II/ 2.6 Frequenzmodulation

Aufgabe

Ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) schwingt im Freilauf (Steuerspan-
nungu,, = 0) mit
uTO(t) =2V-coq2x-500 kHz-t)

und &éndert seine Frequenz im Berefgh= 350...650 kHz linear mit

Af; kHz
=— =25—.
ko Uy \
Er werde durch ein Signal
Uy (t) =3 V-cog2r-15 kHz 1)

angesteuert.
1. Gesucht ist der Modulationsindék von u(t).

2. Welche praktisch abgeschatzte Bandbreite beansprucht dieses FM-Signal,
wenn nur Anteile> 10% Ubertragen werden sollen?

3. Geben Sie in einer Tabelle absolute Frequenzlage und relative Amplitude
aller bei b) zu berucksichtigenden Spektralkomponenten an!

1 Modulationsindex

Der Modulationsindex ist definiert durch

M=—T_—T_T0N @

Die gegebenen Werte eingesetzt ergibt

M = 25 kHz3 'V __ 5

M=ViskHz = o . )
Es istinsbesondere zu beachten, dal man im linearen Ansteuerbereich des VCO bleibt.

In unserem Fall &ndert sich die Frequenz im Bereich
Af; =500 kHz+3 V- 25 kHz= 425...575 kHz,
was noch im o.g. zulassigen Intervall liegt.

2 Bandbreitebedarf

Ein frequenzmoduliertes Signal laf3t sich im Zeitbereich mit Hilfe vas BEL-Funktionen
darstellen.

Uey(t) = Updo(M)cog2mfrt)

+U0; iJn(M) cog2m(fr +nfy)t] )
+U0; % In(M)(—1)"cog2r(fr —nfy)t]
n=1

In unserem Fall isM = 5. Der Anteil einer Spektralkomponente wird durch die jewei-
lige BESSEL-Funktion bestimmt. Es existiert die Reihenentwicklung

509 (3)' 3, i (3) g

m=0
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n | o 1 2 3 4 5 6 T
h(5) | ~018 —0.33 005 036 039 026 013 005

Tabelle 1: Funktionswerte fir=0...7

In [Wo73] ist eine Tabelle zu finden, in der fur ganzzahliggie Funktionswerte auf-
gefiihrt sind. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 1 abgedrucknh F8 ist
[In(X)| < 0.1. Der Bandbreitebedarf ergibt sich also zu

Frose = (fr+nfy) — (f; —nfy) = 2nfy =2-6-15 kHz= 180 kHz.
Dieses Ergebnis stimmt genau mit der Naherungsformel
=2fy(M+1)

Bf
10%

Uberein.

3 Spektralkomponenten

Die relativen Amplituden und Phasenlagen der einzelnen Frequenzen des Gesamtsi-
gnals lassen sich durch Gleichung (2) und Tabelle 1 ermitteln. Negative Vorzeichen
werden durch eine Phasenverschiebungmuausgedrickt. Das Ergebnis ist in Tabel-

le 2 zu sehen. In Abbildung 1 sind die vorzeichenbehafteten, relativen Amplituden der

foAf) o(f) FoA(f) o(f)
(kHz) (2V) (kHz) (2V)

500 018 «
515 033 7| 485 0.33 0
530 0.05 0| 470 0.05 0
545  0.36 0| 455 036 «
560 0.39 0| 440 0.39 0
575  0.26 0| 425 026 =
590 0.13 0| 410 0.13 0

Tabelle 2: Spektralkomponenten

Spektralanteile Uber der Frequenz aufgetragen.
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A(f)cosp(f)

Abbildung 1: Diagramm der Spektralkomponenten
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