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1 Cel ¢wiczenia

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

2 Wstep teoretyczny
2.1 Modulacja

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

e modulacj¢ amplitudy (AM),

e modulacj¢ czestotliwosci (FM),

e modulacj¢ fazy (PM).
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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 sygnal harmoniczny:

fn(t) = Upcos(wyt + 6). (2.1)
Zatozmy, ze mamy sygnal modulujacy (uzytkowy) opisany wzorem ogolnym:
Uy, (t) = kx(t) (2.2)

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

s(t) = (U, + up(t))cos(wpt + 6). (2.3)
Niech x(t) bedzie sygnatem okresowym (ko)sinusoidalny, wtedy sygnatl modulujacy:
Uy (t) = kX, cos(Qpt) = U,cos(Qpt) (2.4)

gdzie: Xm - amplituda sygnatu x(t) [V], Om - pulsacja sygnatu modulujacego [rad/s], Um -
amplituda sygnalu modulujacego [V].

Parametrem modulacji AM jest wspotczynnik glebokosci modulacji m okreslony jako
stosunek warto$ci amplitudy sygnalu modulujacego do amplitudy sygnalu nos$nego:

m== (2.5)
Zaktadajac dla uproszczenia zerowg faze poczatkowa sygnalu nosnego oraz podstawiajac
wspotczynnik gltebokosci modulacji do wzoru na sygnat zmodulowany otrzymujemy:

s(t) = Un(l + mkx(t))cos(wnt) = Upcos(wpt) + Uy, cos(Qpt) cos(wyt)  (2.7)
wtedy sygnat zmodulowany bedzie wygladat nastepujaco:
1
s(t) = Uycos(w,t) + > (Um cos((Qm—wn)t) + U, cos((ﬂm - a)n)t)) (2.8)

Z powyzszego wzoru wida¢, ze posta¢ sygnatu zmodulowanego amplitudowo sklada si¢ z
trzech sygnatdéw okresowych o pulsacjach (czestotliwosciach) kolejno:  wy, Qp —
Wy, Qy + w,. Dwie ostatnie sktadowe sygnalu nazywane sg wstegami bocznymi kolejno
gorng 1 dolng sygnatu. Powyzsze wzory mozna uogo6lni¢ dla wszystkich sygnatéw
modulujacych okresowych o ksztatcie innym niz sinusoidalny. Wtedy na widmo sygnatu
zmodulowanego sktada si¢ prazkowe widmo sygnatu no$nego oraz dwie wstegi (dolna 1
gorna), ktore sg lustrzanymi odbiciami widma sygnalu modulujacego wzgledem prazka
sygnatu no$nego. Przyklad 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
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Rysunek 2-2 Przyktad widma sygnatu o innym ksztalcie niz sinusoida

Szeroko$¢ pasma modulacji jest réwna dwukrotno$ci najwyzszej czestotliwosci znajdujace;j
si¢ w sygnale.

2.1.2 Modulacja FM

Polega na zmianie czestotliwo$ci sygnalu no$nego proporcjonalnej do chwilowej wartosci
sygnalu modulujacego (uzytkowego). Jezeli sygnat uzyteczny jest sygnatem sinusoidalnym,
to warto$¢ chwilowa czestotliwosci opisana jest zalezno$cia:

f() = fo + kUysinw,t = fy + AFsinw,t (2.9)
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gdzie:

f(t) — czestotliwos¢ chwilowa sygnatu zmodulowanego [V], f; — czestotliwos$¢ sygnatu
nosnego [Hz], w,, — pulsacja sygnatu modulujacego [rad/s], k - stata modulatora [Hz/V], AF —
dewiacja czgstotliwosci [Hz].

Dewiacja czestotliwosci 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.

Rysunek 2-3 Przyktadowe widmo modulacji FM

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

AF
m=2" (2.10)

3 Przebieg cwiczenia

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 sygnatlu nos$nego

Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z rysunku 3-1. Ustawié¢ czgstotliwos¢ sygnatu nosnego
fn = 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
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-10dB. Znalez¢ przy pomocy analizatora widmo sygnalu nosnego. W celu ulatwienia
pomiarow nalezy wiaczy¢ usrednianie widma:

o Trace -> More -> AVG,

o Ustawi¢ AVG na ON

o wpisa¢ na klawiaturze (obserwujac lewy dolny rég ekranu) 4 klikna¢ przycisk Enter.

Ustawi¢ na jednostce GRF-1300 amplitud¢ sygnalu modulujacego na 0. Wykorzystujac
funkcje Peak Search na analizatorze, ustawi¢ marker na nosnej i odczytac jej czestotliwosé fi
oraz moc Pn. Przeliczy¢ moc P na uW. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 3.1.1.1. Nastgpnie
nalezy pomierzy¢ moc sygnatu nosnej na czestotliwosciach podanych w prawej czesci tabeli
3.1.1.1. Nalezy przyja¢ najmniejszg warto$¢ jako moc referencyjng szumu Prer. Nastepnie
nalezy wyznaczy¢ moc korekcyjna (Pcor), ktora bedzie odejmowana od poszczegodlnych
pomiarow tak by ograniczy¢ wptyw widma no$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 Peor=P-Prer
[MHZ] | [dBa] | [uW] V] [MHz] [dBn] [dBn]
fn+1
fn+15
fn+2
fn+25
fn+3

Minimum (Prer)

G| |W|IN |-

3.1.2 Widmo sygnalu po modulacji

Dla sygnatu modulujacego sinusoidalnego wykona¢ nastgpujace pomiary:

o Ustawi¢ na generatorze maksymalng warto§¢ sygnatu modulujacego. Zmieniajac
czestotliwo$¢ sygnatlu modulujacego fm, w podanym przez prowadzacego zakresie,
odczytywaé z analizatora widma czgstotliwosci wsteg dolnej fwd 1 gornej fwg Oraz moc
wstegi gornej Pwg. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabelce 3.1.2.1. Obliczy¢: moc wstegi
gornej w nW, warto$¢ napiecia dla wstegi gornej Uwg. Na podstawie wzoru (2.8) oraz
rysunku 2-1f warto$¢ napiecia sygnalu modulujacego Um. Nastepnie obliczy¢
wspotczynnik glebokosci modulacji m (wykorzystujac wartos¢ Un z tabeli 3.1.1.1),

Tabelka 3.1.2.1 Pomiary dla stalej amplitudy i zmiennej czestotliwosci sygnatu modulujgcego

Pomiary Obliczenia

fm fwd fwg ng PWg'* PWg Uwg Unm AF

Lp. | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [dBw] | [dBw] | [nW] | [mV] | [mV] | [MHZ]

1

15

2

2,5

g bW (N

3

* - moc wstegi skorygowana odpowiednio dla kazdej czgstotliwo$ci zgodnie ze wzorem:

ngl = ng = Peor
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o  Ustawi¢ na generatorze statg wartos¢ czestotliwos¢ sygnatu modulujacego fm. Zmieniaé
amplitude sygnalu modulujgcego i odczytac jego warto$¢ skuteczng Uosc Z 0scyloskopu.
Odczyta¢ z analizatora widma czestotliwosci: wstegi dolnej fwd, wstegi gornej fwg oraz
szerokos$¢ pasma sygnatu AF (w MHz) pomigdzy szczytem wstegi gornej oraz wstegi
dolnej. Zmierzy¢ moc widma wstegi gornej Pwg W dBm. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w
tabelce 3.1.2.2. Obliczy¢: moc wstegi gornej w nW, warto$¢ napiecia dla wstegi gornej
Uwg. Na podstawie wzoru (2.8) oraz rysunku 2-1f warto$¢ napigcia sygnatu modulujacego
Um. Nastepnie obliczy¢ wspotczynnik glebokosci modulacji m (wykorzystujac wartos¢
Un z tabeli 3.1.1.1),

Tabelka 3.1.2.2 Pomiary dla stalej czestotliwosci modulacji i zmiennej amplitudy

Pomiary Obliczenia
Lp. Uosc fm fud fug Puwg | Pwg™ | Pug Uwg Unm AF m
[V] [MHz] | [MHZz] | [MHZ] | [dBm] | [dBm] | [NW] | [mV] | [mV] | [MHZz] -
1
2
3 3
4
5

* jak w tabeli 3.1.2.1.

o Wykresli¢ funkcje Um = f(Uosc). Wykonac regresje liniowa i odczyta¢ statg k modulatora,

3.2 Badanie modulacji FM

GHINSTEK ONEAINS 3§ Cammaten Y

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¢
sygnat nosny na czgstotliwosci 880 MHz. Ustawi¢ sinusoidalny sygnat modulujacy 0
czestotliwoscei fm = 0,1 MHz. Ustawi¢ na analizatorze widma szeroko$¢ okna analizy 40 MHz
(Span — Span) oraz poziom odniesienia (Amplitude — Ref. Level) 10 dBm. Wigczy¢
pomiar szerokosci i mocy zajmowanego pasma sygnalu (Meas — OCBW% na ON). W menu
Meas przejs¢ do ustawien kanatu (Channel Setup). Ustawi¢ szeroko$¢ mierzonego kanatu
(Main CH BW) na 40 MHz oraz przestrzen pomigdzy kanatami (Main CH Space) na 10
MHz. Ustawi¢ na jednostce GRF-1300 amplitud¢ sygnalu modulujgcego na 0. Wykorzystujac
funkcje Peak Search na analizatorze, ustawi¢ marker na nosnej, odczytaé jej czestotliwos¢ fn
1 zapisac ja w tabelach 3.2.1 oraz 3.2.2.Nastepnie:
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o zmieniajagc amplitude sygnatlu modulujgcego odczytywaé: z oscyloskopu wartosé
skuteczng sygnalu modulujacego Um, a z analizatora widma moc sygnalu na
czestotliwosci nosnej Pn, szerokos$¢ pasma (OCBW) i catkowita moc sygnatu Ps (Ch
Power). Obliczy¢: wartos¢ napigcia nosnej Un, dewiacje czgstotliwosci AF oraz

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

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

Czestotliwos¢ sygnatu modulujacego fn=0,1 [MHZz]

Pomiary Obliczenia
Lp. | f Un | OCBW | Ps Pn Un Pn Ps AF m | Pu/Ps
[MHZ] | [mV] | [MHz] | [dBm] | [dBm] | [MV] | [uW] | [uW] | [MHZ] | - %
1
2
3
4
5
o wykresli¢ funkcjg AF = f(Un). Wykonac¢ regresj¢ liniowa i odczytac stata k modulatora,

o zmieniajac czgstotliwos$¢ sygnatu modulujacego fm odczytywac z analizatora widma: moc
sygnatu na czgstotliwosci nosnej Pn, szeroko$¢ pasma (OCBW) i catkowita moc sygnatu
Ps (Ch Power). Obliczy¢: wartos¢ napigcia nosnej Un, dewiacje czestotliwosci AF oraz

wspotczynnik modulacji m z zaleznos$ci (2.10). Wyniki zapisa¢ w tabelce 3.2.2.

Tabela 3.2.2 Pomiary dla statej amplitudy i zmiennej czestotliwosci sygnatu

Lp.

Pomiary dla statej czestotliwos$ci Z obliczen

fn fm OCBW PS Pn Un Pn PS AF m

Pn/Ps

[MHz] | [MHZ] | [MHz] | [dBm] | [dBm] | [MV] | [uW] | [eW] | [MHZ] | -

%

0,5

1,0

1,5

2,0

gl W

2,5

4

Whnioski

Skomentowac otrzymane wyniki pomiardw i 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.
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