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Eine $chwingung modulieren heif}t, sie in einer ihrer charak-

teristischen Kenngréfien im Takte der Modulation zu beein-
flussen.*Diese Kenngréfien sind: Frequenz, Amplitude, Phase.
Eine Schwingung kann man sich so entstanden denken, daf3

eine kreisformige Bewegung (nach Bild 1) auf ein sich be-

wegendes Band projiziert wird.
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Bild 1. Darstellung der Sinuskurve aus der Projektion einer
Rotationsbewegung auf ein gleichférmig bewegtes Band

An einer solchen kreisformigen Bewegung kann man drei
Parameter dndern:

1. Die Rotationsgeschwindigkeit des Vektors  A. Daraus er-

gibt sich die Frequenz der Schwingung. Sie ist bestimmt durch
die Zahl der Umldufe je Sekunde. - :
2. Die Lénge des rotierenden Vektors A. Durch sie wird die
Amplitude der Schwingung festgelegt. ‘

Beide Parameter -geniigen zwar, um die Kurvenform einer
Schwingung eindeutig zu definieren. Sie sagen aber nichts
iber die Lage der Schwingung relativ zu einem Bezugspunkt
auvs. Wie Bild 2 zeigt, haben die Vektoren A un die
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Bild 3. Phasenverschiebung zweier
' Sinuskurven

_ Bild 2. Phasenver-
schiebung zweier Vektoren

Bild 4. Die amplitudenmodulierte Hf—Schwingu-fzg

gleichen Amplituden, ihre Umlaufsgeschwindigkeit soll eben-
falls gleich sein. Trotzdem werden von ihnen zwei Kurven-
ziige geschrieben, die sich um -den Phasenwinkel A o, also
den Winkel zwischen den. beiden Vektoren unterscheiden.
Normalerweise wahlt -man zur Festlegung der Schwingung

nicht, wie hier, den Phasenwinkel zwischen zwei Vektoren, -

sondern man mif3t den Winkel zwischen ihnen und einer
Bezugslinie — in Bild 2 die Winkel o; und as.

3. Der dritte Parameter ist also der Phasenwinkel des rotieren-
den Véktors, den dieser zur Zeit + = 0 mit der Bezugslinie
bildet. Durch ihn wird die Lage eines gegebenen Kurven-
zuges relativ zu einem Bezugspunkt (Bild 3) festgelegt.

Diese drei Parameter kann man benutzenh, um einer Tréger-
schwingung die gewiinschte Modulation mufzuprégen, Dar-
nach erhélt man die Amplituden-, Frequenz: und Phasen-
modulation. ’

I. Amplitudenmodulation
Bei ihr wird die Amplitude im Rhythmus det Modulations-

frequenz gedndert. _
‘Man kann diesen Vorgang nach drei Methoden darstellen:

) g_L Bild 4. Es wird die Amplitudenschwankung des Trégers
u

er der Zeit aufgetragen.

'b) Bild 5 Man beniitzt die vektorielle Darstellung. Man

denkt sich den in jedem Zeitmomeni yorhandenen. Span-
nungswert durch die Summe der drei Vekioren V (Q), Vy(w),
Va(w) gegeben. Von dem gesamten in Bild 4 dargestellten
Spannungsverlauf interessieren aber nur die Amplituden, d. h.
die Kurvenpunkte, die dick gezeichnet sind. Es muf}- also das
Vektorbild jeweils nach Ablauf einer Periode der Tréger-
schwingung gezeichnet werden. ‘

Fir die drei Vektoren gelten folgende Umlauffrequenzen:

Vektor V: Ein Umlauf = einé Periode der Triiger-
frequenz, - il

Vektor V; und Vz: Ein Umlauf = eine Periode der Modulg;
tionsfrequenz.

Dabei drehen sich V; und V; gegensinnig {Vy linksdrehend,
V, rechtsdrehend). :
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Betrachtet man das Vektorbild jeweils beim gleichen Phasen-

winkel der Trégerfrequenz (z. B. o =0), so bedeutet das

nichts anderes; als daf} der Vektor V stehenbleibt.:Das Vek-

torbild wird sozusdgen immer in dem Moment belichtet -und:
sichtbar,. in dem der Momentanwert von V. (das _ist ‘seine

Projektion auf die x-Achse) am groBten und positiv ist. Unter
dieser Voraussetzung |&Bt sich -aus. der vektoriellen Darstel-
lung (Bild 5) ohne weiteres die Einhillende der AM-Schwin-
gung (Bild 4} gewinnen. L '

Liegen beide Vektoren V; und-V5 in Richtung von'V (Bild 5a),
dann hat die Einhillende der Tréagerfrequenz ihren Maximal-
wert: V + Vi + Vs Sind beide Vektoren (nach 180°¢ der
Modulationsfrequenz) entgegengesetzt zu V. gerichtet, “hat
die Einhiillende ihr Minimum V—V;—V; (Bild 5b). . .

In der Zwischenstellung — nach Ablauf einer Viertelperiode —
(Bild 5¢) sind Vi und.Vz. einander entgegengerichtet, sie
heben sich auf und der Summenvektor dus V + V4 + Vo =V,
also gleich der Trégeramplitude im unmodulierten Zustand:’
In gleicher Weise ergeben sich die Ubrigen Zwischenwerte:
Vi und V3 drehen sich stets so, daf3 deren Summenvektor mit.

- dem Vektor V immer gleiche oder entgegengesefzte Richtung

hat (0 oder 1809).
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Wenn man diesen Modulationsvorgang rechnerisch. behan-
delt, mufl man natirlich zu den gleichen Ergebnissen kom-
men. Die sinusformige Trdgerschwingung ist gegeben durch
' Ut = Scheitelwert der Trégerfrequenz
u=Ur-sin Qt G =2xF
F = Tragerfrequenz.
Wird die Amplitude mit einer sinusférmigen Spannung mo-
duliert, so ergibt sich:
Um = Scheitelwert der Modu-
iationsfrequenz
m = Modulationsgrad  (eine

v =Ut (! + m-*sin wof) * sin Ot Zahl zwischen 0 und 1)

= Uln/UT
w = 2xf
f = Modulationsfrequenz.

Diese Gieichung ausgerechnet (s. a.
FTA, Mth 21) ergibt:

Phasenmodulation

Wird der Phasenwinkel ¢ mit der Tonfrequenz o moduliert,
dann wird aus Gleichung 1:
u = Ut sin (Qf + Aq *sin ot) (3)
Wie man sieht, sind die beiden Formeln (2) und (3) einander
gleich, der Unterschied besteht nur in dem Faktor M bzw. Aq.
AQ

Fir Frequenzmodulation ist: M = —, (4)

fir Phasenmodulation ist Ap gegeben im Bogenmaf3.

Darin bezeichnen: Ag den Phasenhub
M den Modulationsindex
AQ den Frequenzhub x 2

A(y°

v = Ut sinQt +

1600

\%

UT2' T cos (Q—w) t —

v 1200

U
sz cos (Q+w) t

v 800

Man erhélt. also auch aus dieser Rech-

nung die drei Vektoren

V = Ur-sinQ, die hoch-  4(}{) ,/
frequente /
Schwin- .
gung, //
V. i m Q+o)t, die eine 0 ; i +
2= © COS. ) t, e el
v z (obere) 0 5 10 15 20 25 30 M
Seifen-
schwin- Bild 7. Umrechnung von Modulationsindex in Phasenhub
gung,Fre- L .
quenz um f gréfler als die Trd- Unterschied zwischen Frequenz- und
gerfrequeaz,Am litude = Phasenmodulation
s
_1“2_ = ‘221‘ = 7 der Ampli- Aus der Tatsache, daf die Gleichungen 2 und 3 gleichlautend
tude der Modulationsfrequenz aufgebaut sind, ergibt sich, daf3 zwischen beiden Modulations-
Ur-m , AUENZ: arten kein prinzipieller Unterschied besteht.
Vi= "5 -cos(@—olt die zweite (untere) Seitenschwin-  por pej Frequenzmodulation maBgebende Faktor

gung, Frequenz um f kieiner als
die Tragerfrequenz, Amplitude
: wie bei Vs.

. Aus Bild 4 kann man die Modulationsfrequenz f als Umhil-
lende ynmittelbar entnehmen; das verleitet oft zu der fal-
schen Meinung, dafl die Frequenz f in der modulierten
Schwingung bereits enthalten ist und im Empfénger nur wahr-
nehmbar gemacht zu werden braucht, Die vorstehende Glei-
chung zeigt jedoch, daB3 die Modulationsfrequenz f (bzw.
die Kreisfrequenz o) in der modulierten Schwingung Uber-
haupt nicht mehr vorhanden ist, sondern nur die drei Fre-
quenzen F, F—f und F+f,

¢) Aus dieser Aufspaltung der Gleichung ergibt sich schlief-
lich die dritte Darstellungsart einer amplitudenmodulierten
Schwingung (Bil d é), und man erkennt, daf} der Abstand der
beiden Seitenschwingungen von der Trigerfrequenz lediglich
_durch die Frequenz des Modulationstones bestimmt ist. Die
Bandbreite eines AM-Signals ist also nur von der Breite des
zu Ubertragenden Modulationsfrequenzbandes abhéngig.

Bei nichtsinusférmiger Modulation {z. B. Sprache oder Musik)

tritt an die Stelle von f ein Frequenz b a nd. Dann enistehen
durch die Modulation Seitenbénder. ‘

Ii. Frequenz- und Phasenmodulation

IDie Avusgangsglejchung der unmodulierten Tragerfrequenz
autet: )
v = Ur sin (Qt 4+ o) n

Freguenzmodulation

Wird die Trigerfrequenz (@) mit einer Tonfrequenz » modu-
liert, dann wird auvs Gleichung 1:

u = Ur sin (2 + M *sin ot + o) 2)

Nachdruck verbotent

AF
M (Modulationsindex) = +

ist bei Phasenmodulation zu ersetzen durch die
Gréfle Ag (Phasenhub [Bogenmafi]). )

Wichtig ist, daf® bei Phasenmodulation
Ag linear zur Modulationsspannung,
bei Frequenzmodulation

AF {AQ) bzw. M lin.egr zur Modulationsspannung ged&ndert
wird.

Die bei beiden Modulationsarten entstehenden Frequenz-
komponenten sind also dieselben, vorausgesetzt, dafh M =
Ag ist. -

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Modula-
tionsverfahren besteht darin, dal bei gleichem Phasenhub
der Frequenzhub mit der Hohe der Modulationsfrequenz
steigt Phasenmodulation). Bei Frequenzmodu-
lation ist der Frequenzhub unabhdngig von der Modu-
lationsfrequenz.

Es gilf:
AF
Ag (Bogenmafl) = M = T
' -1 A
AG©® M Bua)

Daraus folgt ferner: Bei gegebener Modulationsspannung ist
das Frequenzband, das zur Ubertragung erforderlich ist, bel
Frequenzmodulation -unabhéngig von der Modulationsfre-
quenzl), bei Phasenmodulation linear abhdngig von der Mo-
dulationsfrequenz,

) Gilt nicht bei kleinem M.

Mo 111a
3.1952



Die Darstellung von Frequenz- und
Phasenmodulation
Da beide Modulationsarten bis auf den vorgenannten Unter-

schied einander entsprechen, lassen sie sich in gleicher Weise
in einem Vektor- oder einem Zeitdiagramm darstellen:

Spannungsverlauf Bild 8 (analog zu Bild 4).
Die Amplitude der hochfrequenten Schwingung bleibt wéh-
rend des Modulationsvorganges konstant. Es &ndert sich
lediglich die Frequenz:
Vektordiagramm Bild 9 (analog zu Bild 5).
Eine Frequenzmodulation erhdlt man, wenn man, wie bei
der Amplitudenmodulation, drei Vektoren zugrunde legt
V = Amplitude (Vektor) der Trégerfrequenz,
Vi und Vy = zwei Vektoren, die mit der Modulationsfrequenz
gegenldufig zueinander umlaufen.
Der wesentliche Unterschied zu Bild 5 ist aber folgender:
Bei AM fallt der Summenvektor (V; + Vs) stets in Richtung

oder Gegenrichiung von V— also Amplitudenénderung von V.-

Bei FM (Bild 9b und c) liegt der Summenvektor (V; und Vs)
stets senkrecht zu V.

, - a b c
RN o

; ¥ 2 R %
o v [ve Ve tV

Bild 8. Die frequenzmo-. Bild 9. Die
dulierte Hf - Schwingung |’ Frequenz-
modulation

im Vektor-

I diagramm

Betrachten wir wieder.das Vektorbild nach Ablauf einer oder
mehrerer voller Perioden der Trégerfrequenz, dann ergeben
sich die Bilder 9 g, b und ¢. Man sieht, dafl — in erster Ndhe-
rung — die Amplitude konstant bleibt; jedoch eilt in Bild 9¢
der Summenvektor Vi vor, wéhrend er in Bild 9b nacheilt.
Das bedeutet eine entsprechende Frequenzmodulation,

Diese Darstellung aber zeigt bereits, daB3 eine Frequenz-
modulation kein so einfaches Vektorbild wie die Amplituden-
modulation ergibt, denn bei Zusammensetzung der drei Vek-
toren V, V; und VY, ist die Grundforderung der Frequenz-
modulation — konstante Amplitude — nicht erfillt. Es mis-
sen also noch andere Vekioren in die Darstellung mit ein-
bezogen werden. Welche Vektoren (Teilschwingungen) das
sind, ergibt sich aus def mathematischen Darstellung einer
FM-Schwingung. Lést man deren Grundgleichung mit Hilfe
der Besselfunktion auf, dann erhdlt man aufler dem Tréger
eine uneéndliche Zahl von Teilschwingungen.

u="Urt - sin (Ot + M *sin of)
= Ut Ag°sin Qt

+ Ut Ay sin (@ + o) f— Ut Ay - sin (Q—w) t
4+ Ut Az sin{Q + 2w}t + Ut * Az sin (Q—2a) t
+ UrAg-sin (Q + 3w)t + Ur * Ag - sin (Q—3w) t
+ Ut Agesin(Q + 40} t + Ur - Ag-sin (Q—4o)
+ Ur-As-sin(Q + 5w}t + Ur- A - sin (Q—5w) t
+ Ur-Ag-sin ( + 6w)t + Ur- Ag- sin (Q—6w) t usw.

Trégt man sich diese Seitenschwingungen analog zur Ampli-
tudenmodulation (Bild 6) auf, erhdli man Bild 10. Man sieht,
daff nach beiden Seiten von der Trégerfrequenz Seiten-
schwingungen aufireten. lhr Abstand voneinander ist jeweils
gleich der Modulationsfrequenz, d.h., es ergeben sich fol-
gende Frequenzen:

=30, —20,0—n, 0, 0+0, @+ 20,2+ 30...
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Der Unterschied zwischen den einzelnen frequenzmodulierten
Schwingungen liegt nur in den Amplitudenwerten, die den
iéweiligen Seitenwellen zuzuordnen sind. Der Abstand dieser
Seitenschwingungen ist immer gleich der Modulationsfrequenz.

Die Amplitude jeder Seitenschwingung und der Trégerwelle
bestimmi sich aus den Besselfunktionen an Hond der Gréfle
des fir die betreffende frequenzmodulierte Schwingung
geltenden Modulationsindex M. .

AQ
Nach Gleichung (4) ist M =

w

AF

f
AF = Frequenzhub

f = Modulationsfrequenz.
Da also allein M bestimmend fiir die einzelnen Amplituden
ist, sind in Kurveniafeln (Bild 11, Mo 11, Blait 3} und einer
Tabelle die Amplitudenwerte fir die .verschiedenen Gré-
f3en von M,anzegeben. Aus den in Bild 11 und der Tabelle
angegebenen Amplitudenwerten lassen sich die in Bild 12
gezeichneten Frequenzspekiren konstruieren, Dabel sind der
Ubersichtlichkeit halber nur die Absoluiwerte aufgetragen. An
diesen Bildern erkennt man sehr deutlich, dafl 1. das Spek-
trum breiter als der Modulationshub (Wobbelhub) ist, 2. daf
die Maximalamplituden je nach dem Modulationsindex an
verschiedenen Stellen des Spektrums aufireten kénnen, 3. daB
bei niedriger Modulationsfrequenz sich ein hoher Modu-
lationsindex einstelli und dann viele Seitenwellen mit engen
Absténden voneinander aufireten. Bei hoher Modulations-
frequenz ergibt sich das Gegenteil (wenig Seitenwellen,
groBe Abstéinde).

Diewirkliche Breitedes Frequenzspekfrums
An sich ist die. Bandbreite unendlich grof. In vielen Féllen
beschréinki man sich aber darauf, nur die Seitenwellenampli-
tuden zu beriicksichtigen, die gréfer als 1% der Trager-
amplitude im unausgesteverten Zustand sind.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die gesamte Breite
des Frequenzspekirums zu: .

' f = Modulationsfrequenz (Hz)

M = Modulationsindex

B = Gesamie Bandbreite (Hz)

n = Zahl der zu berlicksichtigenden
_ Seitenwellen (nach einer Seite).
InBild 13 ist B iber dem Modulationsindex B fir einen Fre-
quenzhub wvon *75kHz aufgetragen. Man sieht, daff die
gr%ﬁfe Bandbreite bei der hdchsien Modulationsirequenz
auftrit.

M=05

4F AF
Trdgerwert (snmoduliert)’

M=10

LT e

~AF >-AF

AF —<AF

Bild 12. Das Frequenzspektrum einer freguenzmodulierten Schwin~
gung bet verschiedenem Modulationsindex. Oben: f = const,
AF = verdnderlich, unten: F = verdnderlich, AF = const

B
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aANEE { '
o 2K =1000 Hz4500—AF= 50K Hzl—{ 400

100

0

1 2 3 5 7 10

20 30

50 70 100 200 300 500 700 1000M

Bild 13. Die Breite des Frequenzbandes einer frequenzmoduiierten Schwingung unter Beriicksichtigung aller der Seitenschwingungen, deren
Amplitude grifer als 1% der Amplitude des unmodulierien Trdgers ist

Nachdrudk verbo‘fen!
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Bild 11. Die Amplituden der Grund- und Seitenwellen einer frequenz-
“modulierten Schwingung in Abhdngigkeit vom Modulationsindex (s. a.
Jahnke~Emde, Funktionentafeln) . .
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