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Frequenzmodulation:

Bei der Frequenzmodulation (FM) wird im Gegensatz zur AM nicht die Amplitude, sondern
die Augenblicksfrequenz eines hochfrequenten Trégersignals verdndert.

FM ist weniger storanfillig, da sich Amplitudenstérungen im Ubertragungskanal kaum
auswirken. Die bendtigte Bandbreite ist bei FM aber betrachtlich groB3er als bei AM.

Herleitung

Man erhélt ein frequenzmoduliertes Signal (FM), wenn man die Frequenz, beziehungsweise
ein phasenmoduliertes Signal (PM) wenn man die Phase einer hochfrequenten
Tragerschwingung uur(t)= GurcosQt in Abhédngigkeit eines niederfrequenten Nutzsignales
unr(t)= tnrcosmt dndert.

upm(t)= Gur*cos(Qtalinecosmt)t mit o= Modulatorkonstante [s"/V]
upm(t)= Tnr*cos(Q+AQcosmt)t mit AQ=alinr =Frequenzhub

Als Frequenzhub AQ=aiinr bezeichnet man die (konstante) maximale Abweichung von der
Tréagerschwingung.

Als Modulationsindex n= AQ/o bezeichnet man den Frequenzhub bezogen auf die
Modulationsfrequenz. Ein grofler Modulationsindex bedeutet grole Anderungen in der
Tragerfrequenz moglich, daher gut demodulierbar, aber auch einen gro3en Bandbreitenbedarf.

Shannnnnnnnnnsnnp NANNMNAANARNAADAADRLAR
||||||||| |||| fl || |I ||I||III II| |'II I |I|I ||| I' Il |II ||||I ||I III || III || f ||I IIII
| | ML NV
T ||||||| | |||| |l |||||I”I| |||| |||'I| |1
AN AT |
VU ||||||II|||||.||||||I|||I|||||||||||||| VVUVUUVUV YUYV L]

|||||

o

o

Y T T TN
.. 1 (i Ll NI
,|,||||I|||| ||II |'|I'||||,"| ||||||'|||| N
1 ||I|.||'|. \ ||| M1
= || I||||| I ||I| |I
('] ,I V \' ' v |

ﬂ
|||'|| NNV RANARAEIY n"'|I|I'

AMMAAAN |||”"'||“|||II|'I||'""I"l"||||l||'|||'”||||“|I|||'||'I'."||"|" |‘H | H‘I

= |||I||'uI \/ II|||,|||| |||||||||I| T |||||| '.,' ',' il |||||IL| AR

X
b

I I ||||"' A |||||||| ||||||'|||' | f\ N\

AN il

| I|||||II l'\-' II|I|
Sinusmoduliertes FM — Signal mit steigendem Mdulationsindex im Zeit/Frequenzbereich
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Berechnung des Spektrums:
upm(t)= Tnr*cos(e) = Onr*cos(Q+AQcosmt)t

Da sich die Kreisfrequenz dauernd dndert, ist die Formel ¢=ot nicht giiltig.
Man muss statt dessen alle Augenblicksfrequenzen mit einem Stiick At multiplizieren uns
summieren. Das entspricht einer Integralfunktion:

0= Q(t)dt= [(Q+AQcoswt)dt= Qt+AQ/osinot= Qt+nsinot

upm(t)= Tnr*cos(Qt+msinwt)t
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Die erhaltene mathematischen Funktion ist mit einfachen Winkelbeziehungen nicht zu 16sen.
Durch Fourierreihenentwicklung erhilt man eine unendliche mathematische Reihe die
Besselfunktionen J,(n) enthélt.

Fourierreihenentwicklung der Gleichung gibt:
upm(t)= ™) Ju(m)cos(Q+n*m)t
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Besselfunktionen in Abhéngigkeit von n
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Das FM - Spektrum besitzt theoretisch unendlich viele Seitenfrequenzen unter- und oberhalb
der Tragerschwingung. Da die Amplituden der Seitenschwingungen rasch abnehmen, kann
die Bandbreite begrenzt werden. Werden Amplituden kleiner 10% der Tragerschwingung
vernachldssigt, haben n+1 Seitenschwingungen einen nennenswerten Anteil. Die Bandbreite
kann mittels Carsonformel einfach berechnet werden: Bpy=2Bnr(n+1).

Fiir n<1 spricht man von Schmalband — FM, sie hat die gleiche Bandbreite wie AM.

Beispiel: Ein FM— Rundfunksignal mit einer Bandbreite von 15 kHz wird mit einem
100MHz-Trager und einem Frequenzhub von 75 kHz {ibertragen.

n= AQ/w= AF/f=75kHz/15kHz=5

6 nennenswerte Oberschwingungen liegen oberhalb des Tragers, 6 darunter.

Die untere Grenzfrequenz fu=100MHz-6*15kHz=100MHz-90kHz=99,91 MHz
Die obere Grenzfrequenz fo=100MHz+6*15kHz=100MHz+90kHz=100,09MHz

Bandbreite: {0 — fu= 180 kHz
Bandbreite mit Carson-Formel: Bpy=2Bne(n+1)=2*15kHz*6=180kHz.
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Modulator:

Als Modulator wird ein spannungsgesteuerter Oszillator VCO (Voltage — Conrtrolled
Oscillator) verwendet. Dies kann beispielsweise durch einen Schwingkreis mit
Kapazititsdiode realisiert werden.

Kapazititsdioden besitzen die Eigenschaft, ihre Kapazitit in Abhéngigkeit von der
angelegten Spannung geringfiigig zu verdndern. Diese Eigenschaft wird bei hoch-
frequenten analogen VCOs ausgenutzt. Eine parallel zu einem LC-Schwingkreis

liegende Kapazitdtsdiode wird mit einer Wechselspannung angesteuert, wodurch sich die
Dioden-Kapazitit im Rhythmus des Quellensignals dndert. Dadurch dndert sich geringfiigig
auch die Resonanzfrequenz/Eigenfrequenz des Schwingkreises.
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FM mit Kapazitatsdiode

Demodulator:

Eine einfache Moglichkeit der Demodulation ist die Uberfithrung in ein AM — Signal.

Uber den veriinderbaren Kondensator wird die Resonanzfrequenz eingestellt. Diese muss
grofler, als die grofte Signalfrequenz sein. Entsprechend der Abbildung ergibt eine
unmodulierte Trigerschwingung die Spannung U0, Abweichungen vergroflern bzw.
verkleinern die Ausgangsspannung. Die Information muss anschlieBend aus dem AM — Signal
iiber einen Hiillkurvendemodulator zuriickgewonnen werden.

Frequenzbereich
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