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1 Einleitung

Mochte man Informationen mittels elektromagnetischer Wellen tiber grofie Distan-
zen austauschen, so bedarf es hochfrequenter Trigerwellen fiir diese Signale. Die
Veranderung des Tragersignals durch das Signal der Information nennt man hier-
bei Modulation, um die Information wieder aus einem Signal zu gewinnen nutzt man
die Demodulation. In der Hochfrequenztechnik gibt es eine Reihe von Verfahren zur
Modulation mit unterschiedlichen Eigenschaften zur Stérsicherheit, Wirkungsgrad,
Verzerrfreiheit, und anderem, welche sich aber recht einfach in zwei tibergeordnete
Klassen einteilen lasst: Die Amplitudenmodulation, bei der sich lediglich die Ampli-
tude andert, und die Frequenzmodulation, bei der sich die Amplitude nicht dndert,
jedoch der Phasenwinkel variiert. In diesem Versuch sollen beide Verfahren zur Mo-
dulation und Demodulation von Signalen genutzt werden.



2 Theorie

2.1 Amplitudenmodulation

Die einfachere Form der Amplitudenmodulation wird durch eine hochfrequente Trager-
welle Ur(t) dargestellt, deren Amplitude durch den Rythmus eines niederfrequenten
Modulationssignales Uy, (t) verandert wird. Mit den entsprechenden Kreisfrequenzen
wr und wy; sowie den Amplituden Ur und Uy, ergeben sich die beiden Schwingungen

Ur(t) = Ur coswrt sowie Up(t) = Ups coswst

und daraus die amplitudenmodulierte Schwingung

Us(t) = Ur(1 + m coswart) cos wrt 2.1

Die Grof3e m in der Formel ist hierbei der Modulationsgrad m = 'yU v und kann
Werte zwischen 1 und O einnehmen. Eine solche modulierte Schwingung ist in Abbil-

dung dargestellt.

Uz (1)

Oy (1+4m) |5
T (1-m) ===~

Abbildung 2.1: Zeitabhd&ngigkeit der Momentanspannung Us bei einer gemdaB Formel
[2.1]amplitudenmodulierten Schwingung

Mit Hilfe trigonometrischer Beziehungen léasst sich die Gleichung [2.T] umformen zu

. 1 1
Us(t) = Urp {coszt + gm cos(wr + wpr)t + §mcos(wT — wM)t} (2.2)

Sofort kann man hier erkennen das sich das Frequenzspektrum in drei Linien aufteilt
mit den Kreisfrequenzen wr + wys, wr und wr — wy,. Auflerdem kann man sehen, das
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die mittlere Linie des Frequenzspektrums von U, unabhéngig ist und keine Infor-
mationen tragen kann. In der Praxis soll daher diese uberfliissige Tragerabstrahlung
moglichst unterdriickt werden um einen unnétigen Energieverbrauch zu verhindern.
Benutzt man als Modulationssignal nicht nur eine Frequenz, sondern wie etwa bei der
Ubertragung von Informationen ein Spektrum von Frequenzen, so verbreitern sich die
beiden d&ufleren Linien zu einem Frequenzband. Da die Information schon in einem der
beiden Seitenbander tibertragen werden kann, kann man eines der Bander mit einem
passenden Bandfilter unterdriicken und erhélt so eine Einseitenbandmodulation.

Die Amplitudenmodulation ist allerdings sehr stéranfallig und verzerrt leicht.

2.2 Frequenzmodulation

Bei der Frequenzmodulation wird die Schwingungsfrequenz im Rythmus des Modu-
lationssignals verandert wiarend die Amplitude konstant bleibt wie in Abbildung
dargestellt. Eine solches Signal bekommt die Form

U(t) = Usin (th +mL cos(wMt)) (2.3)
Wi

aus der sich die Momentanfrequenz f ergibt

ft) = (;3; (1 — msinwyst)

U(t)

NAA AMA ANMAS
VIVAVAVLIVAVAILY

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf einer sinusférmigen frequenzmodulierten Schwingung

Mit dem Frequenzhub bezeichnet man das Maf3 fiir die Variationsbreite der Schwin-
gungsfrequenz, welche hier nur fiir den Fall der Schmalband-Frequenzmodulation, al-
so fiir niedere Frequenzhube betrachtet werden soll. Mit dieser Einschrankung formt
sich Gleichung 2.3|um in

Ut) = U {sin(th) cos (mwT cos wMt> + cos(wrt) sin (mwT cos wMt> } (2.4)
wpr wpm

nahert man nun erhélt man nach einigen Umformungen eine recht dhnliche Glei-

chung wie in
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U)=U {sin(th) + %m% cos((wr + war)t) + %ms—; cos((wr — wM)t)} (2.5)

bei der auch wieder drei Frequenz-Linien auftreten, bei der allerdings die beiden dufle-
ren jeweils um 7 /2 in der Phase gegen die Tragerfrequenz verschoben sind.



3 Experimentelles Vorgehen

3.1 Modulationsschaltungen

Wie aus den Gleichungen bereits hervorging, benoétigt man zur Amplitudenmodulation
von Schwingungen ein Gerat dass das Produkt aus zwei Spannungen bildet. Hierfiir
eignet sich jedes Bauelement mit einer nicht-linearen Kennlinie wie etwa die Diode. In
Abbildung ist hierfiir eine einfachste Schaltung zur Modulation zu sehen.

Un (1) Ur (1)

Abbildung 3.1: Primitive Modulatorschaltung

Entwickelt man die Potenzreihe der Diodenkennlinie, so erhélt man zwar die gewtinsch-
te Summe UrU), jedoch auch noch weitere stérende Terme deren Frequenzen umstand-
lich mit einem Bandfilter eliminiert werden mussten. Um dies zu umgehen bendétigt
man eine Anordnung, deren Kennlinie sich durch eine Potenzreihe niederer Ordnung
nahern lasst wie dies etwa in der in Abbildung dargestellten Ringmodulation der
Fall ist.

OUMC

Abbildung 3.2: Schaltbild eines Ringmodulators
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Hierbei bilden die 4 ringférmig angeordneten Dioden einen Spannungsteiler, dessen
geteilte Spannungen an den Punkten o und  abgegriffen werden und tber einen
Hochfrequenz-Transformator schlief3lich an den Ausgang R gelangen. Da die Dioden
ubereinstimmende elektrische Eigenschaften besitze, dndern diese vorerst das Tei-
lungsverhaltniss nicht, so das zwischen den Punkten « und g keine Spannung auftritt.
Wird nun aber eine Modulationsspannung an U,, angelegt, so beginnen die Teilungs-
verhiltnisse im Rhythmus der Spannung sich zu dndern, was damit schlussendlich
auch zu einer proportional variierenden Ausgangsspannung fiihrt, mit der Proportio-
nalitdtskonstante v, welche die Maf3einheit 1/V hat.

UR(t) = ’)/UM(t)UT(t) (31)

Auch erkennt man, das keine Tragerabstrahlung erfolgt, also unter diesen Vorraus-
setzungen nur die beiden Seitenlinien auftreten.

90°-Phasenschieber

© T

Tragerspannungs-
Generator

X

Zweikanal-

Um Oszillograph

Om

Modulationsspgs.
Generator
Abbildung 3.3: Schaltbild fur einen Frequenzmodulator mit geringem Frequenzhub
(mit angeschlossenem Nachweisgerdt)

Zur Schaltung einer Frequenzmodulation mit geringem Frequenzhub benétigt man
ebenso einen Ringmodulator, um die beiden Seitenlinien des Freqeuenzspektrums zu
bilden. Zusatzlich bedarf es allerdings noch eine um 90° in der Phase verschobene
Tragerschwingung. Somit bedient man sich des vorherigen Aufbaus und ergianzt ihn
wie in Abbildung [3:3] dargestellt. Hierbei wird die notwendige Phasenverschiebung
durch die Benutzung eines Laufzeitkabels realisiert, die Aufteilung der Leistung der
Tragerspannung erfolgt hierbei durch sogenannte Leistungsteiler.
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3.2 Demodulationsschaltungen

Zur Demodulation lasst sich leicht ebenfalls ein Ringmodulator nutzen. Hierfiir wird
das modulierte Tragersignal auf den Eingang L gegeben wie in Abbildung darge-
stellt, die bekanntlich die Frequenzen wr —w)s, wr+wj; und eventuell wy besitzen, und
auf den Eingang R die Trigerspannung, so erhilt man am Ausgang Spannungen mit
den Frequenzen wj;, 2wr —wy und 2wy + wys. Da wr meist sehr viel grofier als wy, ist,
lassen sich die unerwiinschten Spannungen leicht mit einem Tiefpass herausfiltern,
so dass lediglich die Gewtinschte Modulationsfrequenz tibrig bleibt.

modulierte Tragerspg. ‘ T RC >> 1/o;
R
X
[

—{R |
>—||| c I Modulationsspg.

Tragerspg.

v

o

Abbildung 3.4: Demodulator-Schaltung mit einem Ringmodulator

Da es schwierig sein kann in der Praxis, eine phasenstarr an die Tragerfrequenz des
Senders gekoppelte Tragerfrequenz zu verwenden verwendet man hier eine Schaltung
nach Abbildung [3.5 Hierbei wird durch die Diode die negative Halbwelle abgeschnit-
ten, wodurch allerdings noch vielfache der Tragerfrequenz enthalten sind, welche wie-
derum durch einen Tiefpass herausgefiltert werden kénnen. Eine Verbesserung dieser
Unterdriickung erhilt man durch eine Gegentaktschaltung von beiden Halbwellen.

R
A _(
modulierte Trager- |5 (t) e Uc ()
spannung
N J, C
/ . ~

Abbildung 3.5: Demodulator-Schaltung mit einer Gleichrichter-Diode

Zur Demodulation frequenzmodulierter Schwingungen nutzt man den sogenannten
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Flankenmodulator wie in Abbildung [3.6] dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen
einfachen Schwingkreis, bei dem die Resonanzfrequenz so gewahlt wird, dass die
Tragerfrequenz mitten in der steilen Flanke der Resonanzkurve des LC-Schwingkreises
liegt. Andert sich nun die Frequenz der modulierten Schwingung, so entsteht am Aus-
gang des Schwingkreises eine hochfrequenze Spannung Uc(w), deren Amplitude im
Rythmus der Modulation schwankt. Hiermit hat man das Problem in eines tiberftihrt
was sich mit einem der vorhergegangenen Aufbauten lésen lasst.

S C DH{T——73+——F<(

Modulationsspg.

c Uglo) =

A

frequenzmodulierte

Tragerspannung N
>4

r r
hd C A C

Abbildung 3.6: Beispiel einer Demodulatorschaltung fur frequenzmodulierte Schwin-
gungen (sog. Eintakt-Flankendemodulator)

3.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In dem Versuche sollen hochfrequente Schwingungen moduliert und auch demodu-
liert werden, wobei hier sowohl Amplitudenmodulation als auch Frequenzmodulation

genutzt werden.

3.3.1 Aufgabe 1 - Amplitudenmodulation

Unter verwendung von der in Grafik dargestellten Schaltung wird durch den
Ringmodulator eine amplitudenmodulierte Schwingung erzeugt. Die Schwebung wird
durch ein Speicheroszillograph festgehalten.

3.3.2 Aufgabe 2 - Amplitudenmodulation

Der Aufbau aus der ersten Aufgabe wird dahingehend variiert, das man das Oszillo-
skop durch einen Frequenzanalysator ersetzt und durch dessen Speicherfunktionen
das Frequenzspektrum aufnimmt.

3.3.3 Aufgabe 3 - Amplitudenmodulation

Fir eine allgemeinere Form der Amplitudenmodulation wird eine Schaltung wie in Ab-
bildung genutzt. Hierbei wird eine Halbleiterdiode verwendet wie in 3.1 beschrie-

10
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Tragerspannungs-
Generator

I e
(0] T

Oszillograph
R
Om —1
X
Modulationsspgs.- .
Generato,—pg Ringmodulator

Abbildung 3.7: Schaltung zur Untersuchung einer amplitudenmodulierten Schwingung
mit Trgerunterdrickung

ben. Ebenso wie in den ersten beiden Aufgaben wird auch hier die Schwebung und
das Frequenzspektrum mit Hilfe der Speicherfunktionen der Geréite untersucht. Hier-
bei soll ein besonderes Augenmerk auf Oberwellen der Trigerwelle geachtet werden
und der Modulationsgrad bestimmt werden.

Modulations-
Spgs.-Generator

Tragerspgs.-
Generator

T

Abbildung 3.8: Schaltung zur Untersuchung einer Amplitudenmodulation mit Trager-
abstrahlung. Als Modulator wird eine Halbleiterdiode verwendet.

3.3.4 Aufgabe 4 - Frequenzmodulation

Mit Hilfe einer in Abbildung[3.3]beschriebenen Schaltung wird eine frequenzmodulier-
te Schwingung erzeugt. Wahlt man eine grofen Frequenzhub und eine hinreichend
grofle Modulationsfrequenz, lasst sich die Zeitabhéngigkeit der modulierten Schwin-
gung auf einem Oszillographen darstellen. Aus der periodischen Phasenvariation der
modulierten Spannung lasst sich nun eine Aussage tiber den Frequenzhub und den
Modulationsgrad treffen. Mit dem Speicheroszillographen wird ein Bild genommen, bei
dem die Tragerspannung zur Triggerung dient. Ebenfalls wird wie in den vorherigen
Aufgaben auch das Frequenzspektrum analysiert.

11
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3.3.5 Aufgabe 5 - Amplitudendemodulation

Mit einer Schaltung wie in Grafik dargestellt soll zunachst mit Hilfe der bekann-
ten Trdgerspannung am Ringmodulator ein amplitudenmoduliertes Signal demodu-
liert werden. Hierzu soll zunédchst gezeigt werden, das die am Ausgang X anliegende
Gleichspannung proportional zum Kosinus der Phase ¢ zwischen den beiden Wech-
selspannungen an den Eingangen des Ringmodulators ist.

Phasenschieber

/)'
Ve
HF-Generator Iso-T X o—I 1
R0 L 10KO
500 ——
Ring- 1
modulator
7777

Tiefpass Gleichsp. Milli-
voltmeter

Abbildung 3.9: Ringmodulator als phasenempfindlicher Gleichrichter

3.3.6 Aufgabe 6 - Amplitudendemodulation

Mit Zuhilfenahme einer Schaltung nach Abbildung lasst sich eine amplituden-
modulierte Schwingung mit einem Ringmodulator demodulieren. Hierzu bedarf es
nattiirlich einer vorgeschalteten Modulationsschaltung um eine solche Schwingung
zu erhalten. Legt man die unverdnderte Modulationsspannung und die demodulier-
te Spannung hinterher auf zwei verschiedene Kandile des Speicheroszillographen, so
kann man diese miteinander vergleichen.

3.3.7 Aufgabe 7 - Amplitudendemodulation

Mit einer Schaltung wie in Abbildung aufgezeigt wird nun eine vorher amplituden-
modulierte Schwingung durch eine Gleichrichterdiode demoduliert. Hierbei soll die
Zeitabhangigkeit der Schwingung vor und hinter dem Tiefpass untersucht werden.

12
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3.3.8 Aufgabe 8 - Frequenzdemolulation

Als letzter Versuchsteil wird erneut eine Schwingung nach Abbildung frequenzmo-
duliert und dann mit einer Schaltung nach Abbildung[3.6]wieder demoduliert. Hierbei
steht zu beachten, das der Schwingkreis geeignet eingestellt werden muss und hinter
dem Schwingkreis eine amplitudenmodulierte Schwingung vorliegt. Mit einer weiteren
Amplitudendemodulation lasst sich nun die demoldulierte Spannung ausgeben und
mit der Spannung des Modulationsspannungs-Generator vergleichen.

13



4 Auswertung

4.1 Aufgabe 1 und 2 - Amplitudenmodulation

Die mit Hilfe des Ringmodulators erstellt Modulationsspannung, besitzt eine wie in
Abbildung gezeigte Gestalt. Hierbei wurde eine Trigerspannung von Uy = 0,956V
mit einer Frequenz von v = 5Mhz, sowie einer Modulationsspannung von Uy, = 1,025V
mit einer Frequenz von vy, = 98,8kHz genutzt. Die Zeitabhangigkeit der Schwebung
ist deutlich zu erkennen, ebenso wie die Tragerfreiheit der Ringmodulation an den
vorhandenen Nullstellen der Einhtillenden des Trdgersignals an denen die Amplitude
des Modulierten Signals gdnzlich verschwindet.

*

AX = 10.000us | 1/AX = 100.00kHz ] AYC ) = 603.1mVY

Abbildung 4.1: Amplitudenmodulierte Schwingung zur Aufgabe 1

Die Auswertung des Frequenzspektrums in Abbildung zeigt ebenso deutlich das
zu erwartende Bild, da bei der Ringmodulation die Tragerfrequenz unterdrickt wird.
Hierdurch existieren nur noch zwei deutliche Peaks in der Bildmitte, die aufgrund der
logarithmischen Skala um ein Vielfaches die tibrigen tiberragen. Die {ibrigen duf3eren
Peaks sind Oberwellen der Modulationsfrequenz.

14
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Ref @ dBm Atten 10 dB
Peak

Log

16

dB/

Center 5 MHz Span 170 MHz
Res BH 1 MHz YBH 1 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Abbildung 4.2: Frequenzanalyse der amplitudenmodulierten Schwingung der Aufga-
be 2

15
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4.2 Aufgabe 3 - Amplitudenmodulation

Die amplitudenmodulierte Schwingung, die mit Hilfe einer Halbleiterdiode aufgenom-
men wurde, zeigt in Abbildung das erwartete Bild. Zum einen schneidet die Ei-
genschaft der Diode die Halfte der Amplitude ab, zum anderen lasst sich deutlich eine
hochfrequente Triagerspannung erkennen, die durch die niederfrequente Modulati-
onsspannung in ihrem Amplitudenhub zyklisch die modulierte Spannung beeinflusst.
Hierbei wurde wieder eine Tragerspannung von Uy = 0,956V mit einer Frequenz von
vy = BMhz, sowie einer Modulationsspannung von Upn = 1,025V mit einer Frequenz
von vy = 98,8kHz genutzt.

Aus der Grafik[4.3]kann man die maximale und minimale Amplitude der Einhiillenden
ablesen. Nimmt man an das es einen Ablesefehler von 1mm zu berticksichtigen gibt,
lassen sich die beiden Werte U,,,,, = (628 &+ 9) mV und U,,;,, = (127 + 9) mV ablesen.
mit Up(t) = Up cos(wpt) sowie Uys(t) = Ups cos(wart) gilt fur die modulierte Amplitude
U=Ur cos(wrt) + Unm cos(wpt) - cos(wrt)

durch das Additionstheorem wird dies zu U = Uy cos(wrt) + U M3 (cos((wr — war)t) +
cos((wr + wum)t))

Hierraus sofort ersichtlich sind die beiden Extremfille U,,.. = Ur + Uy und Uiy =
Ur — Uy

Der Modulationsgrad beschreibt nun das Verhdltniss von Uy und Ur, es ergibt sich
also

m — ﬁiM _ 2UvM _ UT"'[}M _UT+UJ\I _ Umaw _Urn’in
UT QUT UT‘FUM‘FUT*(A]M Umam+Umin

4.1)

mit dem Fehler

- \/ , ( Uaz — Unin 1 >2 , ( Unaz — Unin 1 )2

Sm = A/ Sz | — + + sz . - -

(Umaz + Umin)® * Umaz + Unmin "N\ (Unaz + Umin)®*  Umaz + Umin
Es ergibt sich hiermit ein Modulationsgrad von (0,664 + 0,020)
Aus der Abbildung[4.4]lassen sich die Frequenzen und die zugehohrigen Leistungspe-
gel ablesen. Hierbei interessieren zur Bestimmung des Modulationsgrades ersteinmal
lediglich die ersten drei Maxima, das Hauptmaximum stellt hierbei die Tragerfrequenz
dar, die beiden Nebenmaxima bilden die Seitenpeaks. Da die Angaben des Frequenz-
analysators in dBm, also als Leistungspegel einer Leistung zur Bezugsleistung 1mW,
angegeben sind, muss der Wert jeweils noch umgerechnet werden. Dabei gilt

P
ndBm = 10- l0g10 <1H1\N)

Damit glit fur die Leistung
1071 .mW = P

16
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Wir bestimmen die Werte des Leistungspegels dabei auf +0,01 dBm genau (aufgrund
von Schwankungen und Ungenauigkeiten der Messung).
Es ergibt sich mit auch ein Fehler fiir die Bestimmung der Leistung in milli Watt

In10
sp = Sipm - P~ 10

Frequenz [MHz] ‘ (Leistungspegel + 0,01) [dBm] H Leistung [mW]
5,003 -15,86 0,02594 + 0,00006

5,103 -22,14 0,00610 + 0,00001
4,905 -22,40 0,00575 £+ 0,00001

Tabelle 4.1: Umrechnung der Leistungspegel

Abbildung 4.3: Amplitudenmodulierte Schwingung einer Schaltung mit einer Halblei-
terdiode

Da nun weiter fir die Hohe jedes Seitenpeaks P, zum Tragerpeak Pr gilt Py =
0,5-m- Pr ergeben sich durch Umstellung nach m sofort die zwei Modulationsgrade
my = 0,666 und my, = 0,628, die gemittelt m = 0,647 £+ 0,019 ergeben. Dies weicht

lediglich um 2,5% von dem Modulationsgrad ab, der aus Abbildung abgelesen
wurde.

17
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Ref @ dBm Atten 10 dB
Peak
Log
16
dB,’"
. 4
AR f
8 Ilf ﬁ| ,f" ' } 5 g
Marker 1\ 'gf.{l ]‘.;..l'qf‘J ' WA f
/5i0B3a00H
~15.85 dBnm

Start 4.5 MHz Stop 5.5 MHz
Res BH 16 kHz YBH 16 kHz Sweep 27.5 ms (401 pts)

Amplitude

/ \
VARl

Iﬁu 1'" Wi e
‘l‘r\. l\lu‘v r\ﬂw% ,'il\’ d‘.--)"

2

| Amplitude

-15.86 dBm | -53.86 dBm
dBm | 5.

dBm | g 4,788 MHz

B dBm | 9 4,758 MHz

4,885 MHz -41.16 dBm | 5.488 MHz -72.22 dBm

Abbildung 4.4: Frequenzanalyse der amplitudenmodulierten Schwingung der Aufga-
be 3
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4.3 Aufgabe 4 - Frequenzmodulation

Die frequenzmodulierte Spannung nach Aufgabe 4 ist in Abbildung erkennbar.
Hierbei wurde eine Tragerspannung von Ur = (0,933 + 0,001) V mit der Frequenz vy
= (1,000 + 0,001) MHz und eine Modulationsspannung von Uy = (1,457 + 0,001) V
mit der Frequenz vy, = (99,35 £ 0,001) kHz verwendet. Bei der Darstellung handelt
es sich um eine grafische Verschmelzung zweier Aufnahmen der selben, am Oszillo-
graphen festgehaltenen Spannung, da der ausschlaggebende Bereich zu grof fiir die
Darstellung in einem Schirmbild ist. Gut kann man hier allerdings die oszillieren-
de Frequenzvariation erkennen, die zu "Verschmierungen” der Kurve fithren. In etwa
der Bildmitte lasst sich die grofite Variation ausmachen, bevor sie wieder anndhernd
symmetrisch abschwacht.

Abbildung 4.5: Frequenzmodulierte Spannung. zusammengesetzte Grafik zweier par-
dllel aufgenommener Abschnitte der selben Funktion

Betrachtet man nun die Detailaufnahme des Bereiches, der die grofite Frequenzvaria-
tion enthalt, so lasst sich hier die maximale Breite zu (502 + 12) ns bestimmen. Fur
fiinf Schwingungen ergibt sich damit eine Breite von (100,4 + 2,4) ns.

Hierraus folgen direkt aus der Tragerfrequenz und der Verschmierung pro Schwin-
gung, die beiden Periodendauern 7,,;, = (899,6 £ 2,6) ns und 7,,, = (1100,4 £+ 2,6)
ns. Mit der Modulationsfrequenz ergeben sich hierraus direkt die beiden beiden Peri-
odendauern, die aus Tragerfrequenz vy und Frequenzhub Af bestehenden Frequen-
zen vy +Af =(902,9 + 2,1) kHz und vy — Af = (1104,4 + 3,2) kHz. Die Differenz beider
Frequenzen gibt somit 2Af, also den Frequenzhub Af = (100,5 £+ 1,9) kHz an. Zur Be-
stimmung des Modulationsgrades teilt man den Frequenzhub durch die eingestellte
Tragerfrequenz von 1MHz, wodurch sich ein Wert von m = (0,100 + 0,002) ergibt.
Anschliefend wurde die Frequenzanalyse durchgefiihrt und ergab die in Abbildung
dargestellte Messung. Hierbei ist sehr gut zu erkennen, das es wieder einen Haupt-
peak an der Tragerfrequenz gibt sowei zwei Peaks an den Positionen der Seitenbander.

19



Abgegeben am 13.06.2006 Versuch 59 Kapitel 4 Auswertung
Modulation und Demodulation elektrischer Schwingungen

Abbildung 4.6: Detailaufnahme der Frequenzmodulierten Spannung an der Stelle des
gréBten Frequenzvariation
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Abbildung 4.7: Frequenzanalyse der frequenzmodulierten Schwingung der Aufgabe 4
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4.4 Aufgabe 5 - Amplitudendemodulation

Die folgende Tabelle zeigt die Abhingigkeit der Amplitude vom Kosinus der Pha-
senverschiebung. Abbildung auf Seite zeigt die zugehorige Regression um zu
zeigen, das es sich (angendhert) um einen linearen Verlauf handelt. Far die Regressi-
on wurden die letzten beiden in der Tabelle aufgefiihrten Messwerte ignoriert, da die
Abweichungen dort zu grof3 waren.

Es ergibt sich die Geradengleichung:

[U(¢) = ((211,3£8,1) - cos(¢) — (66,8 + 5,8))mV |

Die in der Tabelle aufgefiihrten Pahsenverschiebungen ¢ ergeben sich durch folgende
Betrachtung:

Wir betrachten zwei Schwingungen gleicher Amplitude und Fequenz, die zueinander
Phasenverschoben sind

U-cos(wty) = U- cos(wty + )
=Swl = wia+
=w(ti—t) = o
wAt =

Die Laufzeit bestimmen wir auf 0,5 ns genau. Der Fehler ergibt sich durch weitere
Verzogerungen im Versuchsaufbau. Dies ergibt einen Fehler von ca. 0,02 rad far die
Phasenverschiebung.

Fur die berechneten cos ¢ Werte ergibt sich dann ein Fehler nach

Scos = |5y - sin g

Der Fehler liegt somit immer bei maximal 40, 02. Wir schitzen den Fehler far samtli-
che cos Werte somit mit 0,02 ab (die genaue Berechnung der Fehler wiirde auf Grund
der lediglich auf 2 Stellen genauen Bestimmung von ¢ keinen Sinn ergeben).
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(At+ 0,5) [ns] | ¢+ 0,02 [rad] | cos ¢+ 0,02 | (U £ 1) [mV]
2,5 0,09 1,00 171
3,0 0,11 0,99 170
4,0 0,15 0,99 166
6,0 0,23 0,97 153

10,0 0,38 0,93 129
18,0 0,68 0,78 77
25,0 0,94 0,59 30
30,0 1,13 0,43 -5
35,0 1,32 0,25 -40
40,0 1,51 0,06 -73
45,0 1,70 -0,13 -104
50,5 1,90 -0,33 -141
55,0 2,07 -0,48 -170
60,0 2,26 -0,64 -196
66,0 2,49 -0,79 -227
74,0 2,79 -0,94 -231
90,0 3,39 -0,97 -142
106,0 4,00 -0,66 -36
250,0 9,42 -1,00 -234

Tabelle 4.2: Abhdngigket der Amplitude vom Kosinus der Phasenverschiebung
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Abbildung 4.8: Ausgleichsrechnung der Ausgangsspannung zum Cosinus der Phasen-
verschiebung
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4.5 Aufgabe 6 - Amplitudendemodulation

Abbildung zeigt ein amplitudenmoduliertes Signal nach der Demodulation, und
darunter liegend zum Vergleich die originale Modulationsspannung auf dem zweiten
Kanal des Speicheroszillographen. Eine starke Ahnlichkeit ist bereits zu erkennen,
vor allem in der identischen Periodenldnge. Da im Versuchsaufbau einige BNC-Kabel
verwendet wurden, lasst sich hierdurch eine Laufzeitverschiebung der beiden Signale
erklaren, wodurch die Peaks nicht zeitgleich auftauchen sondern versetzt. Zusatzlich
wird durch den im Tiefpass verbauten Kondensator eine Phasenverschiebung um 90°
bewirkt. Ebenso ist die Amplitude des demodulierten Signales weniger stark ausge-
pragt, da auch hier durch die Verwendung der Kabel und Bauteile ein Widerstand
auftaucht. Zusatzlich lassen sich leichte Verzerrungen an den Peaks erkennen. Un-
ter der Bedingung, wiederstandslose Kabel ohne Phasenverschiebung zu verwenden,
lieBe sich somit mit dieser Aperatur die Originalmodulationsspannung wieder exakt
abbilden.

Abbildung 4.9: Demodulierte amplidutenmodulierte Spannung und zum Vergleich die
original Modulationsspannung

4.6 Aufgabe 7 - Amplitudendemodulation

Die Demodulation mit Hilfe der Gleichrichterdiode wird in diesem Versuch zweimal
aufgenommen. Beide amplitudendemodulierten Schwingungen sind in Abbildung[4.10]
zu sehen, wobei der obere Kanal I die Schwingung vor dem Tiefpass an der in Abbil-
dung mit A bezeichneten Stelle aufzeigt und der untere Kanal II die Schwingung
nach dem RC-Glied darstellt. Hierbei ist deutlich erkennbar, das die Diode die untere
Halbwelle komplett abschneidet. Nachdem sie den Tiefpass passiert hat sind die hoch-
frequenten Anteile der Tragerwelle herausgefiltert, die Verzerrung der demodulierten
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Modulationsspannung ist allerdings bedingt durch die Eigenschaften des Kondensa-
tors beim Ladevorgang gegeben. Zum Vergleich dient die originale Modulationsspan-
nung aus Abbildung welche mit der Modulationsspannung dieser Aufgabe iden-
tisch ist.

Unter Berticksichtigung der um den Faktor 10 unterschiedlichen Zeitskallierungen
der Grafiken und der Tatsache, das die Gleichrichterdiode stehts eine halbe Amplitu-
de abschneidet, erkennt man deutlich gleiche Nullstellen. Man beobachtet auch eine
lediglich halb so grofie Frequenz, wie bei der urspriinglichen Modulationsspannung,
da die Diode die negativen Halbwellen "abschneidet”. Durch den Spannungsabfall an
der Diode, als auch weitere Verluste (am Tiefpass und in den Kabeln) beobachtet man
eine deutlich verringerte Amplitude (ca. um den Faktor 75).

i
Abbildung 4.10: Demodulation einer amplitudenmodulierten Spannung mit Gleich-
richterdiode

4.7 Aufgabe 8 - Frequenzdemodulation

Als letzten Versuch wurde zunichst eine Spannung frequenzmoduliert und anschlie-
Bend auf einen Schwingkreis gegeben. Nach geeigneter Einstellung lies sich hinter
dem Ausgang das Bild aufnehmen, welches eine bereits amplitudenmodulierte
Spannung zeigt. Zum vergleich dazu ist auf dem zweiten Kanal die urspriingliche Mo-
dulationsspannung gegeben. Klar erkennbar hier schon die gleiche Phasenlinge der
Modulationsspannung verglichen mit der Einhtllenden der amplitudenmodulierten
Spannung, ebenso wie eine leichte Phasenverschiebung.

Nach dem Anschlief3en des zusatzlichen Tiefpasses zur Isolierung der niederfrequen-
ten Modulationsspannung, erhélt man wie in Abbildung gezeigt eine Darstellung
ahnlich jener aus Aufgabe 7. Wieder sind Verzerrungen an der ansonsten gut erkenn-
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Abbildung 4.11: Umgewandeltes Signal der frequenzmodulierten Spannung in eine
amplitudenmodulierte hinter dem LRC-Kreis

baren Modulationsspannung zu sehe die auf den Kondensator zurtickzufithren sind.
Des weiteren ist durch das weitere Verbauen von BNC-Kabeln eine weitere Verschie-
bung der Phase zu sehen. Dennoch ist recht gut erkennbar, vor allem durch die 4hn-
liche Gestalt der Amplitude, welche die Skalierung beachtend lediglich konstant etwa
um den Faktor 50 geringer ist, und die gleiche Phasenlange, das es sich wieder um
die gleiche Spannung wie die Modulationsspannung des Generators handelt.

Abbildung 4.12: Demoduliertes Signal hinter dem Tiefpass
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