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1 Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi rodzajami modulacji analogowych i
cyfrowych, ich parametrami. Badany takze bedzie wplyw zmiany poszczegdlnych parametrow
modulacji na sygnat zmodulowany oraz na jego widmo.

2 Wstep teoretyczny

2.1 Modulacja

Transmisja danych ze Zrddla (nadajnika) do odbiornika jest zawsze narazone na
zaktocenia (szumy) wynikajagce migdzy innymi z wiasciwosci medium transmisyjnego.
Warunkiem poprawnej transmisji danych jest dopasowanie charakterystyki widmowej
sygnatu przenoszacego informacj¢ do charakterystyki widmowej medium transmisyjnego.
Oznacza to, ze sygnal powinien by¢ zawsze dopasowany do tlumienno$ci medium
transmisyjnego. Takie dopasowanie sygnalu otrzymuje si¢ przy pomocy modulacji.
Modulacja sygnatu jest to celowa zmiana jednego lub wielu parametréw (takich jak
amplituda, faza, czgstotliwo$¢) jednego sygnatu, zwanego dalej sygnatem no$nym przez inny
sygnat, zwany dalej sygnatem modulujgcym. Modulacje wykorzystywane w telekomunikacji
mozemy podzieli¢ przede wszystkim ze wzgledu na rodzaj sygnatu przenoszacego informacje
(uzytkowego) na modulacje analogowe oraz modulacje cyfrowe. Wsréd modulacji
analogowych mozemy wyrdznié:

e modulacj¢ amplitudy (AM),

e modulacje czgstotliwosci (FM).

Natomiast w$réd modulacji cyfrowych najczesciej stosowane sa:
e modulacje z kluczowaniem amplitudy ASK (ang. Amplitude Shift Keying),
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¢ modulacje z kluczowaniem czgstotliwosci FSK (ang. Frequency Shift Keying),
e modulacje z kluczowaniem fazy PSK (ang. Phase Shift Keying),
e modulacje kwadraturowo-amplitudowe QAM (ang. Quadrature Amplitude Modulation).

Szybko$¢ modulacji R, — wyrazana w bodach maksymalna liczba zmian stanow
charakterystycznych modulacji w czasie 1 sekundy. Dla modulacji cyfrowych wyr6ézniamy
takze predkos$¢ transmisji R, — jest to i1lo$¢ bitéw przesytanych na sekundg [bit/s]. Predkos¢
transmisji jest iloczynem predkosci modulacji oraz ilo$ci bitdéw przestanych wraz jedna
zmiang sygnatu modulujgcego. Przyktadowo, jezeli mam sygnat modulowany z predkoscig
modulacji 250 bod i w ramach kazdej zmiany stanu sygnalu modulujacego przenoszona jest
informacja o 4 bitach to predkos¢ transmisji wynosi 1000 bit na sekunde.

2.1.1 Modulacja AM

W przypadku modulacji amplitudy (AM) zmiana wartosci chwilowej amplitudy sygnatu
no$nego jest proporcjonalna do chwilowej wartosci sygnatu modulujacego. Jako sygnal nosny
stosowany jest najczesciej sygnat harmoniczny:

fn(t) = U,cos(w,t + 0). (2.1)
Zatézmy, ze mamy sygnat modulujacy (uzytkowy) opisany wzorem ogolnym:
um (t) = kx(t) 2.2)

gdzie: x(t) - przesytana informacja [V], k - stata modulatora [V/V].
Sygnal zmodulowany ma wigc przebieg:

s(t) = (U, + un(t))cos(wnt + 0). (2.3)
Niech x(t) bedzie sygnatem okresowym (ko)sinusoidalny, wtedy sygnat modulujacy:
Uy, (t) = kX, cos(Qpt) = U,,cos(Qp,t) (2.4)

gdzie: Xn - amplituda sygnatu x(t) [V], Qn - pulsacja sygnatu modulujacego [rad/s], Un -
amplituda sygnatu modulujacego [V].

Parametrem modulacji AM jest wspotczynnik glebokosci modulacji m okreslony jako
stosunek wartosci amplitudy sygnatu modulujgcego do amplitudy sygnatu no$nego:

m = m, (2.5)

Zaktadajac dla uproszczenia zerowg faze poczatkowa sygnalu nosnego oraz podstawiajac
wspotczynnik glebokosci modulacji do wzoru na sygnat zmodulowany otrzymujemy:

s(t) = Un(l + mkx(t))cos(wnt) = U,cos(wnt) + U,, cos(Q,t) cos(w,t)  (2.7)
wtedy sygnat zmodulowany bedzie wygladat nastepujaco:
1
s(t) = Upcos(wyt) + > (Um cos((ﬂm—wn)t) + Uy, cos((Qm - wn)t)) (2.8)
Z powyzszego wzoru wida¢, ze posta¢ sygnatu zmodulowanego amplitudowo sklada si¢ z

trzech sygnatow okresowych o pulsacjach (czestotliwosciach) kolejno:  wy, Q,, —
Wy, Oy + w,. Dwie ostatnie sktadowe sygnalu nazywane sa wstggami bocznymi kolejno
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gorng 1 dolng sygnatu. Powyzsze wzory mozna uog6lni¢ dla wszystkich sygnatow
modulujacych okresowych o ksztalcie innym niz sinusoidalny. Wtedy na widmo sygnatu
zmodulowanego sklada si¢ prazkowe widmo sygnatu nosnego oraz dwie wstegi (dolna i
gorna), ktore sg lustrzanymi odbiciami widma sygnatu modulujagcego wzgledem prazka
sygnatu no$nego. Przyktad modulacji AM dla sygnatu modulujacego sinusoidalnego oraz

widmo dla sygnatu modulujgcego o widmie cigglym przedstawiajg kolejno rysunki 2-1 oraz
2-2.
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Rysunek 2-1 Modulacja AM sygnalem sinusoidalnym: a) sygnat nosny b) widmo sygnatu nosnego c) sygnat
modulujgcy d) widmo sygnatu modulujgcego e) sygnat zmodulowany oraz f) widmo sygnatu zmodulowanego

A
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Rysunek 2-2 Przyktad widma sygnatu o innym ksztalcie niz sinusoida
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Szeroko$¢ pasma modulacji jest réwna dwukrotnos$ci najwyzszej czestotliwosci znajdujace;j
si¢ w sygnale.

2.1.2 Modulacja FM

Polega na zmianie czestotliwo$ci sygnalu nosnego proporcjonalnej do chwilowej wartosci
sygnalu modulujacego (uzytkowego). Jezeli sygnat uzyteczny jest sygnatem sinusoidalnym,
to warto$¢ chwilowa czestotliwos$ci opisana jest zaleznos$cia:

f() = fo + kUysinw,t = fo + AFsinw,,t (2.9)
gdzie:
f(t) — czestotliwo$¢ chwilowa sygnatu zmodulowanego [V], f; — czgstotliwos$é sygnatu
nosnego [Hz], w,, — pulsacja sygnatu modulujacego [rad/s], k - stata modulatora [Hz/V], AF —
dewiacja czgstotliwosci [Hz].

Dewiacja czegstotliwosci AF — jest to maksymalna zmiana czestotliwosci sygnatu
modulowanego sygnatu no$nego. Jest ona proporcjonalna do amplitudy sygnalu uzytecznego
(modulujacego). Widmo czgstotliwosciowe takiego sygnalu jest znacznie bardziej
skomplikowane niz w przypadku modulacji AM. Rysunek 2-3 przedstawia przyktadowe
widmo sygnatu zmodulowanego przez sinusoide.

AF AF

.LLLJ" v

Rysunek 2-3 Przyktadowe widmo modulacji FM

Szerokos¢ pasma zajmowanego przez sygnal zmodulowany FM ogranicza si¢ do
dwukrotno$ci dewiacji czestotliwosci. Wskaznik dewiacji modulacji lub inaczej wskaznik
modulacji to:

__AF

m="2 (2.10)

2.1.3 Modulacja BASK

Modulacja cyfrowa BASK (z ang. Binary Amplitude Shift Keying) jest binarng modulacja
amplitudy sygnalu nosnego. Okre$lenie ,,binarng” oznacza, ze amplituda sygnalu nosnego
moze przybiera¢ jedynie dwie warto$ci Az I Ag (Wyzsza i nizszg) odpowiadajgce warto§ciom
logicznym ,,1”1,,0”. Impulsowy sygnat zmodulowany ma postac:

Apg(t)cosw,t dla wartosci logicznej 0

A1g(t)cosw,t dla wartosci logicznej 1 (2.11)

s(t) = {
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gdzie sygnat g(t) jest to sygnal impulsowy o czas trwania odpowiadajagcemu czasowi trwania
bitu Tp:

1 dla 0<t<T,

g(t):{o dla0>tit>T, (212)

Przyktad takiej modulacji dla Ap=0 (modulacja OOK - on-off keyed) przedstawiono na
rysunku 2-4.
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Rysunek 2-4 Modulacja BASK: sygnat modulujgcy, zmodulowany oraz ich widma.

2.1.4 Modulacja BFSK

Modulacja cyfrovma BFSK (z ang. Binary Frequency Shift Keying) polega na
przyporzadkowaniu elementom logicznym ,,1” 1 ,,0” impulsow fali nosnej o czestotliwosci
odpowiednio fy i f;. Sygnat zmodulowany mozna przedstawi¢ w postaci:

Ag(t)cos2nfyt dla wartoscilogicznej 0O

Ag(t)cos2nfit dla wartosci logicznej 1 (2.13)

s(t) = {

Parametrami modulacji BFSK sg czestotliwos¢ srodkowa f;. oraz dewiacja czestotliwosci Af,
opisane wzorem.

fo =120 (214)  oraz af =0k (2.15)

Wskaznik modulacji m:
m =Lk (2.16)

Rm
Rysunek 2-5 przedstawia przyktad modulacji BFSK oraz widmo modulacji dla dwoch
roznych warto$ci wskaznika modulacji. Jak mozna zauwazy¢ ksztalt widma sygnatlu
zmodulowanego zalezy przede wszystkim od wskaznika modulacji.
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Rysunek 2-5 Modulacja BFSK.

2.1.5 Modulacja BPSK

Modulacja BPSK (z ang. Binary Phase Shift Keying) podobnie jak poprzednie modulacje
cyfrowe jest modulacja binarng. Jednak w przypadku tej modulacji elementom logicznym ,,1”
1,,0” przyporzadkowywane sg impulsy fali no$nej o statej amplitudzie 1 czestotliwosci oraz
zmiennej fazach ¢o i ¢1. Sygnat taki mozna przedstawic jako:

Ag(t)cos 2rft + ¢y) dlawartosci logicznej 0

Ag(t)cos (2nft + ¢1) dla wartosci logicznej 1 (2.17)

s(t) = {

Aby zapewni¢ najlepsza jako$¢ modulacji sygnaty dla elementu logicznego 1 i O powinny si¢
od siebie jak najbardziej r6zni¢. Warunek ten jest osiagnig¢ty gdy obie fazy r6znig si¢ od siebie
o 7 radianow (np. ¢po = 0°1 ¢p; = 180°).

Poprawny odbidr sygnatow BPSK wymaga znajomosci fazy poczatkowej niezmodulowanej
fali nosnej. Niejednoznaczno$¢ fazy poczatkowej moze prowadzi¢ do blednej interpretacji
informacji. Problemu tego pozbawiona jest roznicowa modulacja z kluczowaniem fazy DPSK
(z ang.: Differential Phase Shift Keying), w ktorej informacja binarna jest odwzorowana przez
réznice faz pomigdzy poszczegdlnymi impulsami sygnatu no$nego. Przyktad modulacji
BPSK i DPSK tego samego sygnatu uzytkowego przedstawiono na rysunku 2-6.

0 1 0 1 1 1 0 0 1

|

i | , : i , ; I BPSK
1 | H 1 A 1 1 1
i i i i i i i i | |
$F0° $3180° ¢F0° $=180° | | $=0° 1 ¢a180° |
! ] E : ! ! i ! ! !
I 1 1 } 1 | 1 [} 1 1
I 1 1 I 1 I H 1 1 1
l 1 l 1 1 | H 1 | 1
A ] ! ] 1 H 1 1 |
i i ' i
0 = i i i DPSK
1 1 ! ! I I 1
i i i i | : - i i i
i i | i ' i 5 i i i
1
Ap'=0° i AP=0° 1 Ap180° i Ap=0° 1 Ap=180° '
A¢=180° A =180° A =180° Ap=0°

Rysunek 2-6 Modulacja BPSK oraz ponizej DPSK dla tego samego sygnatu modulujgcego
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2.1.6 Modulacja QAM

W przeciwienstwie do modulacji binarnych modulacja QAM jest modulacja mieszang
wielowartosciowg. Modulacje mieszane to grupa modulacji, w ktérych zmieniana jest
jednoczesnie warto$¢ wigcej niz jednego parametru sygnalu modulujacego. Natomiast
wielowartosciowos¢ oznacza modulacje, w ktorej jeden impuls sygnatu zmodulowanego
moze zawiera¢ w sobie wigcej niz dwie wartos¢. Modulacja QAM jest modulacja
jednoczesnie amplitudy i fazy. Nalezy do grupy modulacji AM-PM. Og6lny wzor na zapis
sygnal zmodulowany mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

s(t) = A(t)cos (2t fot + p(t)) (2.18)
Sygnal ten mozna przedstawi¢ w formie:
s(t) = s5;(t) cos(2mfyt) + s54(t) sin(2mfot) (2.19)
gdzie: obwiednia chwilowa A(t) i faza chwilowa ¢ (t) sa wyrazone wzorami:
At = /s,z +s3  (220) oraz o) = arctg% (2.21)
1

Sktadowa si(t) nazywana jest sktadowa syn fazowa, natomiast sktadowa sg(t) nazywana jest
sktadowg kwadraturowa sygnatu s(t). Z rownania tego wynika, ze sygnal zmodulowany
mozna wytworzy¢ przy pomocy dwoch modulacji amplitudowych wykorzystujacych
odpowiednio kosinusoidalng i sinusoidalng falg no$na.

Danej wejsciowe w koderze s3 dzielone na N elementow (bitow), ktore sa nastepnie
przeksztalcane na jedng z 2N =M mozliwych par elementow (i,q). I tak wyrdézniamy
modulacje¢ 16-QAM dla N=4, 32-QAM dla N=5, 64-QAM dla N=6 itd.

2.1.7 Konstelacja sygnatlowa

Konstelacja sygnatowa w modulacjach cyfrowych jest graficznym sposobem przedstawienia
sygnaldow odpowiadajacych poszczegdlnym wartosciom elementow logicznych (sygnatoéw
wzorcowych) na plaszczyznie zespolonej. Dla wigkszosci modulacji cyfrowych, poza
modulacjami czgstotliwosci, sygnaty wzorcowe sg sygnatami sinusoidalnymi o czgstotliwos$ci
rowne] czestotliwosci fali nosnej. Analogicznie do elektrycznych wykresow wskazowych
mozemy przedstawi¢ amplitude 1 fazg sygnatu wzorcowego w postaci punktu na ptaszczyznie
zespolonej. | tak dla modulacji BPSK wyrézni¢ mozemy dwa sygnaly wzorcowe o
amplitudzie 1 i fazie odpowiednio 0° i 180° (rysunek 2.7 po prawej). Dla modulacji 16-QAM i
32-QAM wyrozniamy odpowiednio 16 1 32 sygnaly wzorcowe. Konstelacja sygnatowa
zawiera odpowiednio 16 i 32 punkty, przy czym rozktad tych punktow moze by¢ prostokatny
lub kotowy (rysunek 2.7 po lewe;j).
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Rysunek 2-7 Konstelacja sygnatow: po lewej dla modulacji 16-QAM po prawej BPSK
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3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Badanie modulacji AM

Rysunek 3-1Schemat pomiarowy dla badan widma sygnatu 7 modulacjg AM. Generator GRF-1300 oraz
analizator GSP-730

3.1.1 Widmo sygnalu no$nego
Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z rysunku 3-1. Ustawi¢ czgstotliwos$¢ sygnatu no$nego
f, = 880 MHz. Ustawi¢ na analizatorze szeroko$¢ okna (menu SPAN) na 10 MHz,
czestotliwos¢ srodkowa okna (FREQ -> Center) na f,, oraz poziom odniesienia (Ref. Level) na
-10dB. Znalez¢ przy pomocy analizatora widmo sygnatu nosnego. W celu utatwienia
pomiaréw nalezy wlaczy¢ usrednianie widma:

o Trace -> More -> AVG,

o Ustawi¢ AVG na ON

o wpisa¢ na klawiaturze (obserwujac lewy dolny rog ekranu) 4 kliknaé przycisk Enter.

Ustawi¢ na jednostce GRF-1300 amplitud¢ sygnatu modulujacego na 0. Wykorzystujac
funkcje Peak Search na analizatorze, ustawi¢ marker na nosnej i odczytac jej czgstotliwosé f,
oraz moc Py. Przeliczy¢ moc P, na uW. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 3.1.1.1. Nastepnie
nalezy pomierzy¢ moc sygnatu nosnej na czestotliwosciach podanych w prawej czesci tabeli
3.1.1.1. Nalezy przyja¢ najmniejsza warto$¢ jako moc referencyjng szumu Pyt Nastepnie
nalezy wyznaczy¢ moc korekcyjng (Pcor), ktora bedzie odejmowana od poszczegodlnych
pomiarow tak by ograniczy¢ wptyw widma no$nej na pomiar mocy wsteg bocznych

Tabelka 3.1.1.1 Pomiary i obliczenia dla widma nosnej oraz mocy korekcyjnej

Pomiar no$nej Pomiar korekcji mocy
fn Pn Pn un |\, f P Poor=P-Prer
[MHz] | [dBn] [uW] V] [MHZ] [dB] [dB]
fn+1
fn+15
fn+2
fn+25
fn+3

Minimum (P ef)

G B (W|IN|F

3.1.2 Widmo sygnatu po modulacji

Dla sygnatu modulujacego sinusoidalnego wykona¢ nastgpujace pomiary:

o Ustawi¢ na generatorze maksymalng warto$¢ sygnatu modulujagcego. Zmieniajac
czestotliwos¢ sygnatu modulujacego f,, w podanym przez prowadzacego zakresie,
odczytywaé z analizatora widma czgstotliwoSci wsteg dolnej fwg 1 gornej fug Oraz moc
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wstegi gornej Pwg. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabelce 3.1.2.1. Obliczy¢: moc wstegi
gornej w nW, warto$¢ napiecia dla wstegi gornej Uyg Na podstawie wzoru (2.8) oraz
rysunku 2-1f warto$¢ napigcia sygnalu modulujacego Up. Nastepnie obliczy¢
wspotczynnik glebokosci modulacji m (wykorzystujac wartosé U, z tabeli 3.1.1.1),

Tabelka 3.1.2.1 Pomiary dla stalej amplitudy i zmiennej czestotliwosci sygnatu modulujgcego

Pomiary Obliczenia

fn fd fug Pug Pug™ Pug Uyg Upn AF
Lp. | [MHZ] | [MHZ] [MHz] | [dB.] | [dBg] [nW] [mV] [mV] [MHZz]
1 1
2 1,5
3 2
4 2,5
5 3

*

- moc wstegi skorygowana odpowiednio dla kazdej czestotliwosci zgodnie ze wzorem:
ngl = ng - Pcor

ustawi¢ na generatorze statg warto$¢ czestotliwos$¢ sygnalu modulujacego f,. Zmieniac
amplitudg¢ sygnatu modulujacego i odczytaé jego wartos¢ skuteczng Uose 2 0scyloskopu.
Odczyta¢ z analizatora widma czgstotliwosci: wstegi dolnej fud, wstegi gornej fug oraz
szeroko$¢ pasma sygnatu AF (w MHz) pomigdzy szczytem wstggi gornej oraz wstegi
dolnej. Zmierzy¢ moc widma wstegi gornej Pywg W dBp. Wyniki pomiaréw zapisaé w
tabelce 3.1.2.2. Obliczy¢: moc wstegi gornej w nW, warto$¢ napigcia dla wstegi gornej
Uwg. Na podstawie wzoru (2.8) oraz rysunku 2-1f warto$¢ napigcia sygnatu modulujacego
Um. Nastepnie obliczy¢ wspotczynnik glebokosci modulacji m (wykorzystujac warto$¢
U, z tabeli 3.1.1.1),

Tabelka 3.1.2.2 Pomiary dla stalej czestotliwosci modulacji i zmiennej amplitudy

Pomiary Obliczenia
Lp. Uosc fin fod fug Pwg | Pug™ | Pug Uuyg Un AF m
[V] [MHZz] | [MHZ] | [MHZ] | [dB,] | [dBm] | [NW] | [mV] | [mV] | [MHZz] -
1
2
3 3
4
5

* jak w tabeli 3.1.2.1.

o

Wykresli¢ funkcje Up, = f(Uosc). Wykonac regresje¢ liniowa i odczyta¢ stata k modulatora,
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3.2 Badanie modulacji FM

Rysunek 3-2 Schemat pomiarowy dla badan widma sygnatu zmodulowanego FM. Generator GRF-1300 oraz

analizator GSP-730.

Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z rysunku 3-2. Na generatorze GRF-1300 ustawi¢
sygnal nosny na czestotliwosci 880 MHz. Ustawi¢ sinusoidalny sygnal modulujacy 0
czestotliwosci f, = 0,1 MHz. Ustawi¢ na analizatorze widma szeroko$¢ okna analizy 40 MHz
(Span — Span) oraz poziom odniesienia (Amplitude — Ref. Level) 10 dBn,. Wiaczy¢
pomiar szerokosci i mocy zajmowanego pasma sygnatu (Meas — OCBW% na ON). W menu
Meas przejs¢ do ustawien kanatu (Channel Setup). Ustawié¢ szeroko$¢ mierzonego kanatu
(Main CH BW) na 40 MHz oraz przestrzen pomi¢dzy kanatami (Main CH Space) na 10
MHz. Ustawi¢ na jednostce GRF-1300 amplitud¢ sygnatu modulujacego na 0. Wykorzystujac
funkcje Peak Search na analizatorze, ustawi¢ marker na nosnej, odczytaé jej czestotliwos¢ f,
i zapisa¢ ja w tabelach 3.2.1 oraz 3.2.2.Nastepnie:

o zmieniajgc amplitude sygnalu modulujgcego odczytywaé: z oscyloskopu wartosé
skuteczng sygnatu modulujacego Uy, a z analizatora widma moc sygnatu na
czestotliwosci nosnej Py, szeroko$¢ pasma (OCBW) i catkowita moc sygnatu Ps (Ch
Power). Obliczy¢: warto$¢ napigcia nosnej U, dewiacje czestotliwosci AF oraz

wspotczynnik modulacji m z zaleznosci (2.10). Wyniki zapisa¢ w tabelce 3.2.1

Tabela 3.2.1 Pomiary dla statej czestotliwosci i zmiennej amplitudy sygnatu modulujgcego.

Czestotliwos¢ sygnatu modulujacego £,=0,1 [MHZ]

Pomiary Obliczenia
Lp. | f, Un | OCBW | P, P, U, P, P, AF P./P,
[MHZ] | [mV] ]| [MHZ] | [dBm] | [dBm] | [MV] | [pW] | [pW] | [MHZ] %

al b W IN |-

o] reslic Tunkc = m)- onac regres miowa 1 odczytac sta: modulatora,
wykresli¢ funkcje AF = f(Up). Wykonaé regresje liniowa i odczyta¢ stata k modulat

o zmieniajgc czestotliwos¢ sygnatu modulujacego fr, odczytywaé z analizatora widma: moc
sygnatu na czestotliwosci nosnej Py, szerokos¢ pasma (OCBW) 1 catkowitg moc sygnatu
Ps (Ch Power). Obliczy¢: wartos¢ napigcia nosnej Uy, dewiacje czestotliwo$ci AF oraz

wspolczynnik modulacji m z zaleznos$ci (2.10). Wyniki zapisa¢ w tabelce 3.2.2.
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Tabela 3.2.2 Pomiary dla statej amplitudy i zmiennej czestotliwosci sygnatu

Pomiary dla statej czgstotliwo$ci Z obliczen

Lp. f, fm OCBW | Ps P, U, P, Ps AF m Pn/Ps

[MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [dBm] | [dBm] | [MV] | [0W] | [WW] | [MHZ] | - %

0,5

1,0

15

2,0

gl (b [W N |-

2,5

3.3 Badanie modulacji cyfrowych

3.3.1 Modulacja BASK

Rysunek 3-3Schemat uktadu pomiarowego dla badan modulacji cyfrowych. Generator Agilent 33511B,
oscyloskop GDS-1022 oraz analizator GSP-730

Podlaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z rysunku 3-3. Na generatorze funkcyjny ustawic¢
czestotliwo$¢ sygnatu nosnego f, (przycisk Parameters): 10 MHz. Przejs¢ do menu
modulacji (przycisk Modulate): ustawi¢ modulacje AM, prostokatny sygnat modulujacy o0
czestotliwosci 100 kHz (AM Freq). Ustawi¢ okno analizator widma na przedzial
czestotliwosci od 9,5 do 10,5 MHz. Zarejestrowa¢ widmo sygnatu zmodulowanego. Odczyta¢
z analizatora odleglos¢ Af pomiedzy czestotliwoscig sygnatu nosnego f, a sgsiadujgcym
prazkiem widma fg. Na tej podstawie okresli¢ szybkos¢ modulacji Rn w Bodach oraz
predkos$¢ transmisji Rp w bit/s. Wyjasni¢ jak zmienita by si¢ predko$¢ transmisji gdyby
zostala uzyta modulacja ASK z wigksza liczbg mozliwych warto$ci amplitudy. Na
oscyloskopie ustawi¢ podziatke czasu 2,5 us 1 zarejestrowac sygnaty.

Tabela 3.3.1 Pomiary szerokosci pasma dla modulacji BASK

Pomiary Obliczenia
Lp fn fq fq Af Rm Rp
[kHz] [[MHz]| [MHZz] | [MHZz] | [Bod] | [bit/s]
1 100

3.3.2 Modulacja BFSK

Dla schematu pomiarowego z pkt 3.3.1 ustawi¢ sygnatl noSny na generatorze (przycisk
WaveForm) sinusoide o czgstotliwosci fo = 2 MHz (bedzie to czestotliwosé odpowiadajaca
logiczneu 0). W menu modulacji (przycisk Modulate) wybra¢ modulacje FSK. Ustawic
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czestotliwo$¢ (,,Hop Freq”) odpowiadajaca czestotliwosci logicznej 1 na 2,3 MHz oraz
czestotliwos$¢ sygnatu modulujgcego 1 MHz (na generatorze Modulation — FSK Rate). Na
analizatorze ustawi¢ szeroko$¢ okna SPAN na 2 MHz oraz czgstotliwo$¢ srodkowa okna na 2
MHz. Ustawi¢ marker na najwigkszej wartosci wciskajgc przycisk Peak Search. Ustawic
odnaleziony szczyt widma na $rodku okna analizy (Peak Search — Peak to Center). Zapisa¢
w tabeli 3.3.2.1 czestotliwos$¢ wskazywang przez Marker jako czestotliwos¢ srodkowg widma
fi. Wlaczy¢é dwa kolejne markery i ustawiC je recznie na czgstotliwosciach f oraz fi.
Wilaczy¢ pomiar szeroko$ci i mocy zajmowanego pasma (Meas — OCBW% ON). Ustawié
szerokos$¢ gtownego kanatu na 1 MHz, a odstep pomiedzy kanatami na 2 MHz. Zmieniajac
wartos¢ czestotliwosci sygnalu modulujacego f,, odczyta¢ z analizatora moc sygnatu dla
czestotliwosci fo, 1, T oraz szeroko$¢ zajmowanego pasma Af (OCBW) i moc catkowitg sygnatu
P, Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.3.2.1. Zarejestrowa¢ widma dla kazdego przypadku.

Tabela 3.3.2.1 Wyniki pomiarow dla zmiennej czestotliwosci sygnatu nosnego
Pomiar Obliczenia
Lp fon fe. P(fo) P(f,) P(fy) Af Ps m | P(f)/Ps
[kHz] | [MHz] | [dBm] | [dBm] | [dBm] [kHz] [dBm] [-] %
600
300
200
100
10

Ol |WIN (-

3.3.3 Modulacja BPSK

Dla schematu z pkt 3.3.1 (bez analizatora) ustawi¢ jako sygnat no$ny na generatorze (przycisk
WaveForm) sinusoide o czestotliwosci 20 Hz. W menu modulacji (przycisk Modulate)
wybra¢ modulacje BPSK. Ustawi¢ sygnal modulujacy 0 czgstotliwosci 10 Hz. Ustawié
oscyloskop tak, aby mozna byla zarejestrowa¢ na nim moment przejScia fazy (zmiany
wartosci logicznej sygnatu no$nego, proponowana podziatka czasu 50ms). Zarejestrowaé
obraz z oscyloskopu dla nastepujacych przesunie¢ fazowych: 45, 90 oraz 180 stopni.

4 Whnioski

Skomentowac otrzymane wyniki pomiardw 1 obliczen, zarejestrowane przebiegu sygnatow na
oscyloskopie oraz obrazy widma z analizatora. Odnie$¢ si¢ do wiadomosci zawartych we
wstepie teoretycznym do ¢wiczenia. Okresli¢ zalety 1 wady kazdej z modulacji.

5 Literatura
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