Semnale periodice

LUCRAREA DE LABORATOR NR. 1.

SEMNALE PERIODICE

1.1. Obiectivul lucrarii

In aceastd lucrare se va realiza analiza spectrald a semnalelor periodice.
Pentru atingerea obiectivului se vor masura spectrele de amplitudini ale
semnalelor periodice sinusoidal, dreptunghiular cu diversi factori de umplere si
triunghiular simetric. Se va determina puterca obtinuta pentru semnalul
dreptunghiular (cu diversi factori de umplere) si semnalul triunghiular folosind
datele experimentale si se va compara cu puterea obtinuta folosind reprezentarea
in domeniul timp a respectivelor semnale.

1.2. Aspecte teoretice

Un semnal periodic x(t) este reprezentat matematic printr-o functie

periodicd de timp, adica, pentru care exista un numar real si nenul T, numit

perioada, astfel incat sa fie indeplinita egalitatea:
x(t+T)=x(t), VteR. (1)

Daca T este perioada si asigura indeplinirea relatiei (1), atunci orice
multiplu intreg al sau, kT, unde keZ’, este de asemenea perioada pentru
semnal. Cea mai mica valoare strict pozitiva a perioadei se numeste perioada
principala (sau perioada de repetitie) a semnalului.

Semnalele uzuale, intalnite in practica, au un moment de aparitie si un
moment de disparitie, cu alte cuvinte pot indeplini relatia (1) numai pe o
portiune finitd a axei timpului, ceea ce Tnseamna ca semnale riguros periodice nu
existd in practica. Totusi, In anumite situatii, este util sa se modeleze un semnal
de durata finita, avand pe durata sa de existentd o variatie de tip periodica,
printr-o functie periodicd de timp care indeplineste (1) pe toatd axa reala.
Aceasta modelare nu conduce la erori daca durata de existenta a semnalului este

mult mai mare decat perioada de repetitie si decat durata regimurilor tranzitorii
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Semnale periodice
aparute in circuit la aplicarea, respectiv suprimarea semnalului si, in plus, daca
nu intereseaza tocmai aceste regimuri tranzitorii.

Un semnal periodic x(t), de perioada T, poate fi dezvoltat in serie Fourier

daca satisface conditiile lui Dirichlet.
Formulele seriilor Fourier si relatiille de calcul ale coeficientilor sunt

prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1 Expresiile seriilor Fourier pentru un semnal analogic periodic

FORMA REPREZENTAV\RE RELATII PENTRU
SERIEI ANALITICA COEFICIENTI
Exponentiald | )= i A e A - 157 e
(complexa) = © T
1 to+T
C,=— | x(t)dt
SHIEC

f

x(t) =c, + ¢ coskayt + -
Trigonometrica ::1 C = T I X(t) coska,tdt
+ s, sinkayt K
k=1

to+T

S, :13_ [ x(t)sinkeytdt

A =C,
Armonica X(t)=A + ipx cos(kat +¢,) A = m — Z‘A@
k=1
g, =arclg - =arg A}
k
2

o ,=—=2rxf, reprezintd frecventa unghiulara (pulsatia) fundamentala,

0

lar f, este frecventa fundamentald; care se mai numeste si frecventa de repetitie
a semnalului periodic.

Alegerea limitelor de integrare in evaluarea coeficientilor seriilor Fourier
este arbitrara, se face astfel incat sa conduca la simplificarea calculelor; esential
este ca integrarea sd se faca pe o perioada (de la -T/2 la +T/2,dela 0 la T,
etc.).

Seria Fourier Exponentiald ofera o descompunere a semnalului periodic

intr-o suma de componente elementare de tip exponential e*', nerealizabile
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fizic. Utilizarea ei este foarte comodd in problemele de determinare a
raspunsului circuitelor la semnale periodice.

Din punct de vedere practic (experimental) intereseaza Seria Fourier
Armonica (SFA). Urmatoarele detalii se aplica numai pentru aceasta dezvoltare.
Aceasta descompune semnalul intr-o suma de semnale cosinusoidale (numite
mai departe componente) ale caror frecvente sunt multipli ai frecventei de
repetitie a semnalului periodic. Aceste componente se mai numesC armonici.
Componenta de frecventa zero se numeste componenta continud, componenta de

frecventa f, este componenta fundamentala (numita adesea si “fundamentala”,

“armonica de ordin 1~ sau ‘‘frecventa de repetitie”), iar componentele de
frecvente kf,(k €N, k>2) sunt componentele armonice (“armonicele de ordin

k ””). Ansamblul acestor componente formeaza spectrul semnalului. De remarcat
ca, in cazul semnalelor periodice, spectrul este discret, existind componente
numai la anumite frecvente, deoarece semnalele periodice pot fi reprezentate
prin sume discrete de semnale elementare, asa cum este prezentat in figura 1.

Caracterizarea in domeniul frecventd a semnalelor periodice se face prin
doua reprezentari: spectrul de amplitudini si spectrul de faze, adica
reprezentarea grafica a variatiei in raport cu frecventa a amplitudinilor si,
respectiv, a fazelor initiale ale componentelor. In acest scop, fiecirei
componente din dezvoltare i se alocd cate un segment de dreapta (linie
spectrala) in cele doud spectre, localizat la frecventa componentei si avand
marimea segmentului  proportionalda cu amplitudinea, respectiv faza
componentei.

AA AP
A 41 i S
0 Ps
| o, o
Az‘ A o f, 2f, 3[0 , bf, 6f, I
A, ‘ %)
O f, 2f, 3f, 4%, 5f, 6f, "t B
a) b)

Figura 1. a) Diagrama spectrala de amplitudine; b) Diagrama spectrala de faza
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Semnul “x” de la spectrul de amplitudini arata ca respectivele amplitudini

sunt nule, iar la spectrul de faze arata ca, in cazurile respective, notiunea de faza

initiald nu are sens sau nu este determinata; la f =4f;, componenta nu exista

(are amplitudine nula, deci nu se pune problema determinarii fazei initiale a unui
semnal cu amplitudinea nuld). Cazul semnalelor periodice cu componenta
continud nu este tratat in aceasta lucrare.

Se observa ca este suficienta cunoasterea spectrului de amplitudini si de
faze pentru determinarea completa a semnalului.

Teoretic, spectrul semnalului se intinde de la frecventa nula, f =0, pana la
frecventa infinita, f =+o0; practic, componentele de frecvente foarte mari sunt

neglijabile avand amplitudini din ce in ce mai mici, astfel incat, pentru semnale
concrete, banda de frecvente ocupata de spectru are largime finita, adica spectrul
este limitat. Scaderea amplitudinilor componentelor la cresterea frecventei este
cu atat mai rapidd cu cat semnalul este mai neted (functia matematica folosita
pentru reprezentare este derivabila de cat mai multe ori). Trunchierea spectrului
depinde de cerintele impuse tipului de comunicatie care utilizeaza semnalul
respectiv. Prin urmare, analiza spectrala a unui semnal ne permite sa stabilim
latimea benzii de frecvente efectiv ocupata de acel semnal.

Se numeste “banda efectiva”, banda de frecvente ocupata de componentele
importante pentru aplicatia consideratd. Largimea benzii efective depinde de
valoarea pragului sub care amplitudinile componentelor care alcatuiesc spectrul
de amplitudini pot fi considerate ca fiind neglijabile. Atunci cand valoarea
pragului creste, largimea benzii efective scade; alegerea pragului de neglijare se
face dupa criterii stabilite pe considerente practice in fiecare aplicatie. Daca se
cunoaste banda efectiva ocupati de semnale se poate stabili domeniul de
frecvente in care circuitele care prelucreaza semnalul trebuie sa-si indeplineasca

corect functiile.
A. Semnalul armonic

Expresia analiticd a unui semnal armonic este:

x(t)=A-cos(a,t+¢), (2)
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iar reprezentarea grafica a spectrului de amplitudini este prezentata in figura 2,

unde f, :%zg)—o.
T

AA

0 T, /;710_/;310 ?}0 AE??O ?ﬁo i

Figura 2. Diagrama spectrala de amplitudine pentru un semnal armonic

Un semnal armonic pur are un factor de distorsiuni de 0% (nu are armonici
de ordin mai mare decat 1). Semnalul real obtinut de la generatorul de functii
utilizat in lucrare nu este perfect sinusoidal, ceea ce implica prezenta unor
componente spectrale diferite de zero pentru frecvente ce sunt multiplii de
frecventa fundamentald. Ne intereseaza sa aflam cat de mult difera semnalul
obtinut de la generatorul de functii fatd de semnalul armonic pur sau, cu alte
cuvinte, cat de distorsionat (modificat) este semnalul armonic generat; distorsiuni
datorate neliniaritatilor inerente existente in circuitele generatorului. Ca o masura
a acestor distorsiuni s-a introdus marimea numita factor de distorsiuni armonice
o , definita astfel:

2 2 Ne—
5:\/A2 + A+ :\/21010”1, (3)
A x
unde, n, =20Ig Ui’ lar tensiunea de referinta, U, va fi explicata ulterior.

r

Se doreste ca J sa fie cat mai mic, sa tinda catre zero.
B.  Semnalul triunghiular

Folosind Tabelul 1, se calculeaza Seria Fourier Armonica a semnalului
periodic triunghiular simetric, avand frecventa de repetitie f, (figura 3.a):
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X(t) = ZZEsmc k—coskco0 i cos(2n+1)co0 (4)

n=0 72'
Din (4) se identifica amplitudinile componentelor spectrale:

8E
A( — 7T2k2
0 ,kpar

, k impar

()

Reprezentarea grafica a spectrului de amplitudini asociata semnalului din
figura 3.a) este data in figura 3.b), iar spectrul de amplitudini normat la

amplitudinea fundamentalei se gaseste in figura 3.C).

A x(t
INC /{ __________ N
T 0 T "
2 2
____________________ -k __ N\l ____
a)
AA JRal
8E A
— 1
V3
8E 1
972 6
5E 1
2572 25
8E 1
4977 49
o f, 2, 3f, 4%, 5f, 6%, 7f, T 0 f, 2%, 3f, 4%, 5f, 6, 7f, T
b) )

Figura 3. a) Reprezentarea in timp a semnalului triunghiular; b) Spectrul de amplitudini
pentru semnalul triunghiular; c) Spectrul de amplitudini normat pentru semnalul triunghiular
Puterea semnalului triunghiular simetric, disipata pe o rezistentd de 1Q), se

poate calcula pe baza datelor experimentale conform relatiei:

2

kM
— zi , (6)
a2
unde k,, reprezintd numarul armonicilor care intra in spectrul de amplitudini.
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Daca se foloseste reprezentarea in domeniul timp a semnalului, puterea

semnalului triunghiular, pe o rezistenta de 1Q, se calculeaza folosind relatia:

=2 X dt=E-=x. ™)

E2
(M 3

unde X, este valoarea efectivd a semnalului analizat.

C.  Semnalul dreptunghiular

Reprezentarea grafica a semnalului dreptunghiular este prezentata in figura

4. Semnalul fiind par, amplitudinile s, , din seria trigonometrica sunt nule si deci

A<:‘Ck"

X(t)

E
" ' " : ' ] l "
. ' ' ’ . '
' . . ' ' ' '
' l l ' ' ' '
' . . ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
: s L : :
A B A B A A R T
: L2 2 12 2 : : :

— . s -F, C—— C—

Figura 4. Reprezentarea grafica a semnalului dreptunghiular fara componenta continua si cu

factor de umplere %

Din punct de vedere al spectrului de amplitudini nu prezinta importanta
paritatea semnalului, deoarece deplasarea pe axa timpului atrage dupa sine doar

modificarea spectrului de faze, ¢, , nu si cel al amplitudinilor, A, .

Utilizand relatiile din Tabelul 1 se gaseste expresia Seriei Fourier
Armonice:

E+E)) .

1—2)Sln(kﬂ'%) cos(kapt). (8)

Din (8) se identifica expresia lui A, care mai poate fi scrisd si sub forma:
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, sin(kz ) A
A< :2(E1+E2)?kﬂ_—’[ :2(E1+E2)? S|nC(k7f?)‘, (9)
T

care pune in evidentd faptul ca amplitudinile armonicilor semnalului descresc

sin x

X

dupa o Iinfasuratoare de forma \sincx\z De asemenea, se remarca

proportionalitatea lor cu amplitudinea E +E, a semnalului periodic

dreptunghiular, precum si raportul z/T numit factor de umplere.
: : 1
Atunci cand semnalul dreptunghiular are un factor de umplere %:E,

amplitudinile E, si E, sunt egale in modul (|E|=|E,|). Pe masura ce factorul de
umplere scade, |E,| creste si |E,| scade pentru a determina tot o componentd

continud nuld. Modificarea factorului de umplere fara modificarea

amplitudinilor |E,| si |E,| conduce la modificarea componentei continue a

semnalului.

- . . . T .
Armonicile pentru care este indeplinita conditia kﬁ?z pr (adica

T : .
k= p?), p fiind un numar intreg, au amplitudinile nule. De exemplu, pentru

r 1 .7 1 : .. : ..
—== i —=—, vor fi nule armonicile pare, k =2p, respectiv armonicile de
T 2 T 10

ordin k=10p.
In figura 5 sunt reprezentate spectrele de amplitudini ale semnalului x(t)

din figura 4, mentinand perioada T constantd, iar lafimea z a impulsului fiind
T/2, respectiv T/10.
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of f, 2f, 3f, 4f, 5f, 6f, 7f, 8f 9f 10f, I
a)

AA
E+E| ]

E +E,

] | I‘
o| f,2f, 4f, 6f, 8f 10f, 12f, 14f, 16f, 18f, 20f, f

b)

Figura 5. a) Spectrul de amplitudini pentru semnalul dreptunghiular cu factorul de
umplere; /T =1/2 b) Spectrul de amplitudini pentru semnalul dreptunghiular cu factorul de

umplere z/T =1/10

Spectrele de amplitudini normate se obtin prin raportarea (normarea)

amplitudinilor A la valoarea amplitudinii fundamentale A .

sinkr T‘
T

(10)

x| =

T
Acest raport pune in evidentd descresterea amplitudinilor armonicelor
comparativ cu fundamentala.
Astfel pentru z/T =1/2 relatia (10) devine:

Al 1 2 1 , kK impar
0 ,kpar
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Reprezentarea grafica a spectrului de amplitudini normat, in acest caz,
este data in figura 6.

. — ! >
O f, 2f, 3f, 4f, 5f, 6f, 7f, 81, 9f, 10f, 1

Figura 6. Reprezentarea grafica a spectrului de amplitudini normat la frecventa fundamentala

pentru semnalul dreptunghiular cu factorul de umplere z/T =1/2

Puterea semnalului dreptunghiular, disipata pe o rezistenta de 12, se poate
calcula pe baza datelor experimentale conform relatiei:

P = ;% (12)

Daca se foloseste reprezentarea in domeniul timp a semnalului (figura 4),
puterea semnalului dreptunghiular, pe o rezistenta de 1Q, se calculeaza folosind

relatia:

1 2 T
P==|[x@)|dt==(E>*-E?)+EZ. 13
=7 Lo de= (B - B (13)
1.3. Desfasurarea lucrarii

Schema bloc a montajului este prezentata in figura 7.

Osciloscop
‘ﬁ TDS - 1001
Generator de functii -~
GF-3015
Analizor de spectru
GSP - 810

Figura 7. Schema bloc a montajului pentru semnale periodice
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A) Determinarea parametrilor de functionare ai analizorului spectral.
La efectuareca masuratorilor, citirea lor si interpretarea valorilor masurate,

se va tine cont ca V__ este valoarea efectiva a tensiunii exprimata in volti

rms

(rms=root mean square). V. este o notatic si nu o unitate de masura de sine

rms
statdtoare. Aceasta ajuta la diferentierea diversilor parametri de tip tensiune ai
unui semnal (tensiune (valoare) medie, tensiune (valoare) de varf, amplitudine
etc. — vezi cursul/laboratorul de masurari — METC).

In cazul aparatelor folosite in lucrare, dBm este unitatea de masura pentru
nivelul de tensiune exprimat in decibeli avand ca tensiune de referinta tensiunea

care determina disiparea unei puteri de 1mW pe o rezistentda de 502 . Astfel

pentru P=1mW si R =50 Q se obtine valoarea efectiva a tensiunii de referinta:

=+/PR =+/102-50 =0,2236 V (14)

[

Aceasta tensiune este utilizabild cand intre generator si analizorul de
spectru este o adaptare perfecta, adica atunci cand impedanta de iesire din

generator si impedanta de intrare in analizor sunt, in cazul general (cand se

considera a fi complexe), complex conjugate (Z =7 ). Cele doua

OUT generator IN analizor

impedante formeazi un divizor de tensiune (figura 8). In general, aceasti
conditic este indeplinita, deci tensiunea de referinta este (in general!)
0,2236 V.,

rms *

Acest punct al lucrarii isi propune sa initieze studentii in folosirea unui
banc de masurid cu care nu au mai lucrat. In situatii reale, prima operatie care se
face este verificarea functiondrii corecte a aparatelor. Impedanta de iesire din
generatoarele de semnal se considera garantata, egala cu 50€2. Va trebui

determinata asadar impedanta de intrare in analizorul spectral. Efectul deviatiei
acesteia de la valoarea de 50Q poate fi exprimat printr-o deviatie

corespunzatoare a tensiunii de referinta de la valoarea 0,2236'V, .. Acest lucru

este convenabil in special pentru calculele ce se vor efectua in aceasta lucrare.
Un lucru este important de retinut: aparatul efectueaza transformarile in dBm

folosind tensiunea de referinta 0,2236 V__ intotdeauna, deoarece acesta este un

rms

parametru folosit numai in calculele efectuate de aparat. Cum aparatele au
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procesoare identice, este clar ca ele nu pot fi diferite de la aparat la aparat.

Asadar, in realitate, parametrul care poate diferi la generatoarele din acest
laborator este impedanta de intrare care se poate echivala cu folosirea altei
tensiuni de referintd pentru calcule (numitd mai departe fensiune de referinta
echivalenta), varianta preferata in aceasta lucrare.

Pentru a determina tensiunea de referinta echivalenta se parcurg urmatorii
pasti:
o Se aplica de la generatorul de functii un semnal sinusoidal cu frecventa de

200 kHz si se conecteaza la osciloscop (figura 7);
J Se seteazd tensiunea U, la generatorul de functii astfel incat valoarea

efectiva V,, indicata pe osciloscop sa fie 2-U,  =0,4472V,

rms?
o Se conecteaza generatorul de functii la analizorul spectral si se masoara cu

ajutorul cursorului tensiunea U, in dBm, U, [dBm] (figura 8);

o Pentru a calcula divizorul de tensiune, relatia (15), se transforma U, in

U,[dBm]

volti cu ajutorul formulei U,[V]=0,2236-10 2°

V.__ R __yp (15)
U, 50+R
unde € reprezinta coeficientul de divizare.
e  Dinrelatia (15) se determind valoarea lui R, iar U, , ., =v10°-R V;
50 Q
— ] n
u, q) R=7Q U,

Generator de functii | Analizor spectral

Figura 8. Schema bloc a montajului pentru semnale periodice

Considerand o tensiune U , nivelul e1 in dB este:
n=20 |gui [dB], (16)

unde U, este o tensiune de referinta.
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U
0,2236

Observatie: In aceasta lucrare dBm se referi la 201g

B) Analiza spectrala teoretica si experimentald a semnalului periodic
dreptunghiular cu factor de umplere 7/T =1/2.

Se regleaza la generatorul de functii frecventa semnalului dreptunghiular
f, =200 kHz, factorul de umplere z/T =1/2 si amplitudinea E a semnalului

dreptunghiular astfel incat nivelul fundamentalei mdsurat cu analizorul de
spectru sa fie 0 dBm. Pentru a nu avea erori de reglaj, se fixeaza nivelul de
referinta la 10 dBm— butonul REF LVL. Pentru a masura armonicele, mai rapid,

se fixeaza frecventa centrala a analizorului (butonul ,, CENTER”) pe 1MHz si
SPAN la 200 kHz/div (astfel se pot viziona pe ecranul analizorului mai multe

armonici, incepand cu armonica 1 - fundamentala). Se fixeaza unul din markeri
la frecventa armonicii care se doreste de a fi masuratd si se citeste valoarea
indicata in dBm (de exemplu, se doreste masurarea armonicii a doua. Se fixeaza
markerul la valoarea 0,400 MHz si se citeste valoarea indicatd in dBm). In
momenul in care markerul indica HIGH sau LOW inseamna ca acesta are setata
0 valoare mai mare, respectiv, mai mica a frecventei maxime, respectiv, minime
ce poate fi vizualizatd pe ecranul analizorului, ceea ce presupune modificarea
frecventei centrale a analizorului la o valoare mai mare, respectiv, mai mica.

Se masoara nivelul in dBm al primelor 20 de armonici. Se calculeaza
Al AL ge), A
Ai teoretic Ai Ai

teoretice si experimentale se trec in Tabelul 2.

pentru acestea rapoartele Rezultatele

teoretic experimental

In Tabelul 2 avem:
k — ordinul armonicii,

f,[MHz] — frecventa armonicii de ordin k

— se calculeaza cu relatia (11),

teoretic

n,=0dB’

> > >|>

[dB]:ZOIg%zzmgUi—ZOIgUi:nk —-n,=n,

teoretic r r
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° i [dB] — Se masoara experimental,
A1 experimental
ne—y n
° i =10 g :102%
Ai experimental n,=0dB
Tabelul 2 Analiza spectrald a semnalului periodic dreptunghiular cu z/T =1/2
k 1 2 3 4 5 19 20
f. [MHz] 02 | 04 | 06 | 08 1 3,8 4
A
Al teoretic
A [ee]
teoretic
:
Ai experimental
A
A1 experimental
C) Se realizeaza analiza spectrald teoretica si experimentala a aceluiasi
semnal periodic dreptunghiular cu f,=200kHz, dar cu ¢/T=1/4,
completandu-se Tabelul 3. Atentie la reglajul corect al lui E.
Tabelul 3 Analiza spectrald a semnalului periodic dreptunghiular cu 7/T =1/4
k 1 2 3 4 5 19 20
f, [MHz] 02 | 04 | 06 | 08 1 3,8 4
A
Ai teoretic
A [ee]
teoretic
o ()
Al experimental
A
A1 experimental
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A

D) Se traseaza spectrele de amplitudini teoretice si experimentale, —*

teoretic

si A , In functie de frecventa. Pentru acelasi factor de umplere, spectrele

experimental
se traseaza pe acelasi grafic (valoarea teoretica printr-un segment, iar valorarea
experimentala printr-un punct, folosind culori diferite).

Se masoara timpul de crestere pentru semnalele periodice dreptunghiulare
ta (¢/T=1/2) si to ¢/T=14 (vezi lab de METc Lucrarea 2 -
http://ham.elcom.pub.ro/metc/platf/lab2.pdf). Ce legatura gasiti intre timpul de
crestere si spectrul semnalului?

E) Se determina benzile de frecventa ocupate de catre semnalele periodice
dreptunghiulare. Se considera ca in banda de frecventa intra toate componentele
spectrale care au amplitudini mai mari de 1% din amplitudinea fundamentalei,
adica 0,01 A[V].

F) Se determina puterile disipate de catre semnalele periodice
dreptunghiulare pe o rezistentda de 1Q, pe baza spectrelor de amplitudini
masurate in Tabelul 2, folosind relatia (12).

Observatie: In calculul puterii folosind relatia (12) se tine cont de

urmatorul aspect: cu ajutorul analizorului spectral se masoara valorile efective

ale amplitudinilor A (A ), unde A :%.

Se compara puterea obtinuta folosind datele experimentale, P,, si puterea
pe fundamentala, P, cu cea care foloseste reprezentarea in domeniul timp a

. . : P .PR
semnalului, P, relatia (13). Se determina rapoartele —= si —.
t t

Observatie: Amplitudinile E, si E,, din relatia (13), se mdsoara cu
osciloscopul si sunt date de relatia E =E;-6,ie{L2}, unde E, si E;, sunt

amplitudinile maxima, respectiv minima, de varf a semnalului dreptunghiular
masurate cu osciloscopul, iar 6 este coeficientul de divizare determinat la
punctul A).
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Semnale periodice

G) Se regleaza f, =200 kHz si amplitudinea E a semnalului triunghiular
astfel incat nivelul fundamentalei sa fie 0 dBm . Pentru semnalul triunghiular se
masoara toate componentele spectrale care au amplitudini (exprimate in volti)

mai mari decat 0,01- A si se determinad banda de frecventd ocupatd in aceste

conditii de catre semnalul triunghiular. Rezultatele teoretice si experimentale se
trec Intr-un tabel similar cu Tabelul 2.

Pentru semnalul triunghiular se reprezintd grafic spectrele de amplitudini

A A

teoretice si experimentale, —* si

Al teoretic Ai

, in functie de frecventa, pe

experimental

aceleasi axe de coordonate.

H) Se determind puterea semnalului triunghiular calculatd pe baza

componentelor masurate, relatia (6). Se compara P, cu puterea P, calculata

folosind relatia (7). Se determind rapoartele R si ﬂ, unde P, este puterea
t t

componentei pe frecventa fundamentala.

I) Se aplica la intrarea analizorului de spectru, un semnal sinusoidal, produs

de generatorul de functii, avand frecventa f, =200kHz si nivelul fundamentalei
n,=0dBm. Se masoard nivelele n,, 2<k<10 si se calculeazd factorul de
distorsiuni folosind relatia (3).

Se repeta masuratorile pentru un semnal sinusoidal, produs de generatorul
de functii, avand frecventa f, =200 kHz si nivelul fundamentalei n, =15dB.

J) Se repeta punctele G) si H) pentru un semnal triunghiular cu
f,=10kHz, de data aceasta pentru masuratorile in domeniul frecventa
folosindu-se osciloscopul TDS 1001.

Pentru masuratorile in domeniul frecventa se utilizeaza osciloscopul,
tensiunea de referintd se determina, aplicand de la generatorul de functii un
semnal sinusoidal pe frecventa de 10 kHz, a carui amplitudine este reglata astfel
incat amplitudinea componentei spectrale a fundamentalei, vizualizata pe
osciloscop, folosit ca analizor de spectru, la frecventa de 10 kHz, sa fie 0 dBm.
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Semnale periodice

Valoarea de varf a tensiunii de referintd U, va fi amplitudinea de varf a

semnalului sinusoidal astfel obtinut.

1.4. intrebiri pregititoare
a) Daca A=20dBm si A, =0,01A, determinati A[V] si A,[dBm]
folosind U, =0,2236 V. Repetati pentru U , =0,775 V.
b) Dacda A =20dBm si A =0,01A care este diferenta (in dB) intre
A[dBm]| si A[dBm]? Repetati pentru A,=01A si A, =0,001A. Ce

observati?

c) Daca A =20dBm si A, =14 dBm, ce valoare are raportul A . In unitati

de nivel. Precizati unitatea de masura.

d)  Determinati puterea disipata de un semnal sinusoidal cu nivelul 0dBm
(U, =0,2236 V) pe o rezistenta egala cu 50Q, 75Q, 600 Q. Repetati cerinta
pentru un semnal cu nivelul de 10dBm. Ce crestere de putere determina
modificiarea cu 10 dB a nivelului semnalului?

e)  Determinati puterea disipatd de un semnal sinusoidal cu nivelul 0dBm
(U, =0,775V) pe o rezistentd egala cu 50Q, 750, 600 Q. Repetati cerinta
pentru un semnal cu nivelul de 10dBm. Ce crestere de putere determina
modificarea cu 10 dB a nivelului semnalului?

f) Determinati valoarea factorului de atenuare pentru divizorul rezistiv din

figura 8 dacda R=50€2 (adica impendanta de intrare tipica a unui analizor de
semnal), respectiv. R=1MQ (adica impendanta de intrare tipicd a unui
osciloscop). Ce observati? Care va fi valoarea de varf a semnalului U, daca
semnalul U, este sinusoidal cu valoarea efectiva egala cu V2 [V]?

g) Desenati spectrul de amplitudini si faze pentru semnalul
s(t):2+23in(100t+7z)—3003(200t)+c032(400t—%J.

h)  Un semnal periodic a fost masurat cu analizorul de semnal. S-au obtinut
valorile: A =20dBm, A =10dBm, A =-25dBm, A =1dBm,
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Semnale periodice
A =-21dBm, A, =-25dBm si A =-30 dBm. Determinati banda efectiva a

semnalului dacd limita (vezi discutia din lucrare) se considerda 0,01A, 0,1A,
respectiv 0,001A,.

1.5. Intrebari

a)  Ce valoare are componenta continua a semnalelor analizate la punctele B
si C?

b)  Cateste timpul de crestere pentru un semnal dreptunghiular ideal?

C) De ce nu se poate obtine o extinctie (suprimare) perfecta a armonicilor
pare pentru z/T =1/27?

d)  Doud semnale periodice dreptunghiulare au aceeasi perioada T si

coeficientii de umplere complementari: z, /T +7,/T =1. Care este relatia dintre
amplitudinile A ale celor doua semnale ?

1.6. Aplicatii
a) Se regleaza parametrii unui semnal periodic dreptunghiular astfel incat
T =50ps, 7/T =1/3, A=U,. Sa se calculeze amplitudinile A , k=0.
b)  La masurarea unui semnal sinusoidal s-au gasit urmatoarele nivele ale
armonicilor: n, =-3dB, n,=-43dB, n,=-49dB, n,=-63dB (U, =1V). Sa

se calculeze amplitudinea fundamentalei (in mV') si factorul de distorsiuni.

c)  Laanaliza spectrala a unui semnal periodic dreptunghiular s-a constatat ca
armonica a 2-a are cu 25dB mai putin decat fundamentala. Ce coeficient de
umplere are semnalul analizat? Care va fi diferenta in dB 1intre nivelul
fundamentalei si nivelul armonicii a 3-a pentru acest semnal?

d)  Semnalul de la punctul a) este aplicat la intrarea unui FTJ ideal cu

frecventa de taiere f, =45kHz. Sa se reprezinte grafic semnalul obtinut la

iesire.
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Semnale periodice

ANEXE

Instructiuni pentru folosirea aparatelor

Generatorul de functii GFG 301
1)  Fixarea frecventei: se apasa butonul FREQ, se introduce valoarea

frecventei dorite si apoi se apasd unitatea de masura corespunzatoare (de
exemplu: “kHz/Vrms”).

2)  Selectarea tipului de functie generata: se apasa repetat butonul FUNC
pana la aprinderea, pe ecran (stanga — sus), a simbolului corespunzator functiei
dorite, care va fi generata automat (semnal triunghiular/sinusoidal
/dreptunghiular).

3)  Fixarea amplitudinii E: se apasd butonul AMPL, se introduce valoarea

doritd si apoi se apasa unitatea de masurd corespunzitoare (de exemplu:
“Hz/Vpp”). Tastele 4,0 pot fi folosite pentru a schimba digitul valorii de
intrare. Se poate folosi butonul rotativ pentru cresterea sau descresterea acelui
digit, astfel incat sa obtinem A;=0 dBm, pe analizorul de spectru.

4)  Reglarea factorului de umplere: se apasa butonul “DUTY”, se introduce

valoarea doritd si se apasa butonul “DEG/%”.

Analizorul de spectru GSP810
1)  Fixarea frecventei centrale (de lucru): se apasa butonul CENTER, se

introduce valoarea frecventei centrale dorite in MHz si se valideaza cu ENTER.
2)  Fixarea valorii frecventei pe diviziune (SPAN): se tasteazd SPAN, se

foloseste reglajul “spinner” pentru a se selecta valoarea dorita.

3)  Fixarea rezolutiei benzii de frecventa (RBW): se regleaza automat atunci

cand se fixeaza valoarea frecventei pe diviziune (SPAN).
4)  Afisarea cursoarelor: se apasa tasta MKR pentru a afisa cursoarele pe
ecran. Primul cursor este selectat automat. Cu ajutorul sagetilor de langa

“SPINNER” se selecteaza cifra ce urmeaza a fi modificatda din numarul care
indica frecventa cursorului. Cifra selectata se modifica cu ajutorul reglajului
“SPINNER”. Trecerea de la un cursor la altul se face cu tasta ENTER. In dreptul
markerului este afisatd atenuarea (in dBm) corespunzitoare frecventei pe care

este fixat cursorul respectiv.
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Semnale periodice
Osciloscopul digital TDS 1001

1)  Pentru vizualizarea semnalului x(t) pe canalul 1, se procedeaza astfel: se

conecteaza semnalul la mufa BNC corespunzatoare canalului 1 (CH 1), se apasa
tasta CH1, semnalul fiind conectat la acest canal. Din butonul de reglaj
VOLTS/DIV (amplitudine) se potriveste imaginea semnalului vizualizat astfel
incat aceasta sa ocupe cat mai mult posibil din ecranul osciloscopului. Cu cat
Imaginea este mai mare pe ecran, cu atat citirea se poate face mai precis.

2)  Pozitionarea (deplasarea) semnalului pe verticala se poate face cu ajutorul
butonului ,,POSITION{3”.

3)  Pozitionarea (deplasarea) semnalului pe orizontala se poate face cu
ajutorul butonului ,,POSITION &

4) Din butonul de reglaj SEC/DIV (perioada bazei de timp) se modifica
numarul de perioade ale semnalului x(t) vizualizate pe ecran. Pentru o

vizualizare corecta se incadreaza 1+2 perioade din semnal.

5)  Pentru a masura si/sau compara amplitudini se pot utiliza 2 cursoare care
se activeaza din butonul ,, CURSOR”. Pentru axa ordonatelor se activeaza
butoanele ,, Type Voltage” si ,,Source CH1” situate in dreapta ecranului pe
primele douad pozitii. Deplasarea cursoarelor se face din butoanele
,,POSITION{}”. Pentru axa timp se activeaza ,,Type Time” si ,,Source CH1”
situate in dreapta ecranului, pe primele doud pozitii. Deplasarea cursoarelor se
face din butoanele ,POSITION{”. Valorile asociate celor doud cursoare se
citesc in dreapta ecranului.

6)  Pentru vizualizarea semnalului X(t) in domeniul frecventd se activeaza

butonul ,, MATH MENU”. Din butonul ,,SEC/DIV” se face pozitionarea pe axa
frecventelor. Pentru activarea cursoarelor se apasa butonul ,,CURSOR”. Pentru
axa amplitudinilor se activeazd primele doud butoane din dreapta ecranului
,»Lype Magnitude” si ,,Source MATH”. Pentru axa frecventelor se activeaza
primele doud butoane din dreapta ecranului ,,Type Frequency” si ,,Source
MATH”. Deplasarea cursoarelor se face din butoanele ,,POSITION{”, iar

valorile asociate lor se citesc in dreapta ecranului.
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