3= = mi B- 3
c s o ¥ £ Z 3
— o ¥ g g i
N : <53 Ty = - = = A
= £ . 23 ;. 5.0
> i : s S TSI - - R
8 ol g g Lo e Nt
B ol &= & x ¥ e : 3 3
LL ] =3 p ‘si B - o 3 ﬁ ==
= T R . = 2 iy
N ﬂ,i@n e ﬁ?% a3

1 1.5 2 2.5
Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 4

ESB-Demodulation mit Tréigerfrequenzfehler:

Einseitenbandmodulation, A f = 250Hz

N
I
4
£
& .
3 & Originalsignal
o
o
LL

= B 3 T T L G

i 3 - B S
N ; 3 e 5.5 = - o
N v = ; ;_ ; 5'1 : 5 ;'. ;:..j-f
c i o 8 i ¥ | :
B4k = : : ‘*‘ _ a3 o B i ¢ Demodulation mit 250 Hz
S S mtEethodi DT el T ea3 T TR PR IE Frequenzversatz
lf]t) 2P % ; - = 4 s 'f r.f _:q__g: __" =Sre

. g f—ﬁ% F ﬂéﬁgﬁ ==t o
0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

AM-Demodulation

Ansatz :

Grundsatzlich ist eine Amplituden-Modulation eine Zweiseitenband-Modulation mit Trager, d.h. man benoétigt eine
Synchron-Demodulation wie bei der Zweiseitenband-Demodulation. Allerdings kann hier ein viel einfacherer Ansatz
angewendet werden:

O Man kann ein amplituden-moduliertes Signal zunachst gleichrichten x(t) = |y.(t)| und dann tiefpassfiltern
(mit einem sehr einfachen Tiefpassfilter, zur Unterdriickung des Tragers
[im einfachsten Fall: Diode und einfaches RC-Glied]).

Bespiel: v(t) = cos(wyt) mit wy K wr.
Einhiillende v(t) - m

‘\

Erldéiuterung im Diskreten
wird verzichtet, da diese
vollig analog zu den
kontinuierlichen
Uberlegungen verléiuft.

” Auf eine entsprechende

1 .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Bei einer Amplituden-Modulation steckt die (Nutz-Signal-) Information in der momentanen Amplitude des Tragers.
Bei einer Puls-Amplituden-Modulation steckt die Information in den Momentangewichten der Tréigerimpulse.
Als ,Tragersignal” wird hier eine Impulsfolge

p(t) = T\ Z 50(t — ?’LTA)
verwendet. Wie aus dem Transformationsteil der Vorlesung bekannt ist, gilt flir das zugehorige Spektrum:

P(jw) = 2n Z 50<w “TA)

H=—00
Zur Modulation wird das Nutzsignal vg(t) mit der Tragerimpulsfolge multipliziert:

yp(t) = wo(t)p(t) = Ta Z vo(t) do(t — nTa)

n=—oo

... Ausblendeigenschaft der Impulsfunktion ...

= Ta Y  v(nTa)do(t—nTh).

n=——oo
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 2

Ansatz - Teil 2:

Bezeichnet man das abgetastete Signal vo(n7s) als v(n), d.h. es gilt

yp(t) = Ta Z vo(nT'a) do(t — nT)

so ergibt sich der erste Schritt einer Analog-Digital-Wandlung (AD-Wandlung). v(n) ist dabei als Folge von Abtastwerten,
d.h. eine Zahlenfolge / diskretes Signal, zu verstehen.

Die Multiplikation mit der Tragerimpulsfolge p(¢) entspricht einer Faltung im Spektralbereich mit P(jw), welche wiederum
eine Impulsfolge ist, d.h. es gilt fur das Spektrum des puls-amplituden-modulierten Signals:

o = Y o (ie-nih),

=—00

1 .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 3

Ansatz - Teil 3:

Graphische Veranschaulichung:

vo(t) p(t)
I i
Vo(jw) IP(JW)

A A 2T A A
o A 2w 2 47: N
T, T, T, T,
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 4

Ansatz - Teil 4:

Offenbar bewirkt die Abtastung (mit der idealen Dirac-Impulsfolge) eine periodische Wiederholung des Spektrums mit

der Periode
27
wp = T_A = 2T fa = wa,

also mit der Abtastfrequenz ¥, .

Aufgrund der Periodizitit kann auch ein Zusammenhang mit der Fourier-Transformation der Folge v(n) o—e V (e/*})
hergestellt werden. Hierbei gilt

V() = Yo(jw) mit Q = wT, = ;’_A _ Q;Af.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Demodulation — Teil 1

Demodulationsprinzip:

Gemal der graphischen Veranschaulichung (siehe vorherige Folie) kann man die Puls-Amplituden-Modulation als
Zweiseitenband-Modulation auffassen, allerdings mit unendlich vielen parallelen Tragern bei wr = pwa, p € Z.
Es stellen sich daher die Fragen:

Q Ist eine dhnliche Synchron-Demodulation wie bei der Zweiseitenband-Modulation nétig?
Q Ist eine Einhillenden-Demodulation nétig wie bei der Amplitudenmodulation?

Beides wird nicht gebraucht. Die Demodulation kann auf einfache Weise durch

0 ideale Tiefpassfilterung, wenn w, = 2w, oder durch

O einfache Tiefpassfilterung (Filter mit endlicher Steilheit), wenn w, > 2w,

durchgefihrt werden.

—QLUA _wA _wg Wy UJA QUJA
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Demodulation — Teil 2

Interpretation der Tiefpass-Demodulation im Zeitbereich — Teil 1:

Das Signal y,(¢) besteht aus einer Folge von gewichteten Dirac-Impulsen im Abstand T, .
Nach der Tiefpassfilterung erhalt man daraus eine Folge von gewichteten Tiefpassimpulsantworten.
Fur ein ideales Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz w; = w, /2 ergibt sich die Impulsantwort

h, (t) _ WA Sin _WQA_t) wA B 1 A ho (t)
0 WA ) - \
27 2t 21 T,

mit aquidistanten Nulldurchgangen in

t = v = v \_//\ N ~—w% ¢
— = = .
Wa \/ v 27, AT,

Durch Uberlagerung (Gewichtung und Verschiebung) solcher Funktionen erhilt man
schlie8lich den kontinuierlichen Verlauf des demodulierten Signals.

1 .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Demodulation — Teil 3

Interpretation der Tiefpass-Demodulation im Zeitbereich — Teil 2:

Bitte versuchen Sie das demodulierte Signal fiir folgendes Eingangssignal zu zeichnen (eigener Versuch, anschlieRend
gemeinsame Losung an der Tafel).

Y, (t)
A
1
A
N
>
e e & & o o e > t
1 1
3 3
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Puls-Amplituden-Demodulation — Teil 4

Interpretation der Tiefpass-Demodulation im Zeitbereich — Teil 3:

Die Uberlagerung der sin(x)/x-Verldufe fiihrt auf einen kontinuierlichen Signalverlauf. Zu den Abtastzeitpunkten sind
nahezu alle Funktionswerte der Uberlagerung Null, bis auf einen. Die Abtastwerte bleiben damit unverindert, es wird
lediglich dazwischen interpoliert — und zwar ideal!

Daraus folgt, dass vo(t) bzw. Vo (jw) eindeutig und ideal wiedergewonnen werden kdnnen — die Abtastwerte beschreiben
das Signal vollstandig.
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Lineare Modulationsverfahren
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Abtasttheorem

Konsequenz aus den bisherigen Uberlegungen:

Die Tiefpass-Demodulation ist offenbar nur dann maoglich, wenn gilt wa —w, = w,.

O Das Signal muss daher bandbegrenzt sein!
0 Wenn das Signal bandbegrenzt ist, muss abgetastet werden mit

Wa Z ng bzw. fA 2 Qfg

Bei Verletzung dieses ,Abtasttheorems” ergeben sich (siehe Graphiken zuvor) spektrale Uberlappungen (diese werden
»Alias-Anteile” bzw. ,Aliasing” genannt), eine Wiedergewinnung von

Vo(jw) e—o0 ()

ist dann nicht moglich.
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Inhalt des zweiten Teils des Abschnitts Gilber Modulation

Q Signale und Systeme — Einfiihrung
Q Signale
L Spektraldarstellungen determinierter Signale
U Lineare Systeme
U Modulation
L Grundlagen
U Lineare Modulation

U Nichtlineare Modulation
Q Ubertragungsstérungen
U Stérabstand

U Digitalisierung
L Winkelmodulation

L Systembeschreibung im Zustandsraum

Q..
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Nichtlineare Modulation
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Ubertragungsstdorungen

Grundlegende Uberlegungen:

Auf dem Ubertragungskanal (bzw. bei der Speicherung oder der Verarbeitung mit realen Geridten) kommen zum
Nutzsignal Storungen hinzu. Diesen kdnnen

Q additiv (z.B. Rauschen oder Storfrequenzen [,Netzbrummen” bei 50 Hz])
oder auch
Q multiplikativ (z.B. durch Verstarkungsschwankungen) sein.

Diese Storungen verandern bzw. verfalschen die Signalamplitude, welche aber bei linearer Modulation gerade die
Information Uber das zu Ubertragende Signal v(t) tragt (AM, PAM).

Kanalstérungen gehen unmittelbar in Stérungen des demodulierten
Signals iiber, der ,,Stérabstand” am Ausgang ist daher (h6chstens) so
grof8 wie der auf dem Kanal.
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Nichtlineare Modulation
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Storabstand — Teil 1

Definition:

Der ,Storabstand” wird auch als Signal-zu-Gerausch-Verhaltnis bzw. im Englischen als signal-to-noise ratio (SNR) bezeichnet.
Er ist definiert Gber das Verhaltnis von

Q S (= Nutzsignalleistung) zu
O N ( = Stérungsleistung)

als logarithmisches Mak:
SNR S
H = 10 loglo {N} .

Beispiele:

R

O Gute Telefonverbindung: SNR ~ 40dB — S ~ 10*N.
0 Gute Rundfunkverbindung: SNR ~ 60dB — S ~ 10°N.

2

Vorsicht: die oben genannten Zahlen stellen Leistungsverhdltnisse dar — fiir
die entsprechenden Amplitudenverhdiltnisse gilt dann VS ~ 10°3VN.
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Nichtlineare Modulation
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Storabstand — Teil 2

Anmerkungen:

Q Bei linearer Modulation gilt fur den Stérabstand am Ausgang SN Rausgang < SN Rkanal -
Hierbei hat man den Nachteil, dass mit wachsender Linge der Ubertragungsstrecke (bzw. bei mehrfacher Verarbeitung)
der Rauschanteil zumeist proportional zur Lange wachst (sog. Fehlerakkumulation).

0 Sowohl die Abhingigkeit vom Kanal-SNR als auch von der Linge der Ubertragungsstrecke kann durch nichtlineare
Modulation vermieden werden. Der Nachteil (Preis) dabei ist die erhohte Bandbreite (im Vergleich zu Zweiseitenband-
Modulation oder Amplituden-Modulation)

Im Folgenden werden nun nichtlineare Techniken besprochen
U Quantisierung bzw. Digitalisierung und

O Winkel-Modulation bzw. Frequenz-Modulation.
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Inhalt der Vorlesung

Q Signale und Systeme — Einflihrung
Q..
U Lineare Systeme
U Modulation
 Grundlagen
U Lineare Modulation
O Nichtlineare Modulation
U Digitalisierung
U Quantisierung
Q Puls-Code-Modulation bzw. Analog-Digital-Umsetzung
Q Linearitdt bzw. Nichtlinearitdt
Q Stérverhalten der Puls-Code-Modulation
U Analog-Digital-Wandlung

U Quantisierungsfehler
0 Winkelmodulation

L Systembeschreibung im Zustandsraum

Q..
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Digitalisierung
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Quantisierung — Teil 1

Grundidee:

Ein System mit dem unten skizzierten Zusammenhang v, = f(v) erlaubt das Vermeiden der Stérungsakkumulation.

Ug Vo () Bezeichnung:
,Quantisierungs-
5Q/QJ_‘_,JI kennlinie”
Q/2 .
F—t > . t
J_I_I_I_r e s
v(t)

T, % . )
mhad Vg () hat nur noch diskrete Werte, wiihrend

v(t) alle Werte kontinuierlich annehmen
kann. Man nennt das: v(t) wird quantisiert
und ist dann als v, (t) wertdiskret!

I

12
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Digitalisierung
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Quantisierung — Teil 2

Vor- und Nachteile der Wertdiskretisierung — Teil 1:

Beispiel: Fir das Signal v, (t) =7/2Q flrt € (t1, t2) darf eine Stérung mit [n(t)| < /2 hinzukommen und man wiirde
(weil nur diskrete Werte v, = iQ + Q)/2 erlaubt sind!) richtig ,,entscheiden” kbnnen, so dass wieder vq(t) + n(t) =iQ + Q/2
(also fiir das Beispiel hier wieder v (t) + n(t) = 7/2Q gilt).

Technische Nutzung: Eine ,Entscheider”-Elektronik (repeater) kann fir Signale v (t) + n(t), die mit hinreichend kleinen
Abstand quantisiert wurden, die Stérung n(t) wieder beseitigen, d.h. v, (f) wieder fehlerfrei regenerieren!

Dennoch hat eine Quantisierung auch Nachteile: Man hat stets
ve(t) # v(t),
vo(t) = wo(t) + Av(t).

Es entstehen also Quantisierungsfehler. In den bisherigen Beispielen galt hierbei

Av(t) € [—%, %)
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Digitalisierung
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Quantisierung — Teil 3

Vor- und Nachteile der Wertdiskretisierung — Teil 2:
Zusammenfassend kann man erwahnen:

O Bei richtig eingestellter Quantisierung entsteht ein unvermeidbare Fehler, der allerdings nur einmalig auftritt.
O Das SNR hangt nur von der Quantisierung () ab, nicht mehr von der Kanallange.

Diese ldee lasst sich natlirlich mit einer Puls-Amplituden-Modulation (PAM) bzw. einer Abtastung verbinden und damit auf
zeitdiskrete Signale anwenden:

v(t) = Ta Y v(n) ot —nTy)
M ne=Tee =vp(nTa)

Quantisierung

l

Zeit- und wertdiskrete Werte: v(n) = vq(n)

Zeit- und Wertdiskretheit zusammen wird als ,, digital” bezeichnet!

Es gibt auch andere Quantisierungskennlinien, diese werden z.B. in der Vorlesung Uiber digitale Signalverarbeitung
behandelt.
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Digitalisierung
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Puls-Code-Modulation bzw. Analog-Digital-Umsetzung — Teil 1

Grundidee:

Da das Signal v, () nur bestimmt Werte (hieriQ + Q/2, i € Z ) annimmt, kann man die Elemente dieser Werte-Folge nun
auch durch die ganzen Zahlen i darstellen bzw. codieren. Eine Zahl ;i besteht aus Ziffern (englisch: digits), die z.B. dezimal
sein kdnnen und — technisch oft — binar gewahlt sind (,,binary digits = bits").

In der Praxis besteht eine Zahl aus endlich vielen Ziffern (z.B. fiir eine

Ubertragung oder eine weitere Verarbeitung). Die Anzahl der Ziffern gu—1 _q S
(insbesondere auch der Bits) heil’t Wortldénge w. - 0°°
14+ S
Eine Binarzahl mit w Bits hat 2 mogliche Werte. Die zuvor skizzierte 20 - 0T—
Quantisierungskennlinie ware dann (fur symmetrische Signale v(...)) e ,Q , N > U
sinnvollerweise wie rechts dargestellt auszulegen. /! — 1 w1
-(2"71Q) N 271Q
o°° =
I | (Qw—l)
< D = 2Y(Q) >
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Digitalisierung
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Puls-Code-Modulation bzw. Analog-Digital-Umsetzung — Teil 2

Konsequenzen der Quantisierung:

Durch die Quantisierung ergibt sich stets ein begrenzter Aussteuerungsbereich D, d.h. v(t) Darf nicht beliebig grol’ werden
(wie aber in allen ,analogen Geriten” auch). Zu groRe Signale verursachen Ubersteuerungen.

Diese Ubersteuerung kann man durch Erweiterung des Aussteuerungsbereichs D reduzieren. Die Folge davon wére aber
(bei unverdnderter Wortlinge w) eine VergréRerung des Quantisierungsfehlers Q. Will man also sowohl Ubersteuerungen
als auch Quantisierungseffekte verringern, so muss man sowohl [ als auch w erhohen.
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Digitalisierung

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Puls-Code-Modulation bzw. Analog-Digital-Umsetzung — Teil 3

Bezeichnungen:

Q Es gilt:

Abtastung (=PAM) + Quantisierung + Codierung (bindir)

= Analog-Digital-Umsetzung (ADU)

0 Die Verwendung dieser digitalen Darstellung der Abtastwerte wird in der Ubertragungstechnik als Puls-Code-Modulation
bezeichnet. Dabei wird ein Bitstrom ausw Bits/Wert, d.h. mit einer Bitrate von fz = w f, Gbertragen.

Die w Bits mussen nicht einer unmittelbaren Nummerierung von —2%~1 bis 2¥=! — 1 entsprechen.
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Digitalisierung
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Linearitat bzw. Nichtlinearitat

Bezeichnungen:

0 Die durch die bisherigen Uberlegungen beschriebenen Quantisierungssysteme (stets , Treppenkurven®) sind immer
nicht-linear, d.h. das Uberlagerungsprinzip gilt hier nicht.

O Man spricht (trotzdem) von linearer Quantisierung, linearer Puls-Code-Modulation (PCM) bzw. linearer Analog-Digital-
Umsetzung (ADU), wenn man durch die Kennlinie eine Gerade legen kann. Dies ist offenbar gleichbedeutend mit: (J = const .

O Nicht-lineare Quantisierungen, Puls-Code-Modulationen bzw. Analog-Digital-Umsetzungen verwenden dann offenbar eine
gekrimmte Kennlinie, d.h. es gilt Q@ = Q(v).

1 .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 2 | Modulation Seite 46



Digitalisierung
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Storverhalten der Puls-Code-Modulation

Konsequenzen aus der Quantisierung:

Die Ubertragung der einzelnen Bits € {0, 1} kann z.B. durch Spannungen€ {—5V, 5V}geschehen.
Nun sind Stérungsspannungen von bis zu +(5 — €) V= (halbe PCM-Signal-Amplitude des Bitstroms) zuldssig und fuhren
nicht zu Fehlern beim ,,Entscheiden®.

Dies bewirkt eine drastische Erhéhung der Storungsfestigkeit auf dem Kanal.

Der Preis dafur ist eine im Vergleich zur Puls-Amplituden-Modulation um das w-fache héhere Bandbreite.
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Realisierungsmoglichkeiten fur Analog-Digital- bzw. Digital-Analog-Wandlungen

Grundlegendes:

Die Wortlange w ist eine wichtige Grolie bei Analog-Digital- bzw. Digital-Analog-Wandlungen:

O Sie beeinflusst mafigeblich die Qualitat (je mehr Bits, je genauer).

0 Aber auch der Aufwand steigt mit groBer werdender Wortlange (bzw. die Bandbreite fs bei Ubertragungen wird groRer,
bzw. es erhoht sich der Schaltungsaufwand).

Méglichkeiten der AD- bzw. DA-Wandlung:
Im Prinzip muss bei der AD-Wandlung ein Vergleich mit allen erlaubten Werten Q) + (0/2 (Referenzwerten) durchgefiihrt werden.
Dies kann
O gleichzeitig geschehen. Dann sind 2* Referenzen und 2“ Komparatoren parallel notwendig.

Q Alternativ kann dies auch sukzessiv geschehen. Dann braucht man eine , hochlaufende” Referenz und einen Komparator.
Dieses Wandlungsprinzip ist langsamer, aber auch billiger, da weniger Bauteile bend6tigt werden.

Alternativ kénnen auch Mischformen aus beiden Wandlungsprinzipien verwendet
werden. Diese werden in der Vorlesung ,,Digitale Signalverarbeitung” (DSV) behandelt.
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Digitalisierung
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Prinzipien fur Analog-Digital-Wandlungen — Teil 1

Der Komparator als Grundbaustein:

Ein Komparator kann durch folgende Kennlinie beschrieben werden:

1, falls v1(...) < wva(...),

{0, sonst.

Er wird im folgenden durch dieses Symbol dargestellt:

Ul(...) y()
Ug(...) K )
— »

i
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Prinzipien fur Analog-Digital-Wandlungen — Teil 2

Parallel-Wandler:

Wie bereits beschrieben 2v !t —1)Q ———>]
bendtigt man hier . K
2% — 1 (exakte) 2 — 1 Vergleichs-
Referenzen und § / ergebnisse
2" — 1 Komparatoren.
Q ———>
K >
> o]
o
0——F—> . . :
7 > Umcodierung i(n)
v(n) > S > (Logik) (binar)
g— 3
K >
o) Detektion der
O “"
o) ,obersten” 1
~@ T -1 Q —
- K
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Prinzipien fur Analog-Digital-Wandlungen — Teil 3

Serieller (Zéihl-) Wandler:

s(t)
e
—D/2| ‘ L | .t
— T, — \ -— 7, —
fimp - 2’&) fA
Sagezahn- Impuls- f
generator generator | "
Zahler
5(t) - Und-Gatter )
= _ i(n
v(n) N K 0 >>—> — >

Puls-Dauer-Modulation:

1,
0,

Rechtecklange:
Tx(n) = [D/2+v(n)] Ty/D

d(t) solange v(n) > s(t),
sonst.

i
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Der Zahler zahlt die ,, 1“-Impulse
nach dem Und-Gatter. Die Anzahl
ist proportional zu Ty bzw. zuw(n).
Daraus entsteht dann i(n) .
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Prinzipien fur Digital-Analog-Wandlungen — Teil 1

Grundidee:

Man interpretiert die Bindrzahl i(n) (als unmittelbar ,,durchnummerierte” Dualzahl) gemal3
w—2

i = + Z £, 2 ganzzahlig, mit [i| < 2“~! — 1.
v=0

Haufig wird in der Signalverarbeitung auch eine normierte Darstellung (Normierung : = i/2~1) gemaR
w—2
fz- - 4 Z gv 2—’11)—)—14—1}
=0

verwendet. Dabei sind:

oy s Sw—2 : Bits€ {0, 1} mit Wertigkeit 1 bzw. 2~%*1 (in der normierten Darstellung),
¢w_1 : das Vorzeichenbit (most significant bit).

Die w Bits mussen nun einen ,Analogwert“v,(n) (z.B. eine Spannung) erzeugen, der (idealisiert) als Impuls
(in quantisierter Form) ausgegeben wird:

i(n) = vq(n)dg(t —nTy).

1 .
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Prinzipien fur Digital-Analog-Wandlungen — Teil 2

Mdégliche Anordnung:

Schalter, die durch Bits ,,gesetzt” werden:

_— Vorzeichenbit Analyse fir &, = 1, &, = 0 Vv # p:
gw—l - '_|Rw72 ) U= u _ :|: U[] - 1
1 ~f0 _(éw—Q I_'R' . / r\Rn Gy, Ry,
' _{g’w—B :R mit w2 . eigentlich1 — 2¢,,_,
w—4
0O Ouw [Tras o o= L,
o v
° R, U Wegen der Linearitat gilt insgesamt:
e — U “=2 1
1 Ro uw=+-" Zg — =
° 1 G 14 R Qe
1_{0750 = =0 v
R ! Daraus ergibt sich die Forderung (bei
X Vernachlassigung des Offsets):
t .

R,Gy =27" v € {0, ey W — 2},
Hierbei ist es schwierig, die geforderten Widerstandswerte gut zu
treffen (vor allem, aufgrund des grof3en Bereichs).
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Prinzipien fur Digital-Analog-Wandlungen — Teil 3

Schaltungsanalyse:

Nachvollziehen des Verhalten fir ein einzeln gesetztes Bit und fiir den allgemeinen Fall an der Tafel.
Es wird davon ausgegangen, dass das Vorzeichenbit entsprechend gesetzt wurde.

o — Rw72 _
_{g}U_Q — Rw—S
[ Tés
T S 3 1 R,u-
C) Uo 1 & o Details an der Tafel!
3 u
R
o,
g —
[l] It v
j_ o
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Quantisierungsfehler

Modellierung von Quantisierungsfehlern:

Die Quantisierung geschieht wahrend der Analog-Digital-Wandlung. Messbar wird dieser Fehler aber erst, nachdem wieder
digital-analog gewandelt wurde. Bei Verwendung der Kennlinien der bisherigen Uberlegungen wurde eine (verniinftige)
Zuordnung

rUQ - ’LQ + %7
d.h. die Mitte des Intervalls, aus demwv kommt, gewahlt. Fiir die Fehlerbeschrankung gilt damit
|Av(n)| < %

Andere Kennlinien/Zuordnungen liefern gleiche oder groRere Grenzen (Details in der Vorlesung , Digitale Signalverarbeitung®).
Fir eine exakte Modellierung miisste man die ADU bzw. PCM durch ein nichtlineares System beschreiben. Bereits die Analyse
fir ein Sinus-Signal gestaltet sich schon nicht mehr trivial.

Als Ausweg verwendet man eine Modellierung durch ein additives Signal (exakt), welches unabhdngig vom Signal
(Modellannahme) und zufdllig (Modellannahme) sein soll. Beispiele fiir solche Signale werden im nachsten Hauptabschnitt
(,,Stochastische Signale”) behandelt.
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Zusammenfassung

Partnerarbeit:

Bitte arbeiten Sie fir die folgende Aufgabe mit einem Partner zusammen und legen Sie gemeinsam die fir Sie funf
wichtigsten Punkte bei der Digitalisierung fest (Zeit: etwa finf Minuten). Begriinden Sie lhre Auswahl:

D0 PUNKE L oo et ee e ee e ee et e ee ettt eee et eeeeeeseeeeeaesaesaessessessassessessesaessassessessaesassaeatesaesaesaeaeeseeseesaesaeseesaesaesaenne saeneeneenneneenneneennenneneennnnnennens
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Digitalisierung

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zusammenfassung des letzten Abschnitts

Q Signale und Systeme — Einflihrung
Q..
U Lineare Systeme
U Modulation
 Grundlagen
U Lineare Modulation
O Nichtlineare Modulation
U Digitalisierung
U Quantisierung
Q Puls-Code-Modulation bzw. Analog-Digital-Umsetzung
Q Linearitdt bzw. Nichtlinearitdt
Q Stérverhalten der Puls-Code-Modulation
U Analog-Digital-Wandlung

U Quantisierungsfehler
0 Winkelmodulation

L Systembeschreibung im Zustandsraum

Q..
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Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Inhalt des nachsten Abschnitts

Q Signale und Systeme — Einflihrung
Q..
U Lineare Systeme
U Modulation
 Grundlagen
Q Lineare Modulation
U Nichtlineare Modulation
Q Digitalisierung
O Winkelmodulation
QO Allgemeines
U Phasen- und Frequenzmodulation (PM und FM)
O Systemeigenschaften
U Einfluss von Stérungen

L Winkeldemodulation
O FM-Spektren und FM-Bandbreite

L Systembeschreibung im Zustandsraum

Q..

1 .
'*m* Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 2 | Modulation Seite 58



Winkelmodulation
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Allgemeines

Vergleich zwischen Amplituden- und Winkelmodulation:

Unter Winkelmodulation ist die kontinuierliche Modulation eines Sinustragers zu verstehen:

cr(t) = ér cos (wr(t)t+or(t)) = ér cos (Pr(t)).
/! /! N N N\

Tréiger Tréger- Tréger- Tréger- Trdger-Winkel-
(carrier) amplitude frequenz phase Momentanphase

Bei linearen Modulationen (z.B. Zweiseitenbandmodulation oder Amplitudenmodulation) wird die Information mittels
der Amplitude umgesetzt:

Information v(t) = ¢r(1).
Eine Alternative ist die Amplitude konstant zu lassen, d.h. é+(t) = const. = 1, Yt und die Information mittels des
momentanen Trédgerwinkels ®..(t) zu Gbertragen. Fir das Tragersignal gilt dann bei cr(t) = cos (®T(t))
Q far die Momentan-Phase

O (t) # wyet + ©rp, mit wy, Yy = const.

Q bzw. fur die Momentan-Frequenz

Qr (t) = dCI);t(t)

# wy; = const.
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Winkelmodulation

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Phasen- und Frequenzmodulation — Teil 1

Definitionen:

Die anschaulichste Art der Winkelmodulation ist die Phasenmodulation (PM). Fir sie gilt:
O (t) = wet+Ek2mo(t).
Durch Differenzieren ergibt sich daraus fiir die Momentan-Frequenz

dv(t)

Qr(t) = we+ k2
(t) wr + T

.

Die gangigste Art der Winkelmodulation ist die Frequenzmodulation (FM). Fir sie gilt:
Qr(t) = wr+ k2w ov(t).

Durch Integrieren erhalt man daraus fur die Momentan-Phase
it

O.(t) = wet+ k27 / v(T)drT.

T=—00
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Winkelmodulation
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Phasen- und Frequenzmodulation — Teil 2

Frequenzmodulation — Beispiel:

™ byl Die durchgezogene Linie stellt das
0e \ , frequenzmodulierte Signal ¢ (¢) dar.
: THT et ' Gestrichelt ist v(t) dargestellt.

Hier ist Momentanfrequenz dargestellt.

0 02 04 0.6 0.8 14

0 s Dieses Bild zeigt die Momentanphase.

Bildquelle: Wikipedia 1} "

0 02 04 0.6 0.8 14
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Winkelmodulation

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Systemeigenschaften

Grundlegende Eigenschaften:

O Im Sinne der Wirkung bestehen zwischen Frequenz- bzw. Phasenmodulation auf der einen Seite und den bisher
vorgestellten Modulationsarten keine Unterschiede.
O Keine Unterschiede in den ,,Systemcharakteristiken” gemal der vorherigen Abschnitte dieser Vorlesung:
Q kontinuierliches System, deterministisch, stabil, dynamisch ( = gedachtnisbehaftet),

O nicht-kausal und nicht-passiv, wenn man den nicht-modulierten Trager als Reaktion auf v(¢t) = 0 auffasst
(siehe auch AM),

Q verschiebungs- bzw. zeitvariant (wie alle Modulationen),
0 nicht-linear, d.h. der Uberlagerungssatz gilt nicht!

O Aus zwei Grinden (Zeitvarianz und Nichtlinearitat) gibt es keine Reproduktion von Sinus- bzw. harmonischen Signalen
gleicher Frequenz (nicht wie bei LTI-Systemen).

0 Offensichtliche gemeinsame Eigenschaft von PM und FM: konstante Amplitude. Dadurch entstehen zwei Vorteile:
Q konstante Aussteuerung des Sendesignals und
Q verbesserte Storfestigkeit.
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Winkelmodulation
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Einfluss von Stérungen — Teil 1

Amplituden-, Phasen- und Frequenzfehler — Teil 1:

Bei der Ubertragung von Signalen (iber reale Kanile entstehen zum einen zeitvariante Amplitudenfehler, zum anderen
aber auch Verschiebungen der Trager-Nulldurchgange.

O Amplitudenfehler sind bei Winkelmodulation unkritisch: ¢ ist ,eigentlich konstant fir alle Zeiten ¢ “.
Wird eine schwankende Amplitude empfangen, so kann diese Verfalschung (weitgehend) eliminiert werden durch
einen sog. Begrenzer-Verstdrker mit anschliefendem Bandpassfilter:

Begrenzer-Verstarker

Bandpass-

el
| Cous(t) filter
cu(t) = ex(t) (1+ alt)) J;n(t) . ~en(t)
/ - —EI IE C;(t) i -
Amplituden- -
fehler /
Im Wesentlichen:
Nichtlinearitdt Cous(t) = sign(cs(t))
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Winkelmodulation
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Einfluss von Storungen — Teil 2

Amplituden-, Phasen- und Frequenzfehler — Teil 2:

Fortsetzung ...

0 Verbleibende Fehler entstehen durch Nulldurchgangsverschiebungen von c....(t) gegenuber denen von ¢+ (1).
Dies wirkt sich als Phasen- und Frequenzanderungen aus, was zu einer Verfalschung der zu tGbertragenden
Information fihrt.

Solche Verfalschungen sind allerdings bei hinreichend grolRer Tragerfrequenz w-relativ klein, solange die

Storungen eine gewisse Grenze nicht Ubersteigen.
SNR,,.
A

Vorteile gegenliber linearer Modulation: dB FM
Besserer Storabstand bis zur sog. FM-Schwelle
(siehe Graphik rechts).

’

o AM, Inf. steckt in ¢, (t)
= SNR{)HS S SNRKanal

J\gl?\]-RK anal
dB

\ 4

10\ 20 30 40
FM-Schwelle
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Winkelmodulation
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Winkeldemodulation — Teil 1

Allgemeines:

Grundprinzip: Es muss die Information v(¢)aus dem Argument eines Sinus-Signals wiedergewonnen werden.

Q Theoretischer Ansatz:

Zunachst Differenzieren von c.(t) und anschlieBend linear demodulieren, aber auch mittels der Einhiillenden-
Demodulation, die bei der Amplitudendemodulation verwendet wurde.

Q Praktische Realisierung:
Man verwendet ein naherungsweise differenzierendes Filter mit einem Frequenzgang

Hdiff(jw) ~ Jw-

Dies muss zumindest im Bereichw =~ wr gelten.
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Winkelmodulation
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Winkeldemodulation — Teil 2

Phasendemodulation:

Als ungestortes Empfangssignal erhalt man
cr(t) = cos (wrt + k2w v(t)).

W

Do (i) AM-Signal, allerdings mit
Durch Differenzieren ergibt sich / variierender Triigerfrequenz!
d dvu(t .
ECT(t) = — [wT + k27 dgt )} sin (@ (t)).

Eine Einhullenden-Demodulation liefert
lwr + k27 o(t)].

Hieraus ergibt sich durch Entfernen des Gleichanteils, Gewichtung und Integration schlieRlich v(#).

Gesamt-Blockschaltbild:

Phasen- Begrenzerverstarker Differen- Einhullenden-
modulation Kanal und Bandpassfilter zZierer demodulation  Integrierer
o(t) . T y(t) ~ o(t)
EEE—— » > > JCU > ; > - EEEEE—
e(t) B(t) | dw

TwT
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Winkelmodulation
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Winkeldemodulation — Teil 3

Frequenzdemodulation — Teil 1:

Als ungestortes Empfangssignal erhalt man
t

cr(t) = cos(th—i—k27T/ v(T) dr).

P (1)
Durch Differenzieren ergibt sich
d
—cr(t) = —[wr + k27 v(t)] sin (P (2)).

dt

Eine Einhillenden-Demodulation liefert daraus wieder v(t).

Gesamt-Blockschaltbild:

Phasen- Begrenzerverstarker Differen- Einhillenden-
( Integrierer modulation Kanal und Bandpassfilter zierer demodulation
v(t _
> i > > > > jw » )
3% c(t) y(t) ~ v(t)

e P

Beides zusammen liefert
die Frequenzmodulation!
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Winkelmodulation

FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 1

Allgemeines — Teil 1:

Die Berechnung des Spektrums im Falle allgemeiner Signale ist nicht direkt moglich.
Deshalb betrachten wir zunachst den einfachen Fall einer

Q Sinus-Trager-Frequenzmodulation mit einem Sinus-Signal als zu iibertragende , Information”:

Wir gehen dabei von folgendem Signal aus:

t

CT(t) = COos (th + k27r/ v(T) dT) — Re{gijt ejkzw wT sin(wit) }

-

~

% § cos(wit) &(t) edwrt

Eine genauere Betrachtung erlaubt es dabei, eine Vorstellung von den spektralen Effekten, die bei
Winkelmodulationen auftreten, zu erhalten.

Nach Elimination des Drehterms kann man zur ,,Ublichen” Zeiger-Darstellung tGibergehen:

é(t) _ 6jk27rwil sin(wlt).

i
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 2 | Modulation

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Seite 68



Winkelmodulation
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FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 2

Allgemeines — Teil 2:

Offensichtlich gilt fiir die Zeigeranalyse ¢(t + A 2w /w1) = ¢&(t), d.h. es entsteht ein periodisches Signal mit der
Periodendauer 27 /w; = T} (also der gleichen Periode wie v(t)).

Anschaulich kann dies als pendelnder Zeiger interpretiert
werden, dessen maximaler Winkel-Ausschlag als

~

~ ik2m 2 sin(w;
n = k2r > ot) = T e st
Wi
angegeben werden kann. Man verwendet dabei folgende é(Th/4)

Bezeichnungen:
Q Frequenzhub:

Af = k.
0 Modulationsindex: A
n = kor — = —f
W1 f1
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Winkelmodulation
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FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 3

Allgemeines — Teil 3:

Bekanntlich kann man periodische Signale durch Fourier-Reihen darstellen — das gilt nattirlich auch fir diesen
pendelnden Zeiger &(t). Man findet die Fourier-Reihen-Koeffizienten am einfachsten mit Hilfe der Potenz-Reihe fiir ¢*.
Die dabei entstehenden Terme kann man in geeigneter Weise

mit sog. , Besselfunktionen” J,(n) zusammenfassen:

1.0
~ in si t
ét) = elnsinlent) Jo(m)
%) 0.8r
— J jy,wlt.
Z u(n)€ 0.6- J,(n)
T 20w
Die Reihenkoeffizienten bei puwi hdangen vom = 04 ™ g g m (M)
Modulationsgrad 7 ab, mit e 0l
v
n o~ .- 0
fi
2
=0y 2 4 6 8 10
n
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Winkelmodulation
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FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 4

Allgemeines — Teil 4:

Insgesamt gilt damit fiir das modulierte Signal:

CT(t) — Re{ Z 6j[(wT+Mw1)ﬂ J,u(??)}a

U=—00

wobei fur die Besselfunktionen

Jou(n) = (=1)"Ju(n)

beachtet werden kann. Als Konsequenz ergibt sich damit fiir die Frequenzmodulation eines Sinus-Signals ein unendlich
breites Spektrum (mit jeweils monofrequenten Anteilen) mit Komponenten bei i[wT, wr + wi, Wr £ 2w1, ]
Da die Besselfunktionen aber mit zunehmendem x kleiner werden, konzentriert sich das Spektrum um wr.
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Winkelmodulation
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FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 5

Allgemeines — Teil 5:

Q Allgemeines ,,FM-Spektrum”:

Wegen der Nichtlinearitat der Winkelmodulation kann man das modulierte Signalspektrum nicht direkt angeben,
anschaulich gilt aber:

Man erhdilt eine unendliche Verbreiterung des zur Tréigerfrequenz ... verschobenen Spektrums.
O Bandbreitenabschatzung:

Das theoretisch unendlich breite Spektrum lasst sich nach Carson abschatzen durch die Breite des Bandes, das bei
Sinus-Signal-Modulation 99 % der Energie von ¢ (t) enthélt:

HMmax

> Jn) = 0,99.

H=—"HKHmax
Dies fiihrt auf Jeweils rechts und links von +w- sind 21«
'€s tuhrt au Linien im Abstand von w zu beriicksichtigen.
Hmax = 7] + 2.

Daraus ergibt sich ein Bandbreitenbedarf eines
Signals (bzw.Teilnehmers) von wy = 2 (n+ 2) w.
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Winkelmodulation
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FM-Spektren und FM-Bandbreite — Teil 6

Allgemeines — Teil 6:

Bemerkungen und Interpretation der Carson-Bandbreite:
Q FM wird (u.a.) im UKW-Rundfunk angewandt, als Tragerfrequenzen werden etwa f = 100 MHz verwendet,
als Frequenzhub wird Af = 75 kHz verwendet.
O Die dort Gbertragenen Frequenzbander (Musik, Sprache) belegen etwa den Bereich von 30 Hz bis 15 kHz.
O Gemal der Abschatzung ergibt sich eine Bandbreite von

fo = 20+ = 2 (%w)fl.

O Fir die beiden Grenzen (30 Hz bzw. 15 kHz) ergeben sich dabei Bandbreiten von ca. 150 kHz
(fir Signalanteile mit 30 Hz) bzw. 210 kHz (fur Signalanteile mit 15 kHz).
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Abschliefende Zusammenfassung — Teil 1

Q Signale und Systeme — Einflihrung
Q..
U Lineare Systeme
U Modulation
 Grundlagen
Q Lineare Modulation
U Nichtlineare Modulation
Q Digitalisierung
O Winkelmodulation
QO Allgemeines
U Phasen- und Frequenzmodulation (PM und FM)
O Systemeigenschaften
U Einfluss von Stérungen

L Winkeldemodulation
O FM-Spektren und FM-Bandbreite

L Systembeschreibung im Zustandsraum

Q..
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Abschliefende Zusammenfassung — Teil 2

Q Signale und Systeme — Einflihrung
U Signale
L Spektraldarstellungen determinierter Signale
U Lineare Systeme
U Modulation
O Grundlagen
U Lineare Modulation
U Nichtlineare Modulation
U Digitalisierung
U Winkelmodulation
L Systembeschreibung im Zustandsraum
1 Stochastische Signale und ihre Spektren
[ Reaktion linearer Systeme auf stationare stochastische Signale
U Idealisierte Systeme

1 Ergdnzungen zu Spektraltransformationen
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