Semnale cu purtator armonic, modulate in amplitudine

LUCRAREA DE LABORATOR NR. 2.

SEMNALE CU PURTATOR ARMONIC, MODULATE iN
AMPLITUDINE

1. Obiectivul lucrarii

In aceasta lucrare se va realiza analiza spectrald a oscilatiilor modulate in
amplitudine, cu semnal modulator sinusoidal, dreptunghiular si triunghiular.

2. Aspecte teoretice

Se considerd un sistem de comunicatie cu un emitdtor $i un receptor.
Informatia transmisd de emitator cétre receptor se va gasi mai departe cu numele
de “mesaj”. Semnalele electrice corespunzatoare mesajelor pot fi transmise
direct, asa cum provin de la sursa care le genereaza (de exemplu senzori,
generatoare de semnal etc.), dar in majoritatea cazurilor aceasta transmisiune are
dezavantaje cum ar fi faptul ca mai multe semnale ce se doresc a fi transmise au
spectre care se suprapun, canalul de comunicatie este perturbat in zona de
frecvente in care semnalele mesaj au componente spectrale importante,
semnalele mesaj au frecvente joase etc. In situatia in care comunicatia este fara
fir, de tip radio, dimensiunile antenelor fiind direct proportionale cu lungima de
unda a semnalului, implica utilizarea de antene cu dimensiuni foarte mari pentru
a transmite semnale, mesaje, cu frecventd mica.

In procesul de modulatie se intalnesc trei semnale: semnalul modulator
(mesaj), semnalul purtator si semnalul modulat. Prin modulatie caracteristicile
semnalului corespunzator mesajului, numit si semnal modulator, sunt transferate
asupra unui semnal avand spectrul in domeniul frecventelor mai ridicate numit
semnal purtator (sau unda purtdtoare), iar semnalul rezultat in urma procesului
de modulatie este semnalul modulat.

Utilizarea modulatiei atenueaza sau inlaturd dezavantajele transmisiei
directe mentionate anterior, de exemplu: frecventele din spectrul semnalului
purtator pot fi alese astfel incat domeniul spectral al semnalului modulat sa nu se
suprapuna peste spectrul perturbatiilor.

Procesul de modulare are loc in partea de emisie a unui sistem de

comunicatii. La receptie se efectueazd o operatie inversa, demodularea, prin
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intermediul careia, din semnalul modulat receptionat se extrage semnalul
modulator, corespunzator mesajului.

Expresia generala a unei oscilatii modulate, cu semnal modulator oarecare,
este:

X(t) = A(t) - cosd(t), (1)

in care A(t) este amplitudinea oscilatiei, ®(t) este unghiul de faza si
(t

dd(t)

Qi (t) = dt

este frecventa instantanee. In absenta modulatiei,

A(t) =const.= A,,
Q,(t) =const.=Q,
O(t) = [ O, (1)t +, = Qt + D,
si expresia (1) se reduce la cea a purtatoarei:

(1) = A, COS(Qyt + B,) . (1)

Vom nota cu X (t) semnalul modulator. De obicei, acesta este un semnal

cu frecventa maxima din spectru, mult mai joasd decat frecventa semnalului

purtdtor, @, ,, <€,.
In cazul semnalului modulat Tn amplitudine, amplitudinea A(t) a
semnalului modulat variaza, in jurul valorii A,, n ritmul semnalului modulator,

iar frecventa € (t) este constanta si egald cu €2, deci:

Alt) = A + K, (1)

iar semnalul modulat in amplitudine devine:

Xua (1) =[ A + KX (1) [cos(Qt + D). (2)
Tn cazul semnalului modulator armonic avem:
Xn(t) = A, cos(a,t +4,), (3)
At) = A, + KA, cos(a,t +,) = A [L+mcos(@,t +¢,)], @
Xy (1) = Ay [1+mcos(@,t + ) [cos(Qut + ) - ()
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In relatiile de mai sus, K, este o constantd specificdi modulatorului de
amplitudine, iar m=K, - A / A, se numeste grad de modulatie. In mod normal
me[0,1]. Tn cazul in care m>1, A(t) devine la un moment dat negativ, ceea ce

corespunde unui salt de faza de 180°. Se spune ca, in acest caz, oscilatia este
supramodulata.
Daca 1in relatia (5) se desface paranteza dreapta si se transforma produsul

de cosinusuri in suma, rezulta dezvoltarea spectrala a semnalului modulat:

Xya (1) = A, COS(Q,t + D) +%Ab cos[(Qy + @, )t + D, + ¢, |+
(6)
+%Abcos[(Qo —o t+D,—¢,].

Se constatd cd spectrul semnalului contine trei componente: purtatoarea

nemodulat, de amplitudine A,, si doud componente laterale, una superioara, de

o m o
amplitudine AIZE'A)’ pe frecventa F,+ f , alta inferioara, de amplitudine

A, =5 /—\) A, pe frecventa F, - f .

in ﬁgura sunt reprezentate spectrele de amplitudine si de faza.

AA ACD O _¢m
A
mA mA CDO
2 2
]
o S F-fFF+f T o S FE-f FF+T.
a) b)

Figura 1. Spectrul de amplitudini si de faze a semnalului MA cu purtator armonic si semnal
modulator armonic

Se observa ca, in raport cu frecventa purtitoare, spectrul de amplitudine
este simetric, iar spectrul de faza este asimetric. Pentru o reprezentare grafica

convenabild, in cazul in care F,>>f | axa absciselor nu a fost desenatd intr-0

zona in care nu existd componente spectrale.
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Banda de frecventa ocupata de semnal, Tn acest caz particular, este

intervalul [F,— f_,F + f_] de lungime B=2f  (dublul frecventei semnalului

modulator).

Din relatia (5) se determina valorile maxima si minima ale amplitudinii
oscilatiei A(t). Acestea se obtin atunci cand cos(am,t + 4, ) este maxim (egal cu
1) si, respectiv, minim (egal cu -1): A =A-@+m) si A. =A-1-m).
Pentru ca amplitudinile sa ramana intotdeauna pozitive, evitand supramodulatia,
este necesar ca A =20, adica m<1,

Daca se cunosc A si A, se poate determina gradul de modulatie, m,

folosind expresia:

m = A‘nax B Aﬂin ) (7)
Anax + Anin
Vizualizadnd semnalul modulat cu un osciloscop (figura 2.a), cu ajutorul

relatiel (7) se poate determina gradul de modulatie. De asemenea, se obtine

amplitudinea semnalului purtator A, conform relatiei:

A) — Anax -2'_ Anin ) (8)

Xua (1) m=0,5
A\nax ™~ . TR~ P
I Vi —

"o WAWAWAWAWAWANE AWAWAWAWINAN R
A VRVAVAVAVATAN RVAYAVAVRYAVRTER:

N IR
a)

Figura 2. a) Reprezentarea in domeniul timp a unui semnal modulat MA cu m=0,5;
b) Reprezentarea in domeniul timp a unui semnal modulat MA cu m=15.
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Tn figura 2.b) este prezentat cazul unui semnal modulat in amplitudine n
care oscilatia este supramodulatd, m=1,5.

Puterea disipatd de semnalul MA, cu semnal de modulatie armonic, pe o
rezistenta de 1 (), precum si valoarea efectivi a acestui semnal, calculate
folosind reprezentarea in timp (Tabelul 2) a semnalului MA, au expresiile:

A, M
P= 5 (l+ 5 j 9)
X = VP. (10)

Puterea utila (cea corespunzatoare mesajului) este datd de puterea disipata

de componentele laterale si are expresia:

2 m2 mZ
Pt p T (12)

Observatie importanta: in relatiile (9), (10) si (11) A, se calculeaza

folosind relatia (8), pe baza masuratorilor in domeniul timp (Tabelul 2), iar
valoarea obtinutd se Tnmulteste cu coeficientul de divizare 6, gasit in lucrarea
trecutd sau redeterminat in lucrarea curentd, Tnaintea introducerii in (9), (10) si
(12).

Expresiile omoloage celor date de relatiile (9) si (10), folosind de data
aceasta reprezentarea in frecventd a semnalului MA, cu semnal de modulatie
armonic, sunt:

P=£+A—‘21+i2:A§ef+A21ef+Afef, (12)
2 2 2 ’ ’ ’
AN AN e e
X =\/E=\/7+7+7:\/Abyef +A A (13)
Puterea utila este data in acest caz de relatia:
P = %‘21 + %2 =A%+ AL (14)

Tn cazul unui semnal modulator periodic, fird componenti continui, se

poate scrie seria Fourier armonica astfel:
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X, (t) = iﬂ cos(kapt + ¢, ).

Banda de frecventa ocupatd de X (t) este finitd s1 in aceastd banda sunt

cuprinse k,, componente. Rezulta:

I(M
Xn(t) = D" A cos(kapt +¢,).
k=1
Ca urmare, relatia (2) a semnalul modulat in amplitudine devine:

Xya (1) = A, {1+ %%ﬂ cos(kay,t + gok)}cos(Qot +D,),

Xy (1) = Abcos(Qt+CDO)+Z I“A“cos[(Q +kao)t+ D, + ¢, ]+

+Z kAOcos[(Q ko )t+®, - 9,],

unde m, =

reprezintd gradele de modulatie partiale.

Puterea disipatda de semnalul MA, cu semnal de modulatie o suma de
oscilatii armonice, pe o rezistentd de 1 €2, precum si valoarea efectiva a acestui
semnal, au expresiile:

-8 22

_A feem
7 1+kZ:1: = (16)

Puterea utila este data de relatia:

2 Ky 2 Ky a2
:iZﬂ:POZﬂ_ (17)
213 2 a 2

Expresiile omoloage celor date de relatiile (15) si (16), folosind de data
aceasta reprezentarea in frecventd a semnalului MA, cu semnal de modulatie o

suma de oscilatii armonice, sunt:

+Z 7k ZA< A)ef+zA2kef+ZA<ef ) (18)
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Ao2 ky A2 Ky 'A\f Ky Ky
Y 2 2 2
Xef :\/E:\/_"'Z_k"‘z_:\/pb,ef +ZA—k,ef +ZA<,ef . (19)
2 ‘32 32 k=1 k=1
Puterea utila este calculata in acest caz cu relatia:
Ky Azk Ky A<2 o w
Pu:P_F)():Z__+Z_:ZA—k,ef+2Ak,ef' (20)
o 2 T2 3 k=1

Spectrul de amplitudini al semnalului modulator periodic este reprezentat
n figura 3.a), iar cel al semnalului modulat Th amplitudine, in figura 3.b).

AA
A
? A
- A-<|-M
o, 2f, 3f, Ky fo o f
a)
AAk,MA m, A, A
2 mA | mA 3
2
M, A Ao
%
0 "k F _2f F,_f f.F+f Ft2f, ka0 5i
b)

Figura 3. a) Spectrul de amplitudini al semnalului modulator periodic;
b) Spectrul de amplitudini al semnalului x,,,(t) pentru un semnal modulator periodic.

Banda de frecventd ocupata de semnal este intervalul
[Fo — Ky for Fo + Ky Ty ], de largime B =2k, ;.
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3. Desfasurarea lucrarii

Se realizeaza montajul din figura 4.

Generator de functii i
! Osciloscop
SDG 1032X SDS 1202X-E
Generator de R Analizor de spectru
semnale modulate @ *—>o GSP - 810
SG-1501B _

Figura 4. Schema de masura folosita in lucrare.

A) Determinarea gradului de modulatie folosind masuratori spectrale

Se conecteaza una din iesirile generatorului de functii (se apasa butonul
Output de deasupra iesirii) la intrarea generatorului de semnale modulate (EXT
INPUT AF/L). Se conecteaza iesirea generatorului de semnale modulate
(OUTPUT) la intrarea analizorului spectral (RF INPUT 500).

Se regleaza parametrii semnalului mesaj de la generatorul de functii: forma
de unda sinusoidala (butonul Waveforms si apoi primul buton din stanga de sub
ecran corespunzator formei sinusoidale), se regleaza frecventa acestuia la 5 kHz
(primul buton din stdnga de sub ecran se apasa pana este selectat Frequency cu
albastru, apoi la tastatura se apasd 5 si din butoanele de sub ecran unitatea de
masura kHz). Valoarea efectiva este un parametru care se va varia in cadrul
experimentului (prin modificarea valorii indicata de Amplitude).

Se regleaza parametrii semnalului purtator si ai procesului de modulare
astfel: se procedeaza astfel incat in gruparea de butoane MODULATION a
generatorului de semnale modulate sa fie activate (LED-uri indicatoare aprinse)
numai butoanele AM si EXT. Se regleaza frecventa purtatoare astfel: se apasa
butonul FREQ din gruparea de butoane DATA ENTRY, se introduce valoarea
500 folosind tastele numerice alaturate si se apasa butonul kHz. S-a reglat astfel
frecventa purtatoare la 500 kHz, iar pe afisajul FREQUENCY se va gasi
valoarea 0.500.0 MHz, primul punct jucand rol de punct zecimal, iar al doilea
este doar un separator de grupdari zecimale pentru a usura citirea. Riguros,
numarul afisat este 0,500.0. Se regleaza gradul de modulatie la 20% astfel: se

apasa butonul MOD (aflat mai jos de butonul FREQ folosit anterior), se
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introduce valoare 20 folosind aceeasi tastaturd ca la operatia anterioard si se
apasa butonul ENT care ar trebui sa aiba LED-ul aprins. Dupa apasare, LED-ul
se va stinge, iar gradul de modulatie introdus (20.0) se va putea citi pe afisajul
EXT MODULATION aflat in stanga afisajului FREQUENCY. Atentie, gradul

de modulatie depinde de amplitudinea semnalului mesaj prin M=K, -A [ A,.

Aparatul garanteaza ca se va obtine gradul de modulatie introdus daca semnalul
de intrare are valoarea efectiva egala cu 1 V.

Se regleaza parametrii analizorului spectral: se centreazd ecranul in jurul
frecventei purtatoare (500 kHz) prin apasarea butonului CENTER, introducerea
valorii 0.5 si apdsarea butonului MHz. Se regleazd parametrul SPAN la 5
kHz/div prin apasarea butonului SPAN si folosirea butonului rotativ pentru
selectarea valorii dorite din cele posibile. Se regleaza nivelul de referintd la 10
dBm prin apasarea butonului REF LVL si folosirea butonului rotativ pentru
selectarea valorii dorite din cele posibile.

Se doreste reglarea nivelului componentei purtdtoare la 0 dBm. Pentru
aceasta se masoara purtatoarea cu un cursor prin apasarea butonului MKR,
introducerea valorii 0.5 si apdsarea butonului MHz. Se modificd nivelul
componentei purtatoare de la generatorul de semnale modulate pana cand acesta
devine 0 dBm masurat cu analizorul spectral (atentie, nu afisat pe generatorul de
semnale modulate, ci masurat cu analizorul!) in felul urmator: sub una din
cifrele afisate pe un afisa) (EXT MODULATION, FREQUENCY sau OUTPUT
LEVEL) va fi aprins un LED verde care va indica faptul ca acea cifra este
selectata. Se va aduce acel LED in cadranul OUTPUT LEVEL prin apasarea
repetata a unei sageti duble (de exemplu ™). Apoi se va selecta cea mai putin

semnificativa cifra din acel cadran prin apasarea repetatd a unei sageti simple

(de exemplu ™). Se va folosi butonul rotativ de sub gruparea de sigeti pentru a
modifica nivelul purtatoarei. Se roteste din acest buton pand la masurarea pe
analizorul spectral a unui nivel de 0 dBm pentru componenta purtatoare. (Pentru
ca impedanta de intrare in analizoarele spectrale nu mai este 50 Q, valoarea
afisata pe afisajul OUTPUT LEVEL al generatorului de semnale modulate
probabil va diferi de 0 dBm, in general fiind mai mare).

Se poate determina acum factorul de divizare 0 astfel:
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—OUTPUT LEVEL

. 0.2236-10 @
2.0.2236

0

Se madsoara nivelul componentelor spectrale al semnalului modulat A, A
si A, folosind analizorul spectral pentru fiecare valoare efectiva a semnalului

mesaj indicata in tabel. Pentru prima masuratoare se procedeaza astfel: se
regleaza valoarea efectiva a semnalului mesaj prin apasarea butonului al doilea
de sub ecranul generatorului de functii (de la stanga la dreapta) pana cand se
selecteaza Amplitude cu albastru, se introduce valoarea 0.3 din tastatura si se
apasa butonul de sub ecran corespunzitor unitatii Vims. Se masoara nivelul
componentei spectrale A.; cu analizorul spectral prin apasarea butonului MKR,
introducerea valorii 0.495 si apasarea butonului MHz. Se trece valoarea
masuratd in Tabelul 1 (atentie la luarea in considerare a semnului, + sau —, afisat

pe analizor). Se procedeaza similar si pentru A, la frecventa de 500 kHz,
respectiv pentru A la frecventa de 505 kHz. Valorile masurate sunt valori
efective!

Se determind valorile efective (in volti) pentru fiecare componenta
spectrald (tensiunea de referinta folosita este 0.2236 V) si se trec in Tabelul 1.
Toate valorile masurate, trecute in Tabelul 1, sunt valori efective (analizorul
masoard valorile efective ale componentelor)!

Se calculeaza m, si M, folosind formula:

A=A

Tabelul 1. Determinarea spectrald a gradului de modulatie pentru semnalul MA
AM ef 'Ab of Ai of A—l, of Ab ef A& ef A—l, ef
[V] | [@Bm] | [dBm] | [@Bm] | [V] | [V] | [V]
0,3
0,5
0,7
0,9

m m,

10/20



Semnale cu purtator armonic, modulate in amplitudine

B) Determinarea gradului de modulatie folosind masuratori in domeniul timp

Se conecteaza iesirea generatorului de semnale modulate (Output) la
intrarea canalului 2 al osciloscopului (CH 2). Se regleaza valoarea efectiva cea
mai mica a semnalului modulator (la generatorul de functii se selecteaza
Amplitude cu albastru, se introduce valoarea 0.3 din tastatura si se apasa butonul
de sub ecran corespunzator unitatii Vims). Se apasa butonul Auto Setup al
osciloscopului. Pentru efectuarea unor masuratori cu precizie cat mai buna se
doreste ca semnalul sa ocupe cdt mai mult din ecran. Se apasda butonul 2,
corespunzator canalului 2 al osciloscopului, (sa fie galben), se apasa butoanele 1
si Math pentru a le dezactiva (sa nu mai fie galbene), din butoanele de sub
ecranul osciloscopului se apasa butonul, de sub Adjust Coarse, astfel incat sa se
comute optiunea din Coarse in Fine (pentru a selecta optiunea dorita se apasa
butonul rotativ Intensity/Adjust) si apoi se modifica coeficientului de deflexie pe
verticala din butonul rotativ de deasupra butonului 2 pana cand semnalul ocupa
aproximativ 6 diviziuni pe verticald, similar cu reprezentarile de pe pagina
urmatoare.

Se masoara valorile maxime si minime varf-la-varf pe care le ia semnalul

modulat pentru fiecare valoare efectivda a semnalului mesaj. 2A , va fi

intervalul A —(—A,.) din figura 2.a), iar 2A;, va fi intervalul A, —(—A..)

din aceeasi figurd. In acest prim caz valoarea efectivi a semnalului mesaj este
0.3 Vims. Pentru masurarea 2A,,, se apasd butonul Cursors, se comutd din
butonul corespunzator optiunii Source pana cand se ajunge la CH2 (butonul de
sub ecranul osciloscopului corespunzétor Source), si se plaseaza cei doi cursori
(folosind butonul rotativ Intensity/Adjust care tocmai s-a activat) la valoarea
maxima respectiv minima a semnalului. Pentru a selecta cursorul pe care dorim
sd-1 deplasam se selecteaza din butonul al doilea de sub ecran (de la stinga la
dreapta) Y1 sau Y2 si se apasa butonul rotativ Intensity/Adjust pentru activarea
cursorului respectiv. Valoarea indicata la AY (valoare luata in modul) reprezinta

2A. .- Se mutd cursorii Tn mod corespunzitor pentru a masura 2A . si se

citeste valoarea Tn modul indicata la AY.
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Masurarea 2A max Masurarea 2Amin

Se repetd aceste masuratori pentru restul valorilor efective ale semnalului
mesaj. Formula (7) se poate rescrie astfel:

m = 2A11ax — 2'A\nin
2'A\nax +2Anin .

Dupa completarea tabelului se observa forma de undd a semnalului

modulat: se apasa Auto Setup, se aduce coeficientul de deflexie pe orizontala la
50 ps/div din butonul rotativ de la sectiunea Horizontal si se apasa butonul
Run/Stop. Se observa semnalul mesaj in anvelopa semnalului purtator, similar
cu figura 2.a).

Tabelul 2. Determinarea gradului de modulatie pentru semnalul MA in domeniul timp

Ar | 2Aux | 2Au m
Vel | [V | VI | 7 | [
0,3
0,5
0,7

0,9

Sa se deseneze forma de unda a semnalului modulat in amplitudine pentru
toate valorile efective (date in Tabelul 2) ale semnalului mesaj.

Se schimba forma de unda generata (triunghiulara si apoi dreptunghiulard),
se regleaza valoarea efectiva la 0,5 V si se vizualizeaza in mod similar forma de

unda a semnalului modulat. Se deseneaza aceste doua forme de unda.
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C) Se masoara banda de frecventd ocupata de catre semnalul MA, B,,,, folosind

analizorul de spectru

Se va considera cd formeazd banda semnalului toate componentele cu
amplitudini mai mari decat 1% din amplitudinea componentei corespunzatoare
semnalului purtator.

Se conecteaza din nou iesirea generatorului de semnale modulate (Output)
la intrarea analizorului spectral (RF INPUT 50 Q). Se regleaza parametrul
SPAN al analizorului la 5 kHz/div prin apdsarea butonului SPAN si folosirea
butonului rotativ pentru selectarea valorii dorite din cele posibile. Se regleaza
nivelul semnalului purtator (indicatia OUTPUT LEVEL pe generatorul de
semnale modulate — operatia s-a descris mai sus) astfel Tncat componenta
spectrald aflata la frecventa de 500 kHz sa aiba un nivel de 0 dBm madsurat cu
analizorul prin apasarea tastei MKR, introducerea valorii 0.5 si apasarea tastei
MHz (conditia ar trebui sa fie indeplinita fara a necesita modificari. Se modifica
daca este nevoie).

Se regleaza de la generatorul de functii valoarea efectivd a semnalului
mesaj la o valoarea mai mare sau egala cu 0.3 V (conditia ar trebui sd fie
indeplinita fara a necesita modificari. Se modifica daca este nevoie).

Componentele cu amplitudini mai mari de 1% din cea a purtatoarei, in
conditiile de fatd (A, =0dBm) sunt acele componente mai mari de —40 dBm.
Conform figurii 3.b) are sens sa se masoare nivelul componentelor plasate pe
frecventele Fytk-f;, unde k este un numir intreg si, in cazul de fata,
F,=500kHz, f,=5kHz. Se recomandd mdsurarea si notarea nivelurilor
componentelor corespunzitoare frecventelor date de Fy k- f; de la k=0 catre
valori pozitive pana la intdlnirea a 3 componente consecutive cu niveluri mai
mici decat —40 dBm, apoi si se reia masuratorile la frecvente date de F, £k f;
de la k=-1 catre valori negative pana la intilnirea a 3 componente consecutive
cu nivelurt mai mici decat —40 dBm. Banda va fi datd de diferenta frecventelor
componentelor spectrale cu frecventd maxima, respectiv minima care au nivelul

mai mare de —40 dBm.
Se compara banda semnalului modulat cu banda de frecventa a semnalului

modulator B, (banda unui semnal sinusoidal cu frecventa egald cu 5 kHz,

notiune asimilata in Lucrarea 1).
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D) Se masoara largimea de banda a generatorului de semnale modulate in
amplitudine

Amplitudinea semnalului purtitor se fixeaza astfel incat amplitudinea
componentei spectrale pe frecventa purtatorului, F, =500 kHz, sa fie 0 dBm
(conditia ar trebui sa fie indeplinita fara a necesita modificari. Se modifica daca
este nevoie.). Se fixeaza frecventa semnalului mesaj la f, =5 kHz (conditia ar
trebui sa fie indeplinita fard a necesita modificari. Se modifica daca este nevoie).
Se doreste sia se obtind gradul de modulatie de 30%, adica nivelul

componentelor spectrale laterale (pe frecventele 505 kHz si 495 kHz) sa fie
—16.47 dBm.

- .. m-
Justificare: Stiind ca A :%, k={-11}, A, =0.2236[V],

U, =0.2236 V si gradul de modulatie “m” dorit de 30% (sau 0,3) rezulta:

A<,ef
o = 20 Ig(U

Acet ]:—16.47 dBm, k ={-11}.

ref

Pentru aceasta se masoara folosind cursorul analizorului spectral (MKR)
nivelul componentei spectrale plasata la 505 kHz si se modificd valoarea
efectiva a semnalului mesaj prin apasarea butonului corespunzator Amplitude
(de sub ecran) al generatorului de functii si modificarea valorii folosind butonul
rotativ pana cand nivelul masurat cu analizorul este cel dorit.

Se schimba frecventa semnalului modulator (mesaj) prin apasarea
butonului (de sub ecran) corespunzator Frequency al generatorului de functii,
introducerea valorii dorite si apasarea butonului corespunzator kHz, conform
Tabelului 3, pana cand amplitudinile componentelor laterale, A, si A masurate
cu analizorul de spectru (modificand corespunzator frecventa la care se face
masurarea prin apasareca MKR si introducerea noii valori), devin cu 3 dB mai
mici fatd de valoarea de la care s-a inceput la f =5kHz (-16.47 dBm), adica
—19.47 dBm. Frecventa corespunzitoare a semnalului modulator (mesaj) afisata

pe generatorul de functii este f,,. Banda de frecventd maximid a semnalului

MA, dat de catre generatorul de semnal modulat, este B,, =F,, —F,,, unde
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F

wm §i Fay sunt frecventele corespunzitoare componentelor cu nivelurile A,

respectiv A , egale cu nivelul ciutat (~—19.47 dBm).

Tabelul 3 Determinarea benzii de frecventa generatorului de semnale modulate

Fu [kHz] 5 7 9 | 11 | 15 | .. |Fy=

F[kHz] | 505 | 507 | 509 Fo =

A[dBm]| |-16.47 A sgem) =—19.47
F.[kHz] | 495 | 493 | 491 Fou=

A, [dBm] _16.47 Ay som) = 1947

E) Se masoara componentele spectrale ale semnalului MA pentru un semnal
modulator dreptunghiular cu factorul de umplere 50%, frecventa f,=5KkHz si
amplitudine A, =2V, ..

Se schimba forma de undad a semnalului modulator (mesaj) prin apdsarea
butonului Waveforms al generatorului de functii si apoi se selecteaza forma de
unda dreptunghiulard prin apasarea butonului corespunzator de sub ecran. Se
regleazd valoarea efectiva a acesteia la 1 V prin apdsarea butonului
corespunzator Amplitude, introducerea valorii dorite si apasarea butonului
corespunzdtor Vms (generatorul e proiectat sd livreze semnalul cu parametrii
afisati pe ecran intr-o sarcind de 50 Q. Cum impedanta sa de iesire este tot de 50
Q, se formeazd un divizor de tensiune alcatuit din impedanta de iesire si de
sarcind, ce determind ca in sarcina sa ajunga un semnal de 2 ori mai mic decat
semnalul generat. Pentru a compensa acest lucru generatorul din acest laborator
va genera intotdeauna tensiuni duble fata de cele afisate. Este clar ca daca
impedanta de sarcina are o valoare mare — reprezentatd in cazul de fatd de
intrarea generatorului de semnale modulate, marcata pe acesta, egala cu 10 kQ —
divizorul de tensiune format va introduce o atenuare neglijabila, iar in sarcina va
ajunge aproape tot semnalul generat, care, reamintim, este dublu fatd de cel
afisat. Utilizatorul trebuie sa tind cont de acest fapt si, pentru a obtine o valoare
efectiva de 2 V la intrarea generatorului de semnale modulate, trebuie sd se
regleze o valoare efectiva de 1 V la generatorul de functii. Unele generatoare
permit specificarea impedantei de sarcina — fie High Z, fie 50 Q — pentru

afisarea corespunzatoare a valorilor).
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Se regleaza parametrul SPAN la 20 kHz/div. Se regleazd nivelul
semnalului purtator (indicatia OUTPUT LEVEL pe generatorul de semnale
modulate — operatia s-a descris mai sus, la punctul A) astfel incat componenta
spectrala aflata la frecventa de 500 kHz sd aiba un nivel de 0 dBm masurat cu
analizorul prin apasarea tastei MKR, introducerea valorii 0.5 si apasarea tastei
MHz (conditia ar trebui sa fie indeplinitd fara a necesita modificari. Se modifica
daca este nevoie).

Se completeaza Tabelul 4. A, si A, sunt componentele spectrale din banda

laterald inferioara, respectiv banda laterala superioara, masurate cu analizorul de
spectru. Se masoard toate componentele spectrale cu amplitudini mai mari de

—40 dBm (pana se intilnesc macar 3 componente consecutive cu niveluri mai
mici de —40 dBm).

Tabelul 4 Masurarea componentelor spectrale laterale pentru un semnal MA cu semnal
modulator dreptunghiular

A—k,ef A—k,ef 'A\<,ef Ak,ef

k F, [kHz] g | [V] F [kHz] wom] | V]
1 495 505
490 510

F) Se determina banda de frecventd B,,, ocupatd de catre semnalul MA, de la

punctul E), considerand ca intrd in aceasta banda componentele spectrale cu
amplitudini mai mari de —40 dBm conform instructiunilor de la punctul C).

G) Se masoara primele k componente spectrale ale semnalului modulator
(mesaj), unde Kk ia valorile din Tabelul 4.

Cum acest semnal are o frecventd de 5 kHz, el nu poate fi masurat cu
analizorul spectral, deci se va folosi osciloscopul pe post de analizor spectral.

Se conecteaza generatorul de functii direct la osciloscop (intrarea CH2),
farda a mai folosi generatorul de semnale modulate. Se apasa Auto Setup, se
apasa butonul Math, se selecteaza din butoanele de sub ecranul osciloscopului
Operator — FFT, Source — CH2. Se modifica din butonul rotativ (din sectiunea
Horizontal) SEC/DIV astfel incat sa intre cat mai multe perioade pe ecran (5
ms/DIV). Apoi, se activeaza Hz/div din butonul corespunzator de sub ecranul
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osciloscopului se pune 20kHz folosing butonul rotativ SEC/DIV din sectiunea
Horizontal.

Se folosesc cursorii pentru a masura nivelurile componentelor, notate A | :

se apasa butonul Cursors, se selecteaza Source — Math si butonul corespunzator
lui Y pentru a activa cursorii sa masoare nivelul si se foloseste butonul rotative
Intensity/Adjust pentru a muta cursorii si a efectua masuratorile. Valorile se
citesc de la cursorul activ Y1 sau Y2 (in partea de jos a ecranului se vede care
cursor este activ). Atentie, componentele spectrale ale semnalului dreptunghiular
studiat sunt plasate la frecvente date de k-5kHz. Se poate schimba tipul
cursorului in X (se apasa butonul corespunzator lui X de sub ecran) (masoara
frecventele) pentru a identifica intdi componentele de masurat. Se completeaza
Tabelul 5. Osciloscopul are U, =1V, iar analizorul spectral are

U, =0.2236 V. Se calculeaza gradele de modulatie partiale studiind figura 3.

Tabelul 5. Determinarea gradelor de modulatie partiale

Ak p.ef A—k,ef A(,ef
Ai, p,ef A—l,ef Ai,ef -

k A<,p,ef

H) Se repeta punctele E), F) si G) pentru un semnal modulator triunghiular
simetric, frecventa f,=5kHz si valoarea efectiva A, =1.2V.

I) Cu rezultatele din Tabelul 2 se construieste caracteristica modulatorului

m= f(A,). Se determind K, panta acestei caracteristici.

J) Se fac prelucrarile de date necesare completarii tabelului 1 si se reprezinta
grafic cele patru spectre.

K) Cu ajutorul tabelelor 1 si 2 se completeaza Tabelul 6.
Tn Tabelul 6, P, semnifica puterea calculati cu relatia (9), iar P, puterea

calculatd cu relatia (12). X4 si X, se obtin folosind relatiile (10), respectiv

(13). Puterile utile Ry, s PU2 se calculeaza cu ajutorul relatiilor (11), respectiv
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(14). Pe coloana A, au fost scrise valorile care au ajuns de fapt in sarcina (la

intrarea generatorului de semnale modulate). Pe generator acestea au fost reglate

la jumatate. Cauzele au fost explicate la punctul E).

Tabelul 6. Calculul puterilor semnalului MA

Am I:)1 Pz Xlef XZef PU1 PUz PU1 PUz
VI | [mW] [ [mwW] | V] | V] | [mW] | [mw] | R | P
0,3
0,5
0,7
0,9

A A

L) Se reprezinta grafic spectrele de amplitudini normate —si — 1in functie de

frecventa, pentru semnalul MA, respectiv o) pentru semnalul modulator.
’p

M) Cu ajutorul tabelului 5 se completeaza Tabelul 7.
In Tabelul 7, P, semnificd puterea calculati cu relatia (15), iar P, puterea

calculatd cu relatia (18). X, si X, se obtin folosind relatiile (16), respectiv
(19). Puterile utile R, , R, se calculeaza cu ajutorul relatiilor (17), respectiv
(20). Valorile efective folosite la calculul puterilor se obtin conform relatiei
(21).
Tabelul 7
P, P, X et ) o R, R, Ry R
W] | (mwW] | [V] | [V] | W] | W] | R z

N) Se repeta punctul M) pentru semnalul de la punctul H).
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4. Intrebiri pregititoare

a) Sa se reprezinte spectrul de amplitudine pentru un semnal modulat Tn

amplitudine definit de relatia: X,,,(t) = 2{1+ O.BCOS(ZOOOﬂt + %ﬂcos(Gﬁ -10%),

stiind ca A, =1V.
b) Se poate demodula corespunziator semnalul modulator daca expresia

semnalului MA este Xy, (t) =3[ 1+1.1sin(10007t) |cos(27 -10°)? Argumentati.

c)  Un semnal purtator de amplitudine 5 V si frecventa 100 kHz este modulat
Tn amplitudine de 0 unda modulatoare armonica de frecventa 1 kHz , cu gradul
de modulatie 0.5. Scrieti expresia semnalului MA.

d)  Se poate realiza modulatia intre un semnal modulator dreptunghiular cu
factor de umplere de 25 % si frecventa de 200 kHz si o purtdtoare armonica de
frecventa 13MHz? Argumentati.

e) Cat este gradul de modulatie in amplitudine, m;, dacd A =-9dBm, iar

A,=0dBm si U =0.2236 V.
f) Fie un semnal modulat in amplitudine format dintr-un semnal modulator
armonic si o purtitoare armonica. Se masoara cu osciloscopul A .. =0. Cat este

gradul de modulatie?
g) Avem un semnal modulat Tn amplitudine format dintr-un semnal

modulator armonic si o purtatoare armonicd. Se masoara cu osciloscopul
2A., =3V si 2A =6V Cat este amplitudinea purtitoarei in absenta
semnalului modulator, Ag?

h)  Pe spectrul de amplitudine a unui semnal modulat in amplitudine se
misoard urmitoarele A, =0dBm, A,=A=-9dBm, A,=A =-25dBm.
Stiind ¢d U, =0.2236 V, sa se calculeze puterea semnalului MA.

1) Pe spectrul de amplitudine a unui semnal modulat Th amplitudine (semnal
modulator armonic, purtitoare armonicd) se masoard A, =-0.5dBm. Stiind ca

gradul de modulatie este de 35% si U, =0.2236 V, sd se calculeze puterea

semnalului MA.
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), Fie un semnal modulat in amplitudine format dintr-un semnal modulator
sinusoidal cu frecventa egald cu 10 kHz si o purtatoare armonica cu frecventa

egala cu 1 MHz. Care este banda semnalului modulat?
k)  Fie 3 semnale mesaj (modulatoare) X, X, si X;. Banda semnalului X este

50 kHz, banda semnalului X, este 300 kHz, iar banda semnalului X, este 5 kHz.

Sunt disponibile 3 semnale purtdtoare armonice XP,, XP, si XP, cu frecventele

10 MHz, 10,32 MHz si 10,38 MHz. Alegeti perechile semnal mesaj — semnal
purtdtor care ar putea fi folosite astfel incat sd transmitem semnalele MA

rezultate pe acelasi canal, in acelasi timp.
5. Intrebari

a)  Cum trebuie sa arate caracteristica ideald m(A, ) si ce semnificatie are

abaterea de la forma ideala?

b)  Ce caracteristici ale osciloscopului pot influenta precizia masurarii gradului
de modulatie?

C) Cum se poate determina caracteristica unui modulator MA utilizand numai
un voltmetru de valori de varf?

d)  Cum se explica valoarea benzii de frecventa a generatorului de semnale MA,
masurata la punctul E)?

e) Cum se poate determina caracteristica unui modulator MA folosind numai
un voltmetru de valori efective?

6. Aplicatii
a)  La masurarea cu osciloscopul a unui semnal MA se géasesc: A, =18 V,

A, =2 V. Se cere valoarea sa efectiva.

b)  La maésurarea cu analizorul de spectru a unui semnal MA se constata ca
nivelul purtatoarei este cu 20 dB mai mare decét al componentelor laterale. Se

cere determinarea gradului de modulatie, m .

c) Se genercaza un semnal MA punand A =1V, A =05V,
F, =800 kHz, f =10kHz. Si se determine, utilizind analizorul de spectru,
gradul de modulatie.

d)  Aceeasi problema, utilizind osciloscopul. Sa se determine panta
caracteristicii modulatorului, K,. Sa se masoare componentele spectrale si sa se

reprezinte grafic spectrul de amplitudini al semnalului.
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