Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehérige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

A3.9: Rauschen bei PM und FM

ESU, PMG‘)
Betrachtet werden die Phasen— und Frequenzmodulation 4

einer Cosinusschwingung mit der Frequenz fy. Zundchst =2
gelte fiir die Nachrichtenfrequenz f\y = f5 = 5 kHz und der
Modulationsindex (Phasenhub) sein = 5. -

Bei Vorhandensein von additivem Gauf3schen Rauschen & o
mit der Rauschleistungsdichte Ny ergbt sich nach dem > M

PM-Demodulator eine konstante Rauschleistungsdichte
D, pm(f) = Py, die auch vom Modulationsindex abhéngt:

in— 1_': I Fe I

Fir die Berechnung der Rauschleistung Py ist lediglich der Frequenzbereich von +fy relevant (siehe
Grafik).
Die Rauschleistungsdichte nach der FM—Demodulation lautet mit dem Frequenzhub Afy :

§ - ) = No - L |
P rulf) = No (ﬁj’,x) |

Gegeben ist der Rauschabstand 10 - Ig p,, = 50 dB fiir Phasenmodulation und fy = 5 kHz. Gesucht sind
in dieser Aufgabe der Rauschabstand bei FM (f = 5 kHz) sowie die sich ergebenden Rauschabsténde
von PM und FM fiir die Nachrichtenfrequenz f = /19 = 10 kHz.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 3.3.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Fragebogen zu ""A3.9: Rauschen bei PM und FM"

a) Welcher Rauschabstand ergibt sich bei fy = 10 kHz und PM? Interpretieren Sie
das Ergebnis.

PM, fx =10 kHz: 10 -1g p,, = dB

b) Berechnen Sie den Rauschabstand fiir fy = 5 kHz und FM. Wie grof} ist der

Modulationsindex bei dieser Konstellation?

FM, fy =5 kHz: 10 -1g p,, = dB

c) Berechnen Sie den Rauschabstand fiir fy = 10 kHz und FM. Interpretieren Sie
das Ergebnis im Vergleich zu den Teilfragen a) und b).

FM, fn =10 kHz: 10 -1g p,, = kHz
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Z3.9: Systemvergleich AM—PM-FM 10-1g p, in dB

Betrachtet wird die Ubertragung eines Cosinussignals +
mit Amplitudenmodulation und Winkelmodulation. Es | &0 +--------------------
gelten folgende Randbedingungen:

Diese Systemparameter werden zweckmafigerweise

.

01 ~/ /

e Nachrichtenfrequenz fy; = 10 kHz, " < :
1 N

¢ Sendeleistung Pg = 100 kW, 20 o
¢ Kanalddmpfungsfaktor 20 - Ig ax =—120 dB, :
a0 -+ | :

e Rauschleistungsdichte Ny = 1071 W/Hz, . [, - :
:

zur gemeinsamen Leistungskenngro3e

i - Ps

—
5 = 3
Ny - Bup

10-1g &1n dB

zusammengefasst. Die Grafik zeigt den sich ergebenden Sinken—Storabstand 10 - lg p,, in Abhéngigkeit
der logarithmierten Leistungskenngrof3e &.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.2 , Kapitel 3.2 und
Kapitel 3.3. Es gelten folgende Beziehungen:

¢ bei ZSB/ESB — AM ohne Trager.
po=1< 12§ bei  PM mit Modulationsgrad 7.
2. bei FM mit Modulationsgrad 7.

Die Bandbreiten bei Winkelmodulation sind so zu wihlen, dass ein Klirrfaktor K kleiner als 1% garantiert
werden kann (Carson—Regel):

B]{ZE-.f'x-[Ij-i-E}.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Fragebogen zu ''73.9: Systemvergleich AM—PM-FM"

a) Berechnen Sie die logarithmierte Leistungskenngrof3e &.
10-1g & = dB

b) Welcher Sinkenstorabstand ergibt sich beim AM—System?

10-1gp, = dB

¢) Welche spezielle Form der AM kdnnte hier vorliegen?
[T ZSB-AM.
[T ESB-AM.
[~ AM ohne Triger.

™ AM mit zugesetztem Triger.

d) Wie grof3 ist im Fall der ZSB—AM die erforderliche Kanalbandbreite?

BK = kHz

e) Wie grof3 ist der Sinkenstorabstand beim WM—System?

10 -1g p,, = dB

f) Welche Bandbreite ist beim vorgegebenen PM—System mindestens erforderlich,
wenn K < 1% gelten soll?

BK = kHz

g) Wie grof} ist fiir K < 1% die erforderliche Bandbreite, wenn das WM—System
eine Frequenzmodulation realisiert?

BK = kHz

h) Wie grof3 muss bei sonst gleichen Parametern die Sendeleistung mindestens sein,
damit das WM-System nicht schlechter als das AM—System ist?

PS = kW
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

A3.10: Preemphase—Deemphase

i1
Bei der Sprach— und Tonsignaliibertragung wird das :,.I,
Signalfrequenzband vor dem FM-Modulator iiber ein| “ | ) O
RC—Hochpassglied gemil3 der Skizze vorverzerrt. Man ]
bezeichnet diese Mafinahme als Preemphase. q(r K, R, qpg()

Der Amplitudengang des Preemphase—Netzwerks lautet
mit den beiden Grenzfrequenzenf; = (2n - Ry - C)'1 O ’ O

und /5 = f1/0 sowie dem Faktor ay = Ry/(R; + Ry):

, 4+ (f/far1)?
H g — Lkp - { — .
| ]L(.f}' o \'I 1+ U-.f'h'_’ }_3‘

Fiir den praktischen Betrieb kann man davon ausgehen, dass die maximale Nachrichtenfrequenz fy sehr
viel kleiner als /3, ist. Berticksichtigt man weiter, dass der Gleichsignaliibertragungsfaktor ¢ durch eine

Verstarkung in o verandert werden kann, so ist im Weiteren von folgendem Preemphase—Frequenzgang
auszugehen (/5 = f5; = 3 kHz):

|H]J].;|:If}| == 'lﬁr-"l]. + (.f.f“}_] ‘

Mit diesem Netzwerk lautet der Frequenzhub Af, in Abhéngigkeit der Nachrichtenfrequenz fy:

'l"‘.f"n I:.f\} - -l.f". min 1||r"ll]- + I:.f\.f({}_j .
Hierbei ist Afp i der maximale Frequenzhub fiir sehr kleine Frequenzen (fy — 0). Dieser Parameter
ist so zu wahlen, dass der maximale Frequenzhub Af ,y nicht groBer wird als 45 kHz.

Gehen Sie in der gesamten Aufgabe von einem Nachrichtensignal aus, das Frequenzen bis einschlieSlich
Bnp = 9 kHz beinhaltet.

Um das Nutzsignal nicht zu verfilschen, muss diese Vorverzerrung durch ein Deemphase—Netzwerk
beim Empfinger wieder ausgeglichen werden. Ziel und Zweck von Preemphase/Deemphase ist es allein,
die Abhéngigkeit des Signal-zu—Rausch-Leistungsverhiltnisses von der Signalfrequenz zu vermindern.

In dieser Aufgabe werden folgende Gro3en verwendet:

e Sinken—SNR bei ZSB-AM:

Ps
-Tqr ) Jf'\
e Sinken—SNR und Stoérabstandsgewinn bei FM ohne Preemphase/Deemphase:

PFM = a N - = G].‘l[ = 10 1{3,' PEM — 10 -1{3,' Pant = 10 - 1{3,'

PAM = ={ = 10-1lg pan=10-1g ¢,

BO| L
| B}

¢ Sinken—SNR und Stoérabstandsgewinn bei FM durch Preemphase/Deemphase:
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o (fu/fa)?
PoE = 57 (fn/fa — arctan(fn/fa)

Die Herleitung dieses Ergebnisses findet man auf Seite 152 von [M au88].

= {_Tr]]].; = 10- lg PoE — 10 - lg PEM -

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 3.3.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.3 Rauscheinfluss bei Winkelmodulation

Fragebogen zu "' A3.10: Preemphase—Deemphase"

a) Geben Sie eine mogliche Realisierung des Deemphase—Netzwerks Hpg(f) an.

Welche der nachfolgenden Aussagen sind richtig?

[~ Hpg(f) ist ein Tiefpass erster Ordnung,
[~ Hpg(f) ist ein Hochpass erster Ordnung,
[~ Hpg(f) ist ein Bandpass.

[T Zusitzlich muss der Faktor a korrigiert werden.

b) Wie grof3 ist der Storabstandsgewinn der herkdmmlichen FM gegeniiber AM,
wenn die Nachrichtenfrequenz fy = 9 kHz, 3 kHz bzw. 1 kHz betragt?

IN=9KkHz: G\ = dB
INn=3kHz: Gy = dB
In=1kHz: Gy = dB
¢) Wie groB3 ist Afp min Mit Afo max = 45 kHz und Byp = 9 kHz zu wihlen?
AfA, min = kHz
d) Welcher zusétzliche Gewinn ist durch Preemphase/Deemphase zu erzielen?
IN=9kHz: Gpg = dB
IN=3KkHz: Gpg = dB
JIN=1KkHz: Gpg = dB
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