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Im dritten Ted dieser Artikelserie wird das Prinzip der Frequenzmodu-
lation beschrieben.

Die Frequenzmodulation
Urn den steigenden Aniorderungen der
Rundlunkhorcr nach besserer und vor
allern sthrhrrncrcr Uhcrtragung entgegen-
zukornrnen, wurde in der drahtloscn Uber-
tragungstechnik die Frequenzrnodulation
(FM) cingefuhrt.

Ein wesentliches Merkmal dieser Modula-
tionsart ist die Tatsache, daB die Höhe der
Amplitude der TrBgerschwingung (Sende-
frequenz) nicht rnehr in die lnforrnations-
Qbertragung eingeht. Der enorme Vortcil
liegt sofort auf der Hand: Feldstiirke-
schwankungen am Empfangsort, die auf
unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen
zuruckzufuhren sind sowie aniplitudenhe-
einflussende Storsignale haben keinen bzw.
einen nur noch sehr geringen EinfluB auf
das Enipfangssignal.

Da die Sender-Trägerfrequenz-Arnplitude
nicht rnehr zur lnforrnationsUhertragung
zur Verfugung steht, rnul3 sowohi die Laut-
stärkc des zu Bbertragenden NF-Signals
(Amplitude) als auch die Frequenz (Kur-
venform) des betreffenden Signals in eine
andere physikaiische Gr6l3e umgesetzt
werden, deren Uhertragung zudem rnög-
lichst störunempfindlich erfolgen soilte.

Bci der Frequenzrnodulation steckt die In -
formation zur Amplitude (LautstBrke) des
zu uhcrtragenden NF-Signals irn Fre-

quenzhub. Je groBer die Lautstärke, desto
höher ist die Frequcnzanderung urn die
Mittenfrequenz. Beim U KW-Rundfunk
liegt der maximale Frequenzhub bei
± 75 kHz, d. h. bei groBtmoglicher Laut-
stBrke schwankt die Frequenz des Senders
sowohl urn 75 kHz nach ohen als auch urn
75 kHz nach unten, jcwcils auf die Mitten-
frequenz bezogen. Wird dieser sogenannte
Frequenzhub kleiner, sinkt autornatisch die
Lautstärke am Empfiinger.

Die Information derzu Bbertragenden NF-
Frequenz steckt in der Wechsclgeschwin-
digkeit, mit der die Sendefrequenz urn die
Mittenfrequenz schwankt. Bei einer zu
0 hertragcnden N F-Ansteuerfrequenz von
z. B. 1000 Hz mit maximal rnoglicher Laut-
stärke wOrde cia UKW-Sender mit einer
Mittenfrcquenz von 100,00 MHz 1000rnal
in der Sekunde seine Frcquenz zwischen
100,075 MHz und 99.925 MHz wcchseln.
Bei schr geringer Lautstarke und gleicher
Frequenz (1 kHz) ware 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. aufeinfache Weise uber eine Ka-
pazitBtsdiodc erfolgen. Diese Diodenart
indert bckanntlich ihre Kapazität mit der
Höhc der anliegenden Spannung. Hier-
durch bcsteht die Moglichkeit, eine span-

Bud 6: Priii:ipiel/er Verlaufeiner/reqiienzinodiilierten H/Sch ii'ilzgz,Ilg mit dei zisgehorigen Nf-Ansteu-
er/re qilen:
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Spannungs=
gesteuerter
Oszitlator

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

Bild 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau cines
PLL-Demodulators für FM-Signalc. Das
Hochfrequenz-Tragersignal wird dem einen
Eingang cines Exklusiv-Oder-Gatters zuge-
führt, dessen Ausgang auf cin Tiefpal3-Fil-
ter (R/C-Gliecl) arheitet zur Abtrcnnung
des HF- vom NF-Signal. Der Ausgang des
Ticfpasses steuert einen VCO (voltage con-
trolled oscillator = spannungsgesteuertcr
Oszillator), dessen Ausgang auf den zweiten
Eingang des Exklusiv-Oder-Gatters ge-
führt ist. Dieses Gatter vergleicht die bei-
den Signale miteinander, wobei in Abbil-
clung 8 die verschicdenen in der Schaltung
auftretcnden Signalformen dargestellt sind.

Liegt an Eingang I cin FM-Signal gcmBl3
Kurve ,,a und am Eingang 2 gemBl) Kurve

so steht am Ausgang des Exklusiv-
Odcr-Gatters eine Frequcnz der Kurven-
form ,,c' an. Nach Durchlaufen des Tief-
pal3-Filters erscheint die Signalform ,,d".
Der Einfachheit halber wollen wir einmal
annehmen, daB es sich bei dieser Konstella-
tion urn einen stabilen Arbeitspunkt han-
delt, d. h. die Ausgangsfrequenz des span-
nungsgesteuerten Oszillators entspricht
cxakt der Eingangsfrequenz, lediglich mit
ciner Phascnverschiebung von 90 Grad.

Steigt nun die Eingangsfrequenz an (auf-
grund der FM-Modulation), vcrschiebt
sich die Phase zwischen Eingangsfrcquenz
und Ausgangsfrequenz des VCOs, d. h. an
den beiden Eingangen des Exklusiv-Oder-
Gatters erscheincn die zu vcrgleichendcn
Kurvenformen ,,a' und ,,e". Das Resultat
ist die Ausgangskurve ,,f". Wir sehen, daB
sich hicrbci das Tastverhhltnis verschoben
hat, so daB sich nach Durchlaufen des
TiefpaB-Filters eine erhöhte Ausgangs-
spannung gemaB ,,g" einstellt. Diese höhe-
re, zur Steuerung des Oszillators dicnende
Spannung, bewirkt eine Erhohung der
Frequenz des VCOs, und zwar so weit, his
die beiden Eingangsfrequenzen am Exklu-
siv-Oder-Gattcr wieder gleich sincl.
In der Praxis bedeutet vorstehend be-
schriebenes Verhalten, daI3 die Oszillator-
frequcnz der FM-Eingangsfrequenz nach-
gefOhrt wird. Die Steuerspannung des
VCOs ist hierbei ein direktes MaO für das
aufmodulierte NP-Signal. Das R/C-Glied
ist nun so zu dimensionieren, daB die VCO-
Steuerspannung dem zu demodulierenden
NF-Signal ohne Verzogerung folgen kann,
andererseits jedoch die HF-Trägerfrcquenz
riicht durchlül3t.
Wie aus Bild 7 des weiteren zu entnehmen
ist, werden zur Verarbeitung bei diesem
Verfahren nur digitale Rechtecksignale
herangezogen, d. h. die Tragerfrequcnz
wird vorher uber einen Begrenzer-Verstar-
ker gefOhrt. Hierdurch ergibt sich eine kon-
stante Amplitude unabhangig von der Em-
gangsfeldstBrke. Storungen, wie sic z. B.
auch von Zündfunken herruhren, werden
auf these Weise eliminiert.
Für besonders hochwertige Ubertragungen
(z. B. UKW-Rundfunk, drahtlose Mikro-
fone u.s.w.) wircl die sog. FM-Breitband-
modulation verwcndct, die mit Frequenz-
hüben von 40 bis 70 kHz arbeitet. Daneben
steht die FM-Schmalbandmodulation, bei
der Frequenzhübe zwischen 2 und 10 kHz
je nach Breite des IJbertragungskanals Oh-
lich sind. In jungster Vergangenheit ist hier
der CB-Funk ein populares Beispiel. Ur-
sprOnglich mit AM-Modulation begonnen,
werden in CB-FunkgerBten zunehmend
lrequenzmodulierte Gerätesystemc einge-
setzt - zugunsten eincr hcsseren tJbertra-
gungsqualitat.
Der geringere Frequenzhub ermoglicht
cinc dichtere Kanalbelegung, allerdings zu
Lasten des Dynamikumfangs. Hierbei
muBte jedoch cin Kompromil3 zwischen
einer moglichst hohen Kanalzahl bei ge-
ringer Bandbreite und Ubertragungsquali-
tat gefunden werden. Beim CB-Funk steht
jedoch die gute Sprachversthndlichkeit und
nicht eine hochwertige Musikubertragung
im Vordergrund, dcswcgen ist die Ent-
scheidung sinnvollerweise auf die FM-
Schmalbandmodulation gefallen.
Da aher selbst bei der FM-Schtnalband-
modulation cin gr6l3eres Ubertragungs-
band erforderlich ist als bei AM-Modula-
tion, kommt die Frequcnzmodulation
vorwiegend nur in hdheren Frequenzban-
dern zur Anwendung.

Im vierten Ted dieser Artikelserie stellen
wir Ihnen die Schaltung eines FM-Empfan-
gers vor, wic sic in der Praxis ausgefuhrt
werden kann.

Eingang	 Ausgang
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nungsgesteuerte Frequenzmodulation vor-
zunehmen, denn die Kapazitätsanderung
der Diode bewirkt cine Frequenzäriderung
des frequenzbestimmenden Schwingkreises
in der Senderstufe. Bud 6 zcigt den prizi-
piellen Verlauf ciner ircquenzmodulierten
Hf-Schwingung i1it der iugehorigcn N1
A nSteu e rfreq 0 C nz.

Auf dem Wege der drahtloscn Ubertragung
vom Sender zum Empfänger unterliegt das
Tragersignal den verschiedcnsten Umwelt-
und Storeinflussen. Besonders im Hinblick
auf die Amplitude treten weitgehcnd linea-
re, mit dem Abstand zwischen Sender und
Empfanger zusammenhangende Feldstär-
keverliiste auf, jedoch auch Schwankun-
gen, die z. B. aufunterschiedliche Ausbrei-
tungen in der Atmosphare zurückzuführen
sind. Der Frequenzhub (Lautstärkeinfor-
mation) sowie die Wechselgeschwindigkeit
des Frequenzhubes (NF-Frcquenz-Infor-
mation) unterlicgcn nur sehr eingeschrinkt
äul3cren Stdreinflüssen, so daB sich cinc
hohe Qualitat der Signalubertragung Cr-
warten 1B13t.

Zur Demodulation stehen vcrschiedene
Verfahrcn zur Verfügung, von denen nach-
folgend die PLL-Demodulation (phase-
locked-loop) im einzclnen beschrieben
werden soil. Dicses Verfahren stellt beson-

Bud 7: Prinzipiel/er Aujbai, eines PLL-D e,nodulators fur FM-Signale
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