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1 Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obslugg analizatora widma oraz powtorzenie
informacji o analizie czestotliwosciowej sygnatow. W trakcie ¢wiczenia analizowane zostang
widma wybranych sygnatéw stosowanych w torach transmisji przewodowych oraz
bezprzewodowych o czgstotliwosciach od 150 kHz do 3 GHz. Do generacji sygnalow zostang
wykorzystane jednostka GFR-1300, generator GFG-3015, telefon komoérkowy oraz CB
Radio. W sposob doswiadczalny zostang okre$lone zalezno$ci pomiedzy widmem sygnatu, a
jego parametrami takimi jak: ksztalt, amplituda i czestotliwos¢.

2 Wstep teoretyczny

2.1 Transformata Fouriera
Transformata Fouriera oraz jej transformata odwrotna sa zdefiniowane nastepujaca para
roOwnan:

X(f) = [T2 x(t)e >t dt oraz x(t) = — [T 7 X(f)el It df
X(f) jest tzw. widmem zespolonym Fouriera sygnatu x(t) lub transformata x(t). Zawiera
ona w sobie informacje o zawarto$ci poszczegolnych czestotliwosci w sygnale (f jest
wartoscig w Hz). W wyniku transformacji Fouriera dokonujemy dekompozycji (roztozenia
sygnatu) na jego sktadowe harmoniczne o réznych czestotliwosciach. Widmo X(f) dla danej f
powstaje w wyniku scalkowania iloczynu funkcji x(t) i harmonicznej skladowej et =
cos(2xft) - jsin(2nft). Funkcja €™ nazywana jest ogolniej funkeja bazowa przeksztalcenia
Fouriera. Jest to funkcja zespolona dlatego widmo jest funkcja zespolong i mozna je zapisa¢
W postaci:
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X(f) = Re{X ()} + j Im{X ()} = |X(f)|e**

Przy czym:

IX()| = JReGRGTE + ImX (O oraz P = aretg

Transformata Fouriera pozwala na analizg czgstotliwo$ciowa sygnalow nieokresowych.

2.2 Szereg Fouriera
W przypadku rzeczywistych sygnalow okresowych 0 okresie T funkcje x(t) mozna
przedstawi¢ za pomoca szeregu Fouriera:

X(kf) = %f;x(t)e_jz"("fl)tdt oraz  x(t) = X _o X (kf,)el2mkrt

Z granicy catkowania wzoru po lewej mozna wywnioskowac, ze w tym przypadku analizie
czestotliwos$ciowej zostaje poddany tylko 1 wytacznie jeden okres funkcji x(t). Sygnat zostaje

rozbity na czgstotliwosé f; =% oraz jej wielokrotno$ci. Czestotliwo$¢ f; nazywana jest

pierwsza harmoniczng lub harmoniczng podstawowa, k-krotna wielokrotno$¢ czestotliwosci f3
nazywana jest k-t harmoniczng sygnatu. Jezeli oznaczymy we wzorze po prawej stronie k-tg
harmoniczng jako Cy :

o)

x(t) = Z ce2mE
k=—o
gdzie: Cp = %f;x(t)e—jm(kfl)tdt

Otrzymujemy wykladniczy szereg Fouriera. W tym przypadku widmem amplitudowym
okreslamy ciag {|ck|, k=01, ¥2,...}, widmem fazowym ciag {o o= arg(ck), k=0,¥1,
F2,...}, natomiast widmem mocy {|ck|2, k=0,1,2,...}.

Wspotczynnik ¢y jest zespolony, a wigc mozna go zapisaé w postaci:

Cp = Qg _]bk oraz C_ = Qg +]bk

Mozemy teraz rozbi¢ sume¢ na x(t) do postaci:
(00} co
x(t) f CO + Z Ckejzn(kfl)t + z C_ke_jzn(kfl)t
k=1 k=1
Miedzy wspotczynnikami zachodzi zaleznos$c¢:
C_x = Cg
Stad :

[00] (0.0)
x(t) =co + Z cel?mUft 4 z cpe Jzmkft
k=1 k=1

x(t) =co + Z Cx (cos(2n(kf1)t) +jsin(2n(kf1)t)) + z ck(cos(Zn(kfl)t) +jsin(2n(kf1)t))
k=1 k=1

Podstawiajac postac algebraiczng ck otrzymujemy:

x(t) =ayg+2 Z[ak cos(2r(kfi)t) + bysin(2r(kfi)t)]
k=1
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gdzie:

T T T
ayg =Cy = %J;) x(®dt; a; = %fo x(t) cosu(kf)t)dt; by = %fo x(t) sin(2r(kfy)t) dt

Posta¢ ta okreslana jest mianem trygonometrycznego szeregu Fouriera. Widmo sygnatow
okresowych roztozonych na sktadowe harmoniczne jest funkcjga dyskretng w dziedzinie
czestotliwoscei. Zgodnie ze wzorem skladowa zerowa ag jest rowna wartosci sredniej funkcji
za okres. Nazywana jest takze sktadowg statg poniewaz jest wartoscig statg w czasie.

Przyktad obliczeniowy:
Niech okres T sygnatu rzeczywistego okresowego x(t) wyglada nastepujaco:

0 gdy t=0 A _

T
Agdy0<t<5

t) =< T
*() 0 gdy t=§

T
—A gly S<t<T

Wtedy sktadowa stala jest rowna zero.

1 (T 2
Ag = Tj X(t)dt = T
0

z T
fA+j—A =0
T

0 K

2

1 (T 2A g T
a, = T,L x(t) cos(2m(kfi)t) dt = T jo cos(2m(kfi)t)dt —fT cos2r(kft)dt| =0

Lt 24
b, = ?J; x(t) sin(2r(kf)t) dt = -

T T
f *sin(2r(kf)t)dt — fT sin(Zn(kfl)t)dt‘ -
0 —_

2

A 0 dla parzystych k
= —[sin(nk) — 0 — sin(2km) + sin(wk)] = {24
k [sin (k) sin(2kr) + sin(rk)] [ﬁ dla nieparzystych k

Ze Wzoru na szereg trygonometryczny otrzymujemy:

x(t) = % <sin (2n(f,)) + %sin (2n(37))) + %sin (2n(57,)) + -+ %sin (Zn(kfl))>
gdzie k=1,3,5,...

Z powyzszego wzoru wynika, ze szereg Fouriera dla sygnalu prostokatnego jest
nieskonczony, amplitudy kolejnych harmonicznych nieparzystych daza do zera. Dalsze
harmoniczne maja najczgséciej wartosci pomijalne dla analizy. Doktadno$¢ analizy lub syntezy
(odtwarzania sygnatu x(t) z harmonicznych) zalezy od ilosci harmonicznych branych pod
uwage.
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3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Badanie widma podstawowych sygnatow elektrycznych

3.1.1 Analiza widma sygnalu sinusoidalnego
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Rysunek 3.1 Schemat ideowy podtaczenia generatora GFG-3015 z oscyloskopem GDS-1022

oraz analizatorem GSP-730.

Podtaczy¢ uktad zgodnie ze schematem (rysunku 3.1). Nastepnie postgpowaé

1.
2.

3.

7.

8.

9

Wiaczy¢ analizator widma oraz oscyloskop.
Ustawi¢ poprawnie oscyloskop. Odczyta¢ z oscyloskopu warto$¢ Umese amplitudy
sygnatu.
Przy pomocy menu SPAN—Span ustawi¢ szeroko$§¢ okna analizatora (warto$¢
podana przez prowadzacego).
Przechodzac do menu FREQUENCY ->Center Frequency znalez¢ widmo sygnatu z
generatora, tak aby szczyt sygnatu znajdowat si¢ mniej wigcej posrodku obrazu.
Ustawi¢ odpowiednia skal¢ 1 warto$¢ odniesienia osi amplitudy analizatora.
Amplitude —Ref. Level
Przy pomocy markera odczyta¢ warto$¢ amplitudy w dBy, i czestotliwos¢ sktadowej
podstawowej z analizatora widma. W tym celu nalezy:

a. przejs¢ do menu Marker (przycisk Marker),

b. przy pomocy przycisku F2 wiaczy¢ marker,

c. wybra¢ funkcje To Peak, ktéra szuka najwigkszej wartosci widma w

analizowanym oknie,

d. odczyta¢ warto$ci pomiardw w prawym gornym oknie analizatora.
Zapisa¢ obraz z analizatora widma oraz oscyloskopu. Wtozy¢ pami¢¢ USB 1 wcisnagé
przycisk Hardcopy.
Zapisac obraz z oscyloskopu.

Tabela 3.1.1.1 Wyniki pomiarow dla analizy ksztattu widma sygnatu sinusoidalnego z

generatora GFG-3015 oraz uktadu GRF-1300.

Z pomiaro6w Z
obliczen
f Un Umosc Ugen Un
[MHz] | [dBn] [V] [V] [V]
Generator
GFG
3015

Porowna¢ warto$ci amplitudy sygnalu odczytane z poszczegdlnych miernikdw.
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3.1.2 Analiza widma innych sygnaléw

Dla ustawien generatora jak w pkt. 3.1.1.2 Ustawi¢ warto$¢ koncowa okna analizatora STOP
FREQ na czestotliwos¢ réwng 21. harmonicznej sygnatu. Nastepnie ustawi¢ wartos¢
poczatkowa START FREQ na warto$¢ czestotliwosci sygnatu z generatora. Zmieni¢ ksztatt
sygnatu z generatora kolejno na trojkat i prostokat. Odczyta¢ przy pomocy markera wartosci
kolejnych harmonicznych sygnatu w dBm. Zapisa¢ obraz z analizatora. Wyniki pomiaréw
zamie$ci¢ w tabeli 3.1.2.1. Zadanie dodatkowe dla chetnych: przy pomocy Excela lub
innego programu do obliczen ewentualnie wlasnej aplikacji odtworzy¢ na podstawie
pomierzonych harmonicznych przebieg oryginalu funkcji, tj. w dziedzinie czasu i

porownacé go z sygnalem z oscyloskopu).

Tabela 3.1.2.1 Tabela pomiarowa dla analizy ksztattu widma sygnatu prostokgtnego i

trojkgtnego

sygnal trojkatny Vpp=

sygnat prostokatny Vp,=

—
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3.1.3 Badanie wplywu wspoélczynnika wypelnienia sygnalu prostokatnego na

ksztalt widma

Dla ustawien generatora i analizatora jak w pkt. 3.1.2, zmienia¢ wspotczynnik wypetnienia
(sygnatu prostokgtnego) DUTY od 20% do 80% procent co 20%. Odczyta¢ amplitudy 10
pierwszych harmonicznych. Zapisa¢ obraz z analizatora dla przypadkéw podanych przez
prowadzacego. Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tabeli 3.1.3.1.

Tabela 3.1.3.1 Wyniki pomiarow wplywu wspélczynnika wypetnienia sygnatu prostokqgtnego
na ksztatt widma czestotliwosciowego

Z pomiaro6w Z , Z pomiarOw Z ,
obliczen obliczen
Lp f Um | wsp. wyp. Um Lp f Um | wsp. wyp. Um
[MHz] | [dBm] |  [%] vl [MHz] | [dBm] |  [%] [V]

1 21

2 22

3 23

4 24

5 25

5 20 26 60

7 27

8 28

9 29

10 30

11 31

12 32

13 33

14 34

15 35

16 40 36 80

17 37

18 38

19 39
20 40
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3.2 Badanie widma sygnalow radiowych
3.2.1 Badanie widma sygnalu radiowego z jednostki GRF-1300

Rys. 3.3 Schemat ideowy podiaczenia nadajnika radiowego GRF-1300 i analizatora GSP-730
Podlaczy¢ uktad zgodnie ze schematem. Ustawi¢ sygnat z generatora na czgstotliwos¢ podang
przez prowadzacego. Ustawi¢ szeroko$¢ okna na 2 MHz. Znalez¢ widmo sygnatu. Zapisac

obraz. Odczyta¢ warto$¢ amplitudy sygnatu. Wyniki pomiaréw zanotowaé w tabeli 3.2.1.1.

Tabela 3.2.1.1 Wyniki pomiarow dla sygnatu z nadajnika Radiowego

. .z Wartos¢ Wartos$¢
L.p Czestotliwosé Szerokos¢ sygnalu svenatu
"P | no$nej [MHz] | pasma [kHz] nosnego y[ﬁqv]
[dBuv]
1

3.2.2 Badanie widma sygnatu telefonu komorkowego

Odnalez¢ widmo dzwonigcej komorki (ponizej w tabeli 3.2.1.1 czgstotliwosci
wykorzystywane przy transmisji GSM). Zapisa¢ obraz sygnatu.

Tabela 3.2.2.1 Tabela czestotliwosci wykorzystywanych w komunikacji:
Uplink — czestotliwosci na ktorych telefon moze transmitowaé dane odbierane przez stacje

bazowgq,
Downlink - czestotliwosci na ktorych stacja bazowa moze transmitowacé dane odbierane przez

telefon komorkowy,

Cecha\ System |  GSM 850 GSM 900 GSM 1800 | GSM 1900
Uplink [MHz] | 824 - 849 880 - 915 1710-1785 | 1850 - 1910
Downlink 869 - 894 925 - 960 1805-1880 | 1930 - 1990
[MHZz]
Liczba 124 174 374 299
czestotliwosci
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3.2.3 Badanie sygnalu CB-Radia

Odnalez¢ widmo sygnatu CB-Radia dla kilku podanych przez prowadzacego kanatow.
Odczyta¢ moc sygnatu nosnego oraz okresli¢ szeroko$¢ pasma zajmowanego przez kanal.
Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.2.3.1.

Tabela 3.2.3.1 Wyniki pomiarow dla sygnatu z CB-Radia (26,96 MHz — 27,410 MHz):
Wartos¢

o < Wartos$¢
L.p Nr kanalu Czestotliwosé Szerokos¢ sygnalu svenalu
. p. nosnej [MHz] | pasma [kHZ] nosnego }ErgnV]
[dB,v]
1

We wnioskach prowna¢ wyniki pomiarow z parametrami technicznymi komunikacji
CB radio.

4 Obliczenia

Dla wszystkich pomiarow zawartych w ¢wiczeniu przeliczy¢ wartosci z dBy, na V. Przy
obliczeniach uwzgledni¢ impedancj¢ wejsciowa analizatora 50 ohm.

Poréwna¢ otrzymane wyniki pomiaru widm sygnatow elektrycznych z warto$ciami
teoretycznymi.

5 Whnioski
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