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Modulationsverfahren


Modulationsverfahren
1. Allgemeines
Eine wesentliche Aufgabe der Nachrichtentechnik ist die Übertragung. Ein zu übertragendes
analoges Signal besitzt ein sogenanntes Basisband.
z. B.: Fernsprechsignale besitzen ein zu übertragendes Frequenzband von 0,3 bis 3,4kHz.
Über Leitungen kann dieses Basisband direkt übertragen werden.
Über Funk ist eine Übertragung dieses Basisbandes nicht möglich, da die Antennenlänge ca.
λ/10 betragen muß. Das Basisband der Nachricht muß in diesem Fall in eine höhere
Frequenzlage transformiert werden. Diesen Vorgang nennt man Modulation.
Modulation ist die Veränderung der Signalparameter eines Trägers in Abhängigkeit von
einem modulierenden Signal. Dabei entsteht das Modulationsprodukt, mit einem anderen
Frequenzband.
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Unter linearer Modulation versteht man, daß s1(t) eine lineare Funktion von sm(t) ist. Die wesentlichen Träger sind:
•
Sinusträger: sinusförmige Schwingungen, deren Amplitude, Frequenz oder
Nullphase beeinflußt werden
•
Pulsträger: Pulse deren Amplitude, Frequenz, Phase oder Dauer beeinflußt werden
Durch Frequenzverschachtelung (Frequenzmultiplex)verschiedener Nachrichten kann ein
Übertragungskanal mehrfach ausgenutzt werden.
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a) Modulation    b) Frequenzmultiplex
Eine andere Möglichkeit Übertragungskanäle mehrfach zu nutzen, besteht in der Verschachtelung von Abtastwerten eines Signals in die Abtastlücken von anderen Signalen. (Zeitmultiplex)
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3. Amplitudenmodulation
Bei der Amplitudenmodulation soll die Trägeramplitude linear vom modulierenden Signal abhängen.
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m = ûm/ût .................... Modulationsgrad
l + m cos ωMt .............. Modulationsfaktor
ωM ................................ Kreisfrequenz des modulierenden Signals
ωt ................................. Kreisfrequenz des Trägers
ut(t) = ût cos ωtt ........ Träger
uM(t) = uM cos ωMt .........

modulierendes Signal (Nutzsignal)
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Bild 4.3 Amplitudenmodulation
a) Zeigerdarstellung
b) Zeitfunktion
Bild 4.4
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AM-Spektum bei Modulation mit endlichem Basisband

Neben der ursprünglichen Trägerfrequenz f t enthält das Signal zwei Seitenfrequenzbänder, deren Amplituden vom Modulationsgrad abhängig sind.
Der Modulationsgrad kann nicht größer l werden, da sonst das Signal verzerrt wird. Die Bandbreite eines AM - Signals ist:
bam = 2fM max
Die Bandbreite ist größer als die ursprüngliche Signalbandbreite. Die zu übertragende Signalleistung ist:
Pges = PT(1+m2/2)
pt
Trägerleistung
Bei vollständiger Übertragung des AM-Signals entfällt nur ein geringer Teil der Leistung auf den eigentlichen Nachrichteninhalt, da die Information des modulierenden Signals schon in einem Seitenband enthalten ist.
Störungen im Frequenzband fT - fMmax bis fT + fMmax können vom Nutzsignal nicht unterschieden werde

4. Winkelmodulation
Wird die Frequenz (FM) oder die Phase (PM) der Trägerschwingung durch das Nutzsignal beeinflusst, spricht man von Winkelmodulation. Das folgende Bild stellt den Unterschied beider Verfahren an Hand einer Rechteckschwingung dar.
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Es gilt allgemein: ω = d φ / dt Bei der Frequenzmodulation gilt:
ω T(t) = ω T   +αF uM(t)
αF
Modulatorkonstante
Setzt man für ûM = um cos (ωmt) (Eintonmodulation) ein, gilt:
ω T(t) = ω T  + αF ûM cos (ωMt) = ω T   + Δω T cos (ωMt)= ω T(1 + m cos (ω Mt))
Δω T = m ω T 
Frequenzhub
Bei FM schwankt die Trägerfrequenz in Abhängigkeit der Amplitude(m ω T) und der
Frequenz(ω M) des Modulationssignals.
Diese Frequenzänderung entspricht aber auch einer Änderung der Phase:
FM-Spektrum für η = 2
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Die Seitenschwingungen sind nicht mehr wie bei der AM selbstständige Träger von Informationen. Das Spektrum ist unendlich breit.
Praktisch werden aber nur Amplituden >10% des unmodulierten Trägers übertragen. Das ergibt eine Übertragungsbandbreite von
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Bei kleinem Modulationsindex (η<l) können die Besselfunktionen für n>l vernachlässigt werden, sodaß die Bandbreite der vom AM entspricht.(Schmalband FM)
Grundsätzlich kann folgendes gesagt werden:
Wird beim Empfänger die Bandbreite vermindert, führt dies zu einer grösseren Verzerrung,
allerdings wird dadurch die Nachbarkanalselektivität (Abminderung des Einflusses
benachbarter Sender) erhöht.
Anwendung von Schmalband FM: Fernempfang
Anwendung von Breitband FM: Nahempfang
Der Vorteil der Breitbandmodulation (η>l) liegt in der geringeren Störempfindlichkeit auf Grund des hohen Leistungsanteils in den Seitenfrequenzen.
Frequenzmodulation wird durch Variieren der Frequenz eines Oszillators erreicht. Dazu muss im frequenzbestimmenden Netzwerk des Oszillators eine der Reaktanzen durch das Modulationssignal gesteuert werden. (z.B. mittels Kapazitätsdiode oder steuerbarer induktiver und kapazitiver Blindwiderstände in Reaktanzschaltungen) Bei der Phasenmodulation wird nur die Phase der Trägerschwingung durch das Modulationssignal verändert. Die Trägerfrequenz bleibt konstant, sodass stabilisierte Oszillatoren eingesetzt werden können.
FM hat (wie AM) den Vorteil, dass es Empfangsmethoden gibt, bei denen der Träger im Empfänger nicht benötigt wird.
Die Information des winkelmodulierten Signals liegt in den Nulldurchgängen, nicht aber in der Amplitude.
Bei der Demodulation können grundsätzlich zwei Arten unterschieden werden: -Umwandlung in eine AM: Flankendemodulator, Diskriminatoren -direkte Demodulation: Koinzidenzdemodulator, PLL-Diskriminato

Unterschied zwischen FM und PhM a) Modulationssignal


b) Frequenzmodulation


c) Phasenmodulation
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