Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehérige Demodulatoren

A3.1: Ortskurve bei Phasenmodulation

Die Grafik zeigt Ortskurven am Ausgang zweier Modulatoren M;
und M,. Real- und Imagindrteil sind in dieser Grafk jeweils auf
1 V normiert.

Unter der Ortskurve versteht man allgemein die Darstellung des
dquivalenten Tiefpass—Signals spp(f) in der komplexen Ebene.

Das Quellensignal sei bei beiden Modulatoren gleich:
g(t) = An - cos(2m fy - ).
Ay =2V, fy=05kHz.

Einer der beiden Modulatoren realisiert eine Phasenmodulation,
die durch folgende Gleichungen gekennzeichnet ist:

s(t) = Ar-cos{wr-t+olt)) .
STp[t) = ;—1']' : ﬂj' é(t) .
olt) = Kpu-qlt).

Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)
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Den Maximalwert von ¢)(f) nennt man Modulationsindex 7 — teilweise wird diese GroBe in der Literatur

auch als Phasenhub bezeichnet.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Fragebogen zu ""A3.1: Ortskurve bei Phasenmodulation"

a) Welches Modulationsverfahren verwendet der Modulator A/;?

€ Zweiseitenband—Amplitudenmodulation.
€ Einseitenband—Amplitudenmodulation.

Phasenmodulation.

b) Welches Modulationsverfahren verwendet der Modulator AM,?

€ Zweiseitenband—Amplitudenmodulation.
€ Einseitenband—Amplitudenmodulation.

€ Phasenmodulation.

c) Wie grof3 ist die Trdgeramplitude A1 beim Phasenmodulator? Beachten Sie die
Normierung auf 1 V.

AT: V

d) Welche Werte besitzen der Modulationsindex und die Modulatorkonstante?

” =
KPM = 1VAY

e) Beschreiben Sie die Bewegung auf der Ortskurve. Zu welcher Zeit ; wird zum
ersten Mal wieder der Ausgangspunkt stp(z = 0) = -1V erreicht?

tl = US
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren

Z3.1: Einfluss der Phase bei PM

Wir betrachten die Phasenmodulation verschiedener

Schwingungen
q(t) = cos(wn - £+ o).

Das Quellensignal ist hierbei normiert (Amplitude 1)
dargestellt, so dass das phasenmodulierte Signal mit
dem Modulationsindex (bzw. Phasenhub) 7 wie folgt

beschrieben werden kann:

s(t) = Ar - cos (wr -t +1-q(t)) .

Das in der oberen Grafik dargestellte Signal s;(7) ist

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)
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durch die Parameterwerte ¢pp; = —90° und 77y = 2 charakterisiert. Die Frequenz fyy dieses sinusformigen

Quellensignals soll ebenso wie die Trdgerfrequenz f1 aus dem dargestellten Signalausschnitt der Dauer

200 ps ermittelt werden.

Das Signal s,(f) unterscheidet sich von s;(f) moglicherweise durch eine andere Nachrichtenphase ¢y

und einen anderen Modulationsindex 7. Alle anderen Systemparameter sind gegeniiber s;(¢) unverandert.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Fragebogen zu ''Z3.1: Einfluss der Phase bei PM"

a) Ermitteln Sie die Frequenz des Nachrichtensignals.

N = kHz

b) Wie grof3 ist die Tragerfrequenz?

Jr = kHz

¢) Wie grof3 ist die maximale Phasenabweichung zwischen z(¢) und s(¢)?

‘Pmax = rad

d) Zu welcher Zeitverschiebung der Nulldurchggdnge fiihrt diese Phase?

Atyax = pLS

e) Bestimmen Sie den Modulationsindex 7, fiir das Signal s5(?).

M =

f) Welche Phasenlage hat das flir s5(¢) zugrunde liegende Quellensignal?

¢N2 = Grad
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

A3.2: Spektrum bei Winkelmodulation

Es wird hier von folgenden Gleichungen ausgegangen:

-

=117 7=3
o) | 0.765 | 0224 | -0.260
Jy) | 0440 | 0577 | 0339
o) | 0115 | 0353 | 0.486
i) | 0.020 | 0.129 | 0309

Jylzr) | 0.002 | 0.034 | 0.132

¢ Quellensignal:
g(t) =2V . sin(27 - 3kHz - t).

e Sendesignal:
s(t) =1V .cos(2m - 100 kHz - t + K - g(t)) .

idealer K h. dasE ignal:
* idealer Kanal, d.h. das Empfangssigna Je) | =0 | 0007 | 0.043

r(t) = ""“__} - I | =0 | =0 | oon
= 1V .cos(27-100kHz - t + o(t)) .
Jo (1) = () =0 | 0004

Jgly) | =0 = 0 = 0

e idealer Demodulator;

v(t) = % ot).

Die Grafik zeigt die Besselfunktionen erster Art und n-ter Ordnung in tabellarischer Form.
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 3.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Fragebogen zu "' A3.2: Spektrum bei Winkelmodulation"

a) Welches Modulationsverfahren liegt hier vor?
€ Amplitudenmodulation.
€ Phasenmodulation.

€ Frequenzmodulation.

b) Welches Modulationsverfahren wiirden Sie wahlen, wenn die Kanalbandbreite
By = 10 kHz betragen wiirde?

€ Amplitudenmodulation.
€ Phasenmodulation.

€ Frequenzmodulation.

c) Wie ist die Modulatorkonstante zu wéhlen, damit der Phasenhub 7= 1 betrdgt?

K = 1/v

d) Berechnen Sie das Spektrum Stp(f) des dquivalenten Tiefpass—Signals. Wie
grof} sind die Gewichte der Spektrallinien bei /= 0 und f'= -3 kHz?

Stp(f=0) = \Y

Stp(f=-3 kHz) = v

e) Berechnen Sie die Spektren des analytischen Signals sowie des physikalischen
Signals. Wie grof3 sind die Gewichte der Spektrallinien bei 97 kHz?

S.(f=97 kHz) = v

S(f=97 kHz) = \%

f) Wie groB ist die erforderliche Kanalbandbreite Bg, wenn man (betragsmaflige)
Impulsgewichte kleiner als 0.01 vernachldssigt?

n=1:Bg = kHz

g) Welche Kanalbandbreiten wiirden sich fiir 7 = 2 und 1 = 3 ergeben?
n= 2: BK = kHz

n=3:Bg = kHz
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

73.2: Besselspektrum

10
Wir betrachten das komplexe Signal T =0
. _ o - mesiniwn - t) 08 %
o(t) =¢ . I.6p) \
Beispielsweise kann man das dquivalente TP—Signal am 06 \
Ausgang eines Winkelmodulators (PM, FM) in dieser \ n=73
: . P
Form darstellen, wenn man geeignete Normierungen 04 /' 5
vornimimt. \ /
. . . 02
Die Fourierreihendarstellung lautet mit 7 = 21/wy: /)i
4o . ] —
1‘“} = z .Dp ' L\J'”';""'J'r ) \
Fl=—mrC _l]_z ..........
+Tp,2 \
I - N
D, = ' [ o(t) e ety -0.4

Ty /2

Diese komplexen Fourierkoeffizienten konnen mit Hilfe
der Besselfunktionen erster Art und n—ter Ordnung ausgedriickt werden:
+m

]. R S P N I
']?’I:'”) = I_)—F . gl-in-simiaj—n-al fll.’i.
LW

Diese sind in der Grafik im Bereich 0 < <5 dargestellt. Fiir negative Werte von n erhdlt man:

J_o(n) =(=1)"- Ju(n).
Die Reihendarstellung der Besselfunktionen lautet:

— (—1)F - (g/2+2k
J.(n) = ,Z;. AT

Sind die Funktionswerte fiir # = 0 und n = 1 bekannt, so konnen die Besselfunktionen flir n > 2 iterativ

ermittelt werden:

2.(n —1)
Ui

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Seite Besselfunktionen erster Art und n—ter Ordnung.

Sie konnen auch folgendes Interaktionsmodul nutzen:
Werte der Besselfunktion erster Art und n—ter Ordnung (Dateigrof3e: 26 kB)

Tu(n) = Jn_1(n) — Ju_a(n).
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.

Fragebogen zu "'73.2: Besselspektrum"

1 Phasenmodulation (PM)

a) Welche Eigenschaften besitzt das Signal x(¢)?
I x(¢) ist fiir alle Zeiten ¢ imaginir.
I x(¢) ist periodisch.

™ Die Spektralfunktion X(f) erhdlt man tiber das Fourierintegral.

b) Schreiben Sie die Fourierkoeffizienten D, mit den Besselfunktionen erster Art.

Welche Zusammenhinge sind zu erkennen?

I~ Alle D, sind gleichJ, (0).
I~ EsgitD,=1,[).

I~ Esgit D, =-J,(n).

¢) Welche Eigenschaften besitzen die Fourierkoeffizienten?

[~ Ale D, sind rein reell

[~ Ale D, sind rein imagindr.

d) Fiir n = 2 lauten die Koeflizienten Dy = 0.224 und D; = 0.577. Berechnen Sie
hieraus die Koeflizienten D, und Dj.

Dzz

D3:

b

e) Wie lauten die Fourierkoeflizienten D_» und D_5
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)
A3.3: Summe zweier Schwingungen RelB 0],
Das dquivalente TP—Signal bei Phasenmodulation lautet
08
sTp(t) = el fen-alth 1
04
wenn eine Normierung auf die Trageramplitude vorgenommen I].1+ +I].1
wird (A1 = 1). Die Modulatorkonstante wird in der gesamten ;; P 1 1 2 3 _ﬁ;:Hz
Aufgabe zu Kp)y; = 1/V angenommen. 04
Die obere Grafik zeigt die dazugehdrige Spektralfunktion By (f), Rel[B,(A] A
wenn das Quellensignal L0?
gi(t) = 0.9V .sin(27 - 1kHz - t)
anliegt. Die Gewichte der Bessel-Diraclinien ergeben sich mit ,0'1, A
7 = 0.9 wie folgt: 3 2 X/ 1 2/2 fkH2
j-03 , j-03
15(0.9) = 0.808 = 0.8, Im[5,(/)]

Jy [[}.E}i = 0.406 = 0.4.
I5(0.9) = 0.095 = 0.1.
T13(0.9) = J1409) =~.. . =0.
Verwenden Sie zur Vereinfachung der Berechnungen die in der Skizze angegebenen Ndherungswerte.
Die Besselfunktion B,(f) ergibt sich fiir das Quellensignal

ga(t) = 0.65 V. cos(27 - 3kHz - t)
Die Zahlenwerte der Diraclinien erhdlt man aus

Jo(0.65) = 0.897 = 0.9, J4(0.65) = 0.308 == 0.3. J2(0.65) = 0.051 = 0.
Aus der obigen Grafik ist zu erkennen, dass aufgrund des cosinusformigen Quellensignals g,(¢) und des
cosinusformigen Tragersignals z(¢) die Spektrallinien bei +3 kHz jeweils positiv—imaginir sind.
Im Rahmen dieser Aufgabe soll nun der Fall untersucht werden, dass das Quellensignal

q(t) = qi(t) + @(t)
am Eingang des Phasenmodulators anliegt. Zu erwédhnen ist, dass |q(?)] < gmux = 1.45 V gilt. Dieser
Maximalwert ist etwas kleiner als die Summe A + A, der Einzelamplituden, wenn eine Sinus— und eine
Cosinusfunktion mit den gegebenen Amplituden aufaddiert werden.

Im Fragebogen bezeichnen Stp(f) und S.(f) die Spektralfunktionen von dquivalentem TP—Signal und
analytischem Signal unter der Annahme, dass ¢(¢) anliegt und die Tragerfrequenz /7 = 100 kHz betragt.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 3.1.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Fragebogen zu '"A3.3: Summe zweier Schwingungen'

a) Welche geometrische Figur beschreibt die Ortskurve sp(%)?
™ Die Ortskurve ist eine Ellipse.
I Die Ortskurve ist ein Kreis.
™ Die Ortskurve ist niherungsweise ein Halbkreis.

I~ Die Ortskurve ist ein Kreisbogen, etwa mit Offhungswinkel 90°.

b) Berechnen Sie die Spektralfunktion Stp(f). Zwischen welchen Frequenzen f,;,
und /. liegen Spektrallinien?

i = kHz

i max kHz

c) Berechnen Sie das Gewicht der Diracfunktion bei /= 0.
Re[Stp(f=0)] =

Im[Stp(f=0)] =

d) Berechnen Sie das Gewicht der Diracfunktion bei /= 1 kHz.
Re[Stp(f=1KkHz)] =

Im[Stp(f= 1 kHz)] =

e) Berechnen Sie das Gewicht der S (f)-Diracfunktion bei /= 98 kHz.

Re[S,(f= 98 kHz)] =

Im[S,(f= 98 kHz)] =

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT) 10/33 Technische Universitaet Muenchen



Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren

Z3.3: Kenngrof3enbestimmung

Wir betrachten die Phasenmodulation der harmonischen
Schwingung

g(t) = An - cos(2m - fx -t + o).

die bei Voraussetzung einer normierten Trigeramplitude
(A1 =1) zu folgendem Sendesignal fiihrt:

s(t) = cos (wr - t+ Kpw - glt)) .

Das Spektrum des dazugehdrigen analytischen Signals
stp(?) lautet allgemein:

o
STP':f} = Z ']H[I,-II} 'QJ'”'I;DN'FWQE'.
A(f —n- fu).

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Re[5,(#]
0512
0279
0061 34 37 T 46 49
T e | *I- } T i ‘I' h‘
31 1 40 43 ¥ _pp6l flHz
-0.116 -0.116
-0279
Im[5, ()]
0483 0483
0201 0201
=TT T| T : T T : h‘
31 34 37 40 43 46 49 fkHz

Hierbei bezeichnet man = Kpy - Ay als den Modulationsindex.

In der Grafik ist das Spektrum S, (f) des analytischen Signals s, (?) getrennt nach Real- und Imagindrteil

dargestellt. Aus diesem sollen die KenngroB3en f, fx, @ und 77 ermittelt werden.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1. Zur Berechnung
des Modulationsindex konnen Sie folgende Eigenschaft der Besselfunktion ausnutzen:

2.(n—1)

Tu(n) = ]

o) = Jaaln) = Jz(rﬂ=%-J1[rr)—Ju(rﬂ-
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

Fragebogen zu "'73.3: Kenngriof3enbestimmung'"

a) Wie grof3 sind die Frequenzen /7 und fy?

S = kHz
IN = kHz
b) Berechnen Sie den Betrag und die Phase von Stp(f = 3 kHz).
|STp(f=3 kHz)| =
arc Stp(f=3 kHz) = Grad
¢) Berechnen Sie den Betrag und die Phase von Stp(f = 6 kHz).
|Stp(f= 6 kHz)| =
arc Stp(f=6 kHz) = Grad
d) Wie grof ist die Phase des Quellensignals?
by = Grad
e) Wie grof3 ist der Modulationsindex?
n =
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.1 Phasenmodulation (PM)

A3.4: Einfacher Phasenmodulator

Die nebenstehende Schaltung erlaubt die niherungsweise qm 1AL s@
Realisierung eines phasenmodulierten Signals. Der 90°—

Phasenschieber formt aus dem cosinusformigen Trager

z(¢) ein Sinussignal gleicher Frequenz, so dass fiir das

modulierte Signal geschrieben werden kann: 00°

s(t) = z(t) +qlt) - “_{—:]W _

= Ay coslwy - i‘) + q(a‘} s - !‘}.

() = Ap - cos(@p 1)

Der zweite Term beschreibt eine ZSB—AM ohne Trager. Zusétzlich wird der um 90° phasenverschobene
Trager addiert. Bei cosinusformigem Quellensignal

q(t) = Ax - coslwy - 1)
ergibt sich somit:

s(t) = Ar-cos(wr - t) + Ax - cos{wy - t) - sin(wr - 1).

= Ay -[cos(wr -t) +7 - cos(wy - t) - sinfwr - )] .

Hierbei bezeichnen wir das Verhiltnis 7 = An/At als den Modulationsindex; die Trdgeramplitude wird im
Folgenden zur Vereinfachung At = 1 gesetzt.
Im Gegensatz zur idealen PM unterscheidet sich bei dieser ndherungsweisen Phasenmodulation 7 vom
Phasenhub ¢,,,,. AuBerdem werden Sie erkennen, dass die Hiillkurve a(f) # 1 ist. Das bedeutet, dass
hier der Phasenmodulation eine unerwiinschte Amplitudenmodulation {iberlagert ist.
Berechnet werden sollen in dieser Aufgabe aus der Darstellung des dquivalenten TP—Signals stp(?) in der

komplexen Ebene (Ortskurve) die Hiillkurve a(f) und die Phasenfunktion ¢p(¢). AuBerdem sollen die
Verfilschungen analysiert werden, die sich ergeben, wenn bei diesem nichtidealen Modulator ein idealer
Phasendemodulator zugrundegelegt wird, der das Sinkensignal v(¢) proportional zur Phase ¢p(t) setzt.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 3.1. Zur ndherungsweisen
Berechnung des Klirrfaktors konnen Sie folgende Gleichungen benutzen:
'h 3 3 1 .
arctan(~) == v — 5 oS (v) = = cos(y) + = cos(3- 7).

1 1
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.

Fragebogen zu "' A3.4: Einfacher Phasenmodulator"

1 Phasenmodulation (PM)

a) Berechnen Sie das dquivalente TP—Signal. Welche Aussage trifft zu?

[~ Die Ortskurve spp(?) ist ein Kreisbogen.
[~ Die Ortskurve stp(%) ist eine horizontale Gerade.

[~ Die Ortskurve stp(?) ist eine vertikale Gerade.

b) Berechnen Sie die (normierte) Hiillkurve a(¢) fir Ay = 1. Wie gro88 sind deren
Minimal- und Maximalwert mit 7 = 1?

¢) Berechnen Sie den Maximalwert der Phase ¢p(¢) fir =1 und 7= 0.5.
n=1:Ppax = Grad

17 =0.5: Prax

Grad

d) Welche Verzerrungen ergeben sich nach idealer Phasendemodulation von s(z)?
[ Es treten keine Verzerrungen auf.
[ Es treten lineare Verzerrungen auf.

[ Es treten nichtlineare Verzerrungen auf.

e) Berechnen Sie den Klirrfaktor unter Beriicksichtigung der auf der Angabenseite
genannten trigonometrischen Beziehungen.

n=1K = %

n=05:K = %
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

A3.5: PM und FM bei Rechtecken

g(f)
Wir gehen von einem bipolaren und rechteckfrmigen i

Quellensignal g(¢) aus, welches im oberen Diagramm

dargestellt ist. 1 5 3 1T

Dieses kann nur die beiden Signalwerte +A = +2 V
annehmen und die Dauer der positiven und negativen

Rechtecke ist jeweils 7 = 1 ms. Die Periodendauer
von ¢(¢) ist demzufolge 7y = 2 ms.

Die Signale s1(¢) und s,(¢) zeigen zwei Sendesignale
bei Winkelmodulation (WM), die jeweils in der Form
s(t) = At - cos(i:(t))
darstellbar sind. Hierbei unterscheidet man zwischen
der Phasenmodulation (PM) mit der Winkelfunktion
b(t) = wr-t+olt)
= wr -t + Kpy - qglt)

und der Frequenzmodulation (FM), bei der die Augenblicksfrequenz linear mit g(¢) zusammenhingt:

fﬁ(t} = w;;:‘rt} . L-;..'_Al[t} = did—it} = wr + Krm - q[t}.

Kpp und Ky bezeichnen dimensionsbehaftete, durch die Realisierung des PM— bzw. FM—Modulators
vorgegebene Konstante. Der Frequenzhub Af, gibt die maximale Abweichung der Augenblicksfrequenz
von der Tragerfrequenz an.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.
Im Vorgriff auf das Kapitel 4 sei erwdhnt, dass man die Phasenmodulation bei digitalem Eingangssignal
auch als PSK (Phase Shift Keying) und entsprechend die Frequenzmodulation als FSK (Frequency
Shift Keying) bezeichnet.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Fragebogen zu ""A3.5: PM und FM bei Rechtecken"

a) Welches der Signale ist durch eine PM, welches durch eine FM entstanden?

C  59(¢) beschreibt eine Phasenmodulation.

C  59(¢) beschreibt eine Frequenzmodulation.

b) Wie grof3 ist die Tragerphase ¢, die man mit g(f) = 0 messen konnte?

¢T = Grad

¢) Welche Tréagerfrequenz (bezogen auf 1/7) wurde bei den Grafiken verwendet?

Jr-T =

d) Das Phase des PM—Signals ist +90°. Wie grof3 ist die Modulatorkonstante?

Kpym = vl

e) Wie grof3 ist der Frequenzhub Af, des FM—Signals, bezogen auf 1/7?

Mp-T =

f) Wie groB3 ist die FM—Modulatorkonstante?

KFM = V-ls-l

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT) 16/33 Technische Universitaet Muenchen



Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Z3.5: PM eines Trapezsignals 010

Ein Phasenmodulator mit dem Eingangssignal g;(¢) und .-

dem modulierten Signal s(f) am Ausgang wird durch /
>

folgende Gleichung beschrieben: /‘ T N T

s(t) = Ar.cos(i:(t)) =
= _'1']' . ['ll‘i(i,u"]' 14 I‘L-]:uj,.[ | [:!l:l)l . lqufj

Die Tragerkreisfrequenz betrdgt wt = 27 - 10° 1/s. | 2V

Beriicksichtigen Sie bei der Losung dieser Aufgabe, 5 5 t j; FI.KT

dass die Augenblickskreisfrequenz wx (¢) stets gleich

der Ableitung der Winkelfunktion w(#) nach der Zeit
ist. Die Augenblicksfrequenz ist fa (f) = w (¢)/2m.

Als Testsignal wird das trapezformige Signal g(¢) gemdfl der oberen Skizze angelegt, wobei die
Zeitdauer 7 = 10 ps betragt.
Zum gleichen modulierten Signal s(¢) wiirde ein Frequenzmodulator mit der Winkelfunktion

i.‘[f} =wr -t + Kpn - /qg [EL} dt

fihren, wenn das rechteckformige Quellensignal g,(?) entsprechend der unteren Skizze angelegt wird.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2

Fragebogen zu "'73.5: PM eines Trapezsignals"

Frequenzmodulation (FM)

a) Wie ist die Modulatorkonstante Kpy; zu wahlen, damit ¢, = 3 rad betrdgt?

Kpy = vl

b) Welche Werte nimmt die Augenblicksfrequenz f (f) im Bereich 0 <7 < T"an?

0...T:fx min = kHz

0.. T:fA,max = kHz

c) Welche Werte nimmt die Augenblicksfrequenz /5 (#) im Bereich 7' < ¢ <37 an?

T... 3T:fA,min = kHz

T.. 3T:fA,max = kHz

d) Welche Werte besitzt die Augenblicksfrequenz /4 (¢) im Bereich 37 <¢ <577

3T ...5T: fy min = kHz

3T ... 5T: fx, max = kHz

e) Wie muss die Modulatorkonstante Ky, gewahlt werden, damit das Signal g,(¢)
nach Frequenzmodulation zum gleichen HF—Signal s(¢) fuhrt?

Kpv = Vgl
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Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren

A3.6: PM oder FM? Oder AM?
Zur Analyse eines Modulators wird an seinen Fingang das Signal

g(t) = Ay - cos(27 « fx -t + on)
angelegt, wobei die Signalamplitude stets Ay, = 2 V betrdgt. Mit der
Signalfrequenz fy = /1 = 5 kHz wird die Ortskurve O ermittelt.
Verwendet man die Nachrichtenfrequenz fy = /5, so stellt sich die
Ortskurve O, ein.
Beachten Sie bei Threr Losung, dass bei Winkelmodulation — dies
ist der Sammelbegriff fiir Phasen— und Frequenzmodulation — der

folgende Zusammenhang zwischen dem Modulationsindex 7 und
der Modulatorkonstanten Ky besteht:

Foueny -Ane .
gy bei FM.

n= { ft-x\'h[ ---1}; ]}L‘i P:"n[.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich wieder auf die Theorieteile von
Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Im Sp()

Oy
-
| Re
In
Spl)
O 2
; -
| Re
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Fragebogen zu '"A3.6: PM oder FM? Oder AM?"

a) Um welchen Modulator handelt es sich?
€ AM-Modulator.
€ PM-Modulator.

C  FM—Modulator.

b) Wie grof} ist der Modulationsindex mit der Nachrichtenfrequenz fy; = /12

m =

¢) Welchen Wert besitzt die Modulatorkonstante? Hinweis: Je nachdem, ob es
sich um PM oder FM handelt, ist die Einheit ,,V” bzw. ,V-1s1>,
vl

Kwwm = oder
vlgl

d) Welchen Winkel ¢ weist die Ortskurve mit ¢pp; = 30° zum Zeitpunkt ¢ = 0 auf?

=30, = Grad

e) Mit welcher Nachrichtenfrequenz fy = /5, wurde die Ortskurve O, ermittelt?

Hr = kHz
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Z3.6: WM einer harmonischen Schwingung
Das an einem Empfinger ankommende Signal lautet:
r(t) =3V .cos[2r - 1MHz - t + 3 - cos (27 - 10kHz - t)] .

Bei 7(¢) handelt es sich um ein winkelmoduliertes Signal, das bei der Ubertragung
weder verzerrt noch durch Rauschen beaufschlagt wurde. Die Signale vpy,(¢) und

vpm (?) ergeben sich nach idealer Demodulation mittels

¢ Phasendemodulator, gegeben durch die Gleichung

1
vpn(t) = Ko

ce(t). Kpy =2V7E,

¢ Frequenzdemodulator, bestehend aus PM—Demodulator, Differenzierer und
einer Konstanten K. Damit alle Signale gleiche Einheiten besitzen, ist diese
Konstante dimensionsbehaftet.

T M)

FMI-
Dermod

d

ol

|

K

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Fragebogen zu ''7Z3.6: WM einer harmonischen Schwingung"

a) Welche Aussagen treffen mit Sicherheit zu?
™ Es konnte eine PM—Modulation vorliegen.
™ Es konnte eine FM—Modulation vorliegen.

[~ Die Nachrichtenphase ist sicher ¢pp = 0.

[~ Die Nachrichtenfrequenz ist sicher fyy = 10 kHz.

b) Berechnen Sie das Signal vpy,(f) nach dem Phasendemodulator. Wie grof3 ist
der Signalwert zum Zeitpunkt ¢ = 0?

vpm(t=0) = \Y4

¢) Berechnen Sie das Signal vpy(2). Wie groB3 ist die Nachrichtenphase ¢y?

d’N = Grad

d) Wie grof3 ist K zu wéhlen, damit die Amplitude von vgy;(?) gleich 1.5 V ist?

K = 1/s

e) Welche der folgenden Aussagen treffen fiir das FM—modulierte Signal zu?

[~ Der Phasenhub betrdgt ¢, = 3.

[~ Der Frequenzhub betrdgt Afs = 30 kHz

[ Es treten Augenblicksfrequenzen zwischen 0.97 und 1.03 MHz auf.
[~ Mit fy =5 kHz wiirde sich am Phasenhub nichts dndern.
[~ Mit fy = 5 kHz wiirde sich am Frequenzhub nichts dndern.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

A3.7: Modulationsindex und Bandbreite

Eine harmonische Schwingung der Form

i Jolary | Jyle) Jalzr)
0.0 1.000 | 0.000 | 0.000

g(t) = Ay - cos(27 « fx -t + on) 01 | 0960 | 0196 | 0020

0.3 0846 | 0369 | 0.076
1.2 0671 | 0498 | 0139
1.6 0455 [ 0570 | 0.257

wird winkelmoduliert und dann das einseitige Betragsspektrum
|S4(f)| ermittelt. Mit der Nachrichtenfrequenz fy = 2 kHz sind

folgende Spektrallinien mit folgenden Gewichten zu erkennen:

|5, (98 kHz)| = |S.(102kHz)| = 1.560 V.
|5, (96 kHz)| = |9, (104 kHz)| = 1.293 V, 2.0 | 0224 | 0577 | 0353
|S.(94 kHz)| = |S.(106kHz)| = 0.594 V. 24 | 0003 | 0520 | 0431

Weitere Spektrallinien folgen mit jeweiligem Frequenzabstand 1.8 -0.185 | 0410 | 0478
JN = 2 kHz, sind hier jedoch nicht angegeben und konnen 3.2 0320 | 0261 | 0484

vernachldssigt werden.

Erhoht man die Nachrichtenfrequenz auf f\ = 4 kHz, so ergeben sich die dominanten Linien
|S, (100 kHz)| = 2.013V,
|S, (96kHz)| = |S5,.(104kHz)| = 1.494V,
|5 (92kHz)| = |5, (108 kHz)| = 0477 V.

sowie weitere, vernachldssigbare Diraclinien im Abstand 4 kHz.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Fragebogen zu ""A3.7: Modulationsindex und Bandbreite"

a) Welches Modulationsverfahren liegt hier vor?
€ Phasenmodulation.

€ Frequenzmodulation.

b) Wie grof} ist der Modulationsindex 77, bei der Nachrichtenfrequenz /i = 2 kHz?

Ny =

¢) Wie grof3 ist die Trageramplitude?

AT: Vv

d) Geben Sie die Bandbreite an, wenn ein Klirrfaktor K < 1% gefordert wird.

BZ = kHz

e) Welcher Modulationsindex 7, tritt bei der Nachrichtenfrequenz f\ = 4 kHz auf?

N4 =

f) Welche Kanalbandbreite ist nun erforderlich, um K < 1% zu gewéhrleisten?

B4 = kHZ
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

A3.8: Kreisbogen und Parabel

Wir betrachten hier die Frequenzmodulation eines cosinusformigen

Quellensignals
g(t) = Ax -cos(27 - fu - 1)
mit der Amplitude Ay, = 1 V und der Frequenz f\y = 5 kHz. Der

Modulationsindex (Phasenhub) betrdgt n = 2.4. Das zugehorige
TP—Signal lautet bei normierter Trageramplitude (A = 1):

B o t=150ps
stplt) = Z Jo(n) el men ‘Im -
f=—0C +1 1
Dieses beschreibt einen Kreisbogen. Innerhalb der Periodendauer \'\
TN = 1/fny = 200 ps ergeben sich folgende Phasenwinkel: \
#(0) =0. $(0.25-Tx) =1. (0.5 Ty) =0, 1 1 Re
o(0.75 - T) = —1. o(Tn) = 0.

Die erforderliche Kanalbandbreite zur Ubertragung dieses Signals

ist theoretisch unendlich groB3. Ist die Bandbreite jedoch begrenzt,
z. B. auf Bx = 25 kHz, so kann das dquivalente TP—Signal des

Empfangssignals wie folgt beschrieben werden:

12
]"'TPI:t) = Z Ju(]’}) 'ﬂj-”-wx't.

fi=—2
In diesem Fall ergibt sich eine parabelférmige Ortskurve
vV +a-x+b=0,
die in dieser Aufgabe analysiert werden soll.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2.
Gehen Sie bei der Berechnung von folgenden Werten der Besselfunktion aus:

Jo(24) = 0, J1(2.4) = —J_1(2.4) = 0.52, Jo(2.4) = J_5(2.4) = 0.43.
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Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Winkelmodulation und mgehorige Demodulatoren Abschnitt: 3.2 Frequenzmodulation (FM)

Fragebogen zu "' A3.8: Kreisbogen und Parabel"

a) Wie grof3 ist die Modulatorkonstante?

Kpy = vigl

b) Berechnen Sie den Realteil x(#) = Re[rrp(#)] des dquivalenten TP-Signals und

geben Sie dessen Maximum und Minimum an.
xmax

Xmin

¢) Wie grof} ist das Maximum und Minimum des Imagindrteils y(¢) = Im[rp(2)]?

Ymax

Ymin

d) Welche Phasenwerte ergeben sich bei allen Vielfachen von 7\/2?

bE=n-Ty\2) = Grad

e) Wie groB3 ist der maximale Phasenwinkel ¢,,,,? Interpretieren Sie das Ergebnis.

¢max = Grad

f) Zeigen Sie, dass man die Ortskurve in der Form)? +a -x + b = 0 angeben
kann. Bestimmen Sie die Parabelparameter a und b.

a:

b =
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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

A3.9: Rauschen bei PM und FM

gsu, PM{:I)
Betrachtet werden die Phasen— und Frequenzmodulation 4

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

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

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

Epu == l‘: _'fN fN f

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 Af:

I = A . L 2
Ie-.]-l[(,ﬂ—-ﬁ‘u (-jtf\) .

Gegeben ist der Rauschabstand 10 - Ig p,, = 50 dB fiir Phasenmodulation und fy; = 5 kHz. Gesucht sind
in dieser Aufgabe der Rauschabstand bei FM (fy = 5 kHz) sowie die sich ergebenden Rauschabstéinde
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 s/

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

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

e Rauschleistungsdichte Ny = 101 W/Hz, . [, - :
:

zur gemeinsamen Leistungskenngro3e

i - Ps

—
5 = 3
Ny - Bup

10-1g &1n dB

zusammengefasst. Die Grafk zeigt den sich ergebenden Sinken—Storabstand 10 - lg p,, in Abhéngigkeit
der logarithmierten Leistungskenngréf3e &.

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.
[ ESB-AM.
[~ AM ohne Triger.

™ AM mit zugesetztem Trager.

d) Wie grof} 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 Lerntutorial 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 Grenzfrequenzenfs; = (2n - Ry - C)'1 O ’ O

und /5 = fg1/0 sowie dem Faktor oy = 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 = /51 = 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 ay 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:

¢ 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(/) 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 AfA 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
IN=1KkHz: Gpg = dB
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