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Grundlagen der
Empfangstechnik

Teil 3

Im dritten Teil dieser Artikelserie wird das Prinzip der Frequenzmodu-

lation beschrieben.

Die Frequenzmodulation

Um den steigenden Anforderungen der
Rundfunkhérer nach besserer und vor
allem storarmerer Ubertragung entgegen-
zukommen, wurde in der drahtlosen Uber-
tragungstechnik die Frequenzmodulation
(FM) eingefiihrt.

Ein wesentliches Merkmal dieser Modula-
tionsart ist die Tatsache, dafl die Hohe der
Amplitude der Tragerschwingung (Sende-
frequenz) nicht mehr in die Informations-
tibertragung eingeht. Der enorme Vorteil
liegt sofort auf der Hand: Feldstirke-
schwankungen am Empfangsort, die auf
unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen
zuriickzufithren sind sowie amplitudenbe-
einflussende Storsignale haben keinen bzw.
einen nur noch sehr geringen Einfluf} auf
das Empfangssignal.

Da die Sender-Tragerfrequenz-Amplitude
nicht mehr zur Informationsiibertragung
zur Verfiigung steht, muf} sowohl die Laut-
starke des zu iibertragenden NF-Signals
(Amplitude) als auch die Frequenz (Kur-
venform) des betreffenden Signals in eine
andere physikalische Groéfle umgesetzt
werden, deren Ubertragung zudem mog-
lichst storunempfindlich erfolgen sollte.

Bei der Frequenzmodulation steckt die In-
formation zur Amplitude (Lautstirke) des
zu Ubertragenden NF-Signals im Fre-

quenzhub. Je groBer die Lautstéirke, desto
hoher ist die Frequenzinderung um die
Mittenfrequenz. Beim UKW-Rundfunk
liegt der maximale Frequenzhub bei
+75kHz, d. h. bei grofitmoglicher Laut-
starke schwankt die Frequenz des Senders
sowohl um 75 kHz nach oben als auch um
75 kHz nach unten, jeweils auf die Mitten-
frequenz bezogen. Wird dieser sogenannte
Frequenzhub kleiner, sinkt automatisch die
Lautstarke am Empfanger.

Die Information der zu tibertragenden NF-
Frequenz steckt in der Wechselgeschwin-
digkeit, mit der die Sendefrequenz um die
Mittenfrequenz schwankt. Bei einer zu
tibertragenden NF-Ansteuerfrequenz von
z. B. 1000 Hz mit maximal moglicher Laut-
stirke wiirde ein UKW-Sender mit einer
Mittenfrequenz von 100,00 MHz 1000mal
in der Sekunde seine Frequenz zwischen
100,075 MHz und 99,925 MHz wechseln.
Bei sehr geringer Lautstirke und gleicher
Frequenz (1kHz) wire der Frequenzhub
z.B. nur £5kHz, d. h. 1000mal pro Se-
kunde wechselt die Frequenz zwischen
100,005 MHz und 99,995 MHz.

Die Modulation entsprechender Sender
kann z. B. auf einfache Weise iiber eine Ka-
pazititsdiode erfolgen. Diese Diodenart
indert bekanntlich ihre Kapazitit mit der
Hohe der anliegenden Spannung. Hier-
durch besteht die Moglichkeit, eine span-
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Bild 6: Prinzipieller Verlauf einer frequenzmodulierten Hf-Schwingung mit der zugehérigen Nf-Ansteu-
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Bild 7: Prinzipieller Aufbau eines PLL-Demodulators fiivr FM-Signale

nungsgesteuerte Frequenzmodulation vor-
zunehmen, denn die Kapazitiatsinderung
der Diode bewirkt eine Frequenzidnderung
des frequenzbestimmenden Schwingkreises
in der Senderstufe. Bild 6 zeigt den prizi-
piellen Verlauf einer frequenzmodulierten
Hf-Schwingung mit der zugehérigen Nf-
Ansteuerfrequenz.

Auf dem Wege der drahtlosen Ubertragung
vom Sender zum Empfianger unterliegt das
Tréagersignal den verschiedensten Umwelt-
und Storeinfliissen. Besonders im Hinblick
auf die Amplitude treten weitgehend linea-
re, mit dem Abstand zwischen Sender und
Empfianger zusammenhidngende Feldstér-
keverluste auf, jedoch auch Schwankun-
gen, die z. B. auf unterschiedliche Ausbrei-
tungen in der Atmosphire zuriickzufithren
sind. Der Frequenzhub (Lautstirkeinfor-
mation) sowie die Wechselgeschwindigkeit
des Frequenzhubes (NF-Frequenz-Infor-
mation) unterliegen nur sehr eingeschriankt
dulleren Storeinflitssen, so dal} sich eine
hohe Qualitat der Signaliibertragung er-
warten laBt.

Zur Demodulation stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, von denen nach-
folgend die PLL-Demodulation (phase-
locked-loop) im einzelnen beschrieben
werden soll. Dieses Verfahren stellt beson-

ders anschaulich die prinzipielle Funk-
tionsweise einer FM-Demodulation dar.

Bild 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
PLL-Demodulators fir FM-Signale. Das
Hochfrequenz-Tragersignal wird dem einen
Eingang eines Exklusiv-Oder-Gatters zuge-
fithrt, dessen Ausgang auf ein Tiefpal-Fil-
ter (R/C-Glied) arbeitet zur Abtrennung
des HF- vom NF-Signal. Der Ausgang des
Tiefpasses steuert einen VCO (voltage con-
trolled oscillator = spannungsgesteuerter
Oszillator), dessen Ausgang auf den zweiten
Eingang des Exklusiv-Oder-Gatters ge-
fithrt ist. Dieses Gatter vergleicht die bei-
den Signale miteinander, wobei in Abbil-
dung 8 die verschiedenen in der Schaltung
auftretenden Signalformen dargestellt sind.

Liegt an Eingang 1 ein FM-Signal gemil
Kurve ,a“ und am Eingang 2 gemif} Kurve
,b“, so steht am Ausgang des Exklusiv-
Oder-Gatters eine Frequenz der Kurven-
form ,,c*“ an. Nach Durchlaufen des Tief-
paB-Filters erscheint die Signalform ,d*.
Der Einfachheit halber wollen wir einmal
annehmen, daf es sich bei dieser Konstella-
tion um einen stabilen Arbeitspunkt han-
delt, d. h. die Ausgangsfrequenz des span-
nungsgesteuerten Oszillators entspricht
exakt der Eingangsfrequenz, lediglich mit
einer Phasenverschiebung von 90 Grad.
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Bild 8: Signalformen innerhalb des in Bild 7 gezeigten PLL-Demodulators

-

Steigt nun die Eingangsfrequenz an (auf-
grund der FM-Modulation), verschiebt
sich die Phase zwischen Eingangsfrequenz
und Ausgangsfrequenz des VCOs, d. h. an
den beiden Eingéingen des Exklusiv-Oder-
Gatters erscheinen die zu vergleichenden
Kurvenformen ,a“ und ,e“. Das Resultat
ist die Ausgangskurve ,f*“. Wir sehen, daf}
sich hierbei das Tastverhiltnis verschoben
hat, so dall sich nach Durchlaufen des
TiefpaB3-Filters eine erhohte Ausgangs-
spannung gemal ,g“ einstellt. Diese hohe-
re, zur Steuerung des Oszillators dienende
Spannung, bewirkt eine Erhohung der
Frequenz des VCOs, und zwar so weit, bis
die beiden Eingangsfrequenzen am Exklu-
siv-Oder-Gatter wieder gleich sind.

In der Praxis bedeutet vorstehend be-
schriebenes Verhalten, daf} die Oszillator-
frequenz der FM-Eingangsfrequenz nach-
gefiihrt wird. Die Steuerspannung des
VCOs ist hierbei ein direktes Mal fiir das
aufmodulierte NF-Signal. Das R/C-Glied
ist nun so zu dimensionieren, daf} die VCO-
Steuerspannung dem zu demodulierenden
NF-Signal ohne Verzégerung folgen kann,
andererseits jedoch die HF-Tragerfrequenz
nicht durchlaft.

Wie aus Bild 7 des weiteren zu entnehmen
ist, werden zur Verarbeitung bei diesem
Verfahren nur digitale Rechtecksignale
herangezogen, d.h. die Trigerfrequenz
wird vorher iiber einen Begrenzer-Verstar-
ker gefiihrt. Hierdurch ergibt sich eine kon-
stante Amplitude unabhingig von der Ein-
gangsfeldstirke. Stérungen, wie sie z.B.
auch von Ziindfunken herrithren, werden
auf diese Weise eliminiert.

Fiir besonders hochwertige Ubertragungen
(z. B. UKW-Rundfunk, drahtlose Mikro-
fone u.s.w.) wird die sog. FM-Breitband-
modulation verwendet, die mit Frequenz-
hiiben von 40 bis 70 kHz arbeitet. Daneben
steht die FM-Schmalbandmodulation, bei
der Frequenzhiibe zwischen 2 und 10 kHz
je nach Breite des Ubertragungskanals iib-
lich sind. In jiingster Vergangenheit ist hier
der CB-Funk ein populédres Beispiel. Ur-
spriinglich mit AM-Modulation begonnen,
werden in CB-Funkgeriten zunehmend
frequenzmodulierte Geritesysteme einge-
setzt — zugunsten einer besseren Ubertra-
gungsqualitit.

Der geringere Frequenzhub ermdglicht
eine dichtere Kanalbelegung, allerdings zu
Lasten des Dynamikumfangs. Hierbei
muBte jedoch ein Kompromifl zwischen
einer moglichst hohen Kanalzahl bei ge-
ringer Bandbreite und Ubertragungsquali-
tit gefunden werden. Beim CB-Funk steht
jedoch die gute Sprachverstandlichkeit und
nicht eine hochwertige Musikiibertragung
im Vordergrund, deswegen ist die Ent-
scheidung sinnvollerweise auf die FM-
Schmalbandmodulation gefallen.

Da aber selbst bei der FM-Schmalband-
modulation ein gréBeres Ubertragungs-
band erforderlich ist als bei AM-Modula-
tion, kommt die Frequenzmodulation
vorwiegend nur in héheren Frequenzbin-
dern zur Anwendung.

Im vierten Teil dieser Artikelserie stellen
wir Thnen die Schaltung eines FM-Empfin-
gers vor, wie sie in der Praxis ausgefiihrt
werden kann.
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