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2.2 Nichtsinusférmige periodische Signale

Addition von zwei sinusférmigen Signalen unterschiedlicher
Frequenz ergibt nichtsinusformiges periodisches Signal.
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Uberlagerungssatz

Das Gesamtergebnis ist die
richtungsrichtige Addition i

fast gleiche Frequenzen
— typischer Schwebungsvorgang ‘>
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Mehrere Frequenzen —
nichtsinusformiges periodisches Signal
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Alle periodischen Signale kdbnnen durch Zerlegung in eine Fourierreihe
zu einer Summe von Sinussignalen umgeformt werden.

u(t) = % + Z:(Uak cosckot)+ U, sin(k t))
k=1

mit
7T

U, :l u(ot)cos(kot)dot fir K =0,1,2,...
T

-7
T

U, :l u(wt)sin(kwt)dmt firK=1,2,...
T

* Allgemein entstehen unendlich viele Summanden U, und U,,.

 Alle vorkommenden Frequenzen sind immer genau ganze Vielfache der
Grundfrequenz (Oberschwingungen)

» Wichtige Signalformen aus Tafeln

 Praktisch immer endliche Anzahl Summanden
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Umkehrung — Signale aus mehreren Sinussignalen zusammensetzen
Synchronisation
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insbesondere im Audiobereich und bei Musikinstrumenten (Register der Orgel,
elektronische Register ...) nach dieser Methode

Zeitfunktion u(t) und Darstellung des Frequenzspektrums (U, und U,
oder U_ und ¢,) — vollig aquivalente Informationen Gber den Vorgang.

mitU_, = \/Uak2 + Ubk2 und ¢, =arctan(U,, /U )
(U, +jU,, Ncos(k mt) + jsin(k mt)) = U e™""
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Bei der Arbeit mit Spektren lasst sich eine Reihe von Regeln erkennen und nutzen.

1.Symmetrie der Zeitfunktion gegenuiber der Achse im Zeitnullpunkt
cos(wt) sin(ot)
[ANER
N/ IV

Spiegelsymmetrie  f(-t) = f(t) — nur cos-Funktionen (also U,) — (alle U,,=0).
Unsymmetrie f(-t) =—f(t) — nur sin-Funktionen (also U,,) — (alle U_=0).

2. Symmetrie der Zeitfunktion beziglich ihrer Kurvenform
nur ungerade k

/\'>
|V VI

Gilt fr die Kurven f(-t) = f(t) oder f(-t) = —f(t) und f(t+T/2) = —(t)
zusatzlich zu Punkt 1. nur ungeradzahlige Oberschwingungen (k

(T dendauer)
7,9...).

3.Es konnen nattrlich beide Falle kombiniert sein und/oder zusatzlich ein Gleichanteil

Die Regeln sind sowohl zur Kontrolle der Plausibilitat von Messungen unerlasslich als auch
zur Aufwandsreduzierung bei Berechnungen sehr hilfreich.
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sinusformiges Signal ist das wichtigste Testsignal

u(t) = U cos ot mit Periode T =2n
YA |
‘ T V t 0 > f

0

Rechtecksignal — Dauer Anstiegs- und Abfallflanken (t, . von 0,1 bis 0,9- 0)
— sowie das Uberschwingen
U fir 0<ot<m
u(t) =

0O firr<ot<L2r

mit Periode oT =2n

u(t) = U2 + 2—U(sin ot + %sin 3ot + %sin Sot + j

T
A R 2
) on} |PUn
U .
!’ 2U/T3n o0 4511
T/2 T Y 0 f, 3, Sf f
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Dreiecksignal — Analyse der Linearitat von Systemen
(symmetrisches Dreieck und ,S&gezahn®)

u(t)=U ¢T fiir 0<t<T mitPeriode T =2x

A

ut)=0U /2—H(sin0)t+%sin2mt+%sin3mt+...j
7T

0 02 U/n Betrige U,
[U/Tz“ 0/3n
> T |

| T St g 2636

Beispiel: Analyse modulierter Signale

Ein hochfrequenten Tragersignal kann in seiner Amplitude (U;), in
seiner Frequenz (o) oder in seiner Phase (¢y:) moduliert werden.

ugr(t) = IAJHF Sin(Wypt + Qyp)
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Amplitudenmodulation — Multiplikation der Amplitudenhdllkurve mit einer
konstanten hochfrequenten Schwingung

u(t) = U (1-m-sinw,t)-sino,t (= IAJ(t) sinw, t)
N\ A\ )
e Y
NF Hullkurve HF
Amplitude der HF

u(t)= U- sInW,t — IAJ% [cos(oa1 —m,)t —cos(w, + ®, )t]

A T2 A

. U
Il TN - T Betriige Uy, Uy,

[E10 1 A A
THAT A Y

NP4 0 £ f £+

Modulationsgrad (m) maximal 1,0 (Praxis ca. 0,8)
— Leistung (P ~ u?) — Seitenbander P, gegenuber Tragerleistung P
— Py, = 2(mU/72)2 =m?U?%/2 < %2 U2=%P

Tréager

Trager
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Bandbreite (z.B. Ubertragung bis o, = 27-15 kHz HiFi-Norm)

— zwischen unterster (o4 — ®yg) UNd oberster Frequenz (oyg + Oyp)
— Bandbreite Aoy =20 > 2730 kHz (ohne StereoUbertragung)

— Einseitenbandmodulation mit unterdricktem Trager nur oy

Bei Modulation und Multiplikation entstehen neue Frequenzen im
Gegensatz zur Addition.

Die Demodulation erfolgt bei der Amplitudenmodulation
e entweder durch eine Gleichrichtung und anschlieBende Glattung
e oder durch nochmalige Multiplikation (Uberlagerung) mit cosm,t sowie

anschlieBender Tiefpassfilterung

4 nach Glittung 4

Tiefpass
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Das Uberlagerungsverfahren dient allgemein zur Frequenzumsetzung.

Beispiel: Uberlagerungsempfanger (Superhet-Empfénger)

Antenne | Vorkreis | fur 7 | ZF-Ver- | fz | Demodulation | fyr
- }ﬁ; starker ”| NF-Verstarker
______ ~

Abstimmung! | Oszillator Multiplikation
1 M

______

® Oszillatorfrequenz wird gemeinsam mit Frequenz des Vorkreises
abgestimmt — f,,. — f, , oder f,, — f,,. immer genau f,.
® Spiegelselektion sperrt fg ...,
® konstante Zwischenfrequenz f,. (unabhangig von f;;)
» hochwirksamer ZF-Verstarker als Resonanzverstarker
= glnstige Frequenz, Bandbreite und Verstarkung
= viele Filterkreise hintereinander (5 bis 7) — hohe Trennscharfe

Frequenzumsetzung Trennung Bild und Ton bei TV, Umsetzung der Signale vom TV-Satellit im LNS

Durch Multiplikation (Uberlagerung) kann ein Frequenzband in einen
fast beliebigen anderen Frequenzbereich umgesetzt werden.
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Frequenzmodulation — Information in der Frequenz

o(t) =, (1+m-cos st)= o, +Aw-cos ot

A

Kein Spektrum!

o [ Bereich firr ot Spektrum muss aus
. | : zeitunabhangigen

/ \]\/ \/ v \/\/ & a “—’jinusanteilen pestener

Wg

ursprunglich ,cos ®“ wird nur fur den Fall, dass d®/dt = const =  ist, zu ,,cos ot"

D(t) = jw(t) dt = j(oaT + A® - cos O)St)dt

0

DO(t) = o t+ Ao -sin ot mit Ae = A® = Af
Wg og 1

Phasenhub A¢ , Frequenzhub Af
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damit kann das frequenzmodulierte Signal geschrieben werden

n A _
u(t) = UTcos[oaTt +22 sin O)S'[j

Wg

Af mit f dividiert — fir héhere Signalfrequenzen fq wird A¢ verkleinert
Spektrum nach der Fourierreihe
(JO (Ap)cos(wt) + J, (A(p)[cos(ooT + ¢ )t —cos(®w; — O )t]
u(t) = IAJT 3 +J, (A(p)[cos(ooT +2m4)t +cos(®w; — 204 )t]
+J, (A(p)[cos(ooT + 34 )t —cos(®, — 30 )t] +...

—

J

A A
{1 £ +f, Betrage Uy, Uy, 6 -
| ce{:’}notwendiges Band 4 Anzahl notwendiger
; fr —21 £ fr+21 Seitenbander
o |
i3 l y ] 43t //
- Tu"; T T :'"'T —_— f / i i | | >
0 fT _4f5 Af fT +4-fS 2 4 6 8 A([)
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Seitenbandfrequenzen (kleiner als 10% der Amplitude des unmodulierten
Tragers vernachlassigt) — notwendige Bandbreite (nach Carson)
Aty . =2(A0 +1)fg ..

d.h., auf jeder Seite Af; . /2f

min S max

fiir Ag > 1.

= Ag +1 Seitenbandfrequenzen

- UKW Rundfunk — Festlegung des Af = 75 kHz, HiFi-Qualitat f; . =15kHz —
Phasenhub Ag =5, notwendige Bandbreite 180 kHz (Seitenbandfrequenzen 6)
- Bei Beibehaltung von Ag =5 aber fy . =60 kHz (Stereo mit RDS) nicht ganz

400 kHz

max

Mit Ap = Af/fy — fur hohe Signalfrequenzen bei konstantem Af (reprasentiert
Signalamplitude) — sinkende Ubertragungsqualitat

— hohen Frequenzen Verstarkung der Amplitude — Praemphase

— im Empfanger wieder Absenkung — Deemphase

— RC - Hochpass Zeitkonstante 50 us (UKW in Europa)

Frequenzmodulation — direkt bei Schwingungserzeugung Beeinflussung der
Frequenz

 Im einfachsten Fall durch Kondensatormikrofon oder

« durch spannungsgesteuerten elektronisch realisierten Blindwiderstand
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Demodulation bei Frequenzmodulation nicht einfach

Zuerst alle Amplitudenstorungen durch Begrenzer beseitigen danach:

= entweder durch Flanken-, Phasen- (= Verhéltnis-) bzw. Zahldiskriminator in
Amplituden-, Phasen- oder Pulsmodulation gewandelt —- AM-Demodulator
(Gleichrichter), phasenempfindlichen Gleichrichter (Verhaltnisgleichrichter,
Ringmodulator) bzw. nur einen Tiefpass

= oder aber in heutiger Zeit durch einen PLL Demodulator

4

A

2Af

_

werﬂanke

f :

T

NF

FM | Phasen- | Tiefoass
vergleich P
fOsz
VCO |« Regelspannung

»
»

- Filterkurve wird so justiert, dass die Flanke die FM in eine AM wandelt
- PLL-Kreis (Phasenregelkreis) — VCO wird der FM nachgefihrt, —
Regelspannung ist exakt das NF-Signal (gut als integrierte Schaltung )

Phasenmodulation — der Frequenzmodulation sehr &hnlich Agsinmgt = A(t)

Insgesamt zeigen sich zwei aquivalente Betrachtungsweisen fur Signale
und Systeme — die Zeitdarstellung und die Frequenzdarstellung —
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Aufgabe 2.2.1

Addition der Teilschwingungen eines Rechtecksignals mit einem Simulationsprogramm bei
U=5V,T=2ms.

Frage 1: Wie sehen die Grund- und ersten Oberschwingungen (n = 3, 5,7) einzeln aus?
Frage 2: Wie sieht das Signal bei schrittweiser Addition der Oberschwingungen (von der 3.
bis zur 7.) aus?

Frage 3: Wie sehen das Amplituden- und das Phasenspekirum aus?

Aufgabe 2.2.2

Spektrum eines amplitudenmodulierten Signals mit U, = 100 V, £, = 500 kHz und zwei
Sinussignalen U, =30V, f;, = 80 Hz und U, = 20 V, fy, = 12000 Hz (Mittelwellensignal)
Frage 1: Wie sieht die Darstellung des Spektrums der Betrage der Amplituden aus?

Frage 2: Welche Ubertragungsbandbreite ist mindestens erforderlich?

Aufgabe 2.2.3

Drei Sprachsignale (f,; =200 ... 3600 Hz) sollen frequenzmultiplex Gbertragen werden.
Zwischen den Ubertragungskanélen ist ein Frequenzabstand von 400 Hz vorzusehen und
der erste Kanal soll bei 4 kHz beginnen.

Frage 1: Welche Oszillatorfrequenzen wahlen Sie fir eine Frequenzumsetzung?

Frage 2: Es wird eine Multiplikationsschaltung genutzt, welche Frequenzen mussen wieder
entfernt werden?

Hinweis: Im Vergleich mit einer Amplitudenmodulation soll immer nur ein Seitenband
Ubertragen werden.
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Aufgabe 2.2.4

Ein VCO wird zur Frequenzmodulation genutzt. (Ausgangsspannung konstant 10 V) U(f;)
dient der Feinabstimmung der Tragerfrequenz zu f; = 100 MHz. Das NF-Signal ist
ﬁscosmst.

Dabei wurde Ug so gewahlt, dass Af = 75 kHz wird. Die Testsignalfrequenz betragt einmall
fg = 1 kHz und zum anderen 10 kHz.

f 4 U e C, Ry
f —— Mol
T 2Af U(f,) | Summe » VCO |— i R
Uty S AN O e [
2Ug

Frage 1: Wie lauten o(t), Ap und u(t)?

Frage 2: Wie viel wird das Signal von 10 kHz durch eine Prademphase (t = C,R, =50 ps)
angehoben, wie sieht qualitativ der Frequenzgang aus (bis ca. 20 kHz)?

Hinweis: Z, sinkt mit steigender Frequenz und Ivl = R¢/Z, steigt gegenuber v(f = 0) = R¢/R,.
Zusatzaufgabe: Simulieren Sie die Anordnung
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