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Laborator 1: Protectia muncii, cunoasterea aparatelor, utilizarea Matlab

Obiective: utilizarea generatorului de semnal, alegerea parametrilor semnalului, utilizarea
osciloscopului  pentru semnale periodice, sincronizarea, masurarea componentei medii,
amplitudinilor, perioadei.

Modul delucru

1. Porniti generatorul de functii si alegeti urmatorii parametri: semnal sinusoidal, frecventa 20kHz,
componenta medie 0V, excursia de la virf la virf 4V. Calculati amplitudinea semnalului sinusoidal
si perioada.

Frecventa = 20kHz

Perioada =

Excursia virf-virf = 4V

Amplitudinea =

Valoarea componentei medii = 0V

2. Porniti osciloscopul. Obiectivul este de a evidentia pe ecran semnalul periodic, si de a masura
doud marimi: tensiunea (pe verticald) si timpul (pe orizontald). Cuplati iesirea generatorului cu
intrarea canalului 1 al osciloscopului, ca in figura. Folositi un cablu care are mufe BNC la ambele
capete. Atentie la generatoarele cu doud canale, folositi iesirea corespunzatoare canalului pentru
care afi ales parametrii de mai sus. La osciloscop alegeti urmatoarele optiuni:

- din meniul canalului 1, alegeti cuplare DC, adica vizualizarea semnalului, inclusiv componenta
medie (celelalte optiuni sint AC, adica vizualizarea semnalului excluzind componenta medie, i
GND, adicé aplicarea tensiunii constante OV pe acest canal).

- din meniul sincronizarii alegeti optiunile: sursa de sincronizare de la canalul 1 (celelalte optiuni
sint canalul 2, extern, retea), cuplarea semnalului de sincronizare DC, frontul crescator pentru
declansare (cealalta optiune este frontul descrescator).
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3. Manevrati butonul de pozitie verticala pe canalul 1 si observati deplasarea imaginii.

Manevrati butonul de pozitie orizontald si observati deplasarea imaginii. Readuceti imaginea n
centrul ecranului.

Manevrati butonul de nivel de declansare (,,Level”) si observati semnalul sincronizat /semnalul
nesincronizat, precum si schimbarea valorii semnalului, Tn momentul de declansare. Aduceti
imaginea in starea sincronizata.

4. Manevrati butonul atenuatorului pe verticala, canalul 1, astfel incit imaginea sa ocupe pe
verticald cel putin jumatate din Tnaltimea ecranului. Masurati excursia de la virf la virf, folosind
scara pe verticala a canalului. Calculati amplitudinea semnalului (pentru semnal sinusoidal, este
jumatate din excursia virf-virf) si comparati cu valoarea aleasa la generator.

Manevrati butonul bazei de timp, astfel incit n imagine sa incapa cam doua perioade ale
semnalului. Masurati perioada, calculati frecventa semnalului periodic si comparati cu valorile alese
la generator.

Frecventa (osciloscop) =

Perioada (osciloscop) =

Excursia virf-virf (osciloscop) =

Amplitudinea (osciloscop) =
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5. Observati pozitia semnalului sincronizat pe ecran. Din meniul canalului 1 alegeti optiunea AC
(fara componenta medie). Observati daca imaginea s-a deplasat pe verticala si trageti o concluzie,
privitoare la valoarea componentei medii si comparati cu valoarea aleasa la generator.

Valoarea componentei medii (osciloscop) =

6. Pentru a stabili nivelul care corepunde pe verticald cu valoarea 0V, alegeti in meniul canalului 1
optiunea GND. Observati imaginea pe ecran. Manevrati butonul de pozitie pe verticala pina aduceti
imaginea la jumatatea Tnaltimii ecranului, apoi nu mai modificati pozitia. (Acelasi reglaj il puteti
efectua scotind mufa BNC de la intrarea canalului 1.) Alegeti din nou optiunea DC.

7. La generator modificati forma semnalului (triunghiular sau dreptunghiular), fara a schimba
celelalte optiuni. Ce valoare are perioada masurata pe osciloscop? Reveniti la forma sinusoidala.

8. La generator alegeti noua valoare medie a semnalului -1V.

Valoarea medie =

9. La osciloscop, masurati extremele tensiunii:

Valoarea maxima =

Valoarea miniméa =

Apoi, masurati valoarea componentei medii, astfel: observati pozitia imaginii semnalului in ecran,
apoi, n meniul canalului 1, schimbati optiunea DC in optiunea AC. Observati in ce sens si cu ce
valoare s-a deplasat imaginea, atunci cind a fost eliminata componenta medie. De aici, deduceti
valoarea ei.

Valoarea componentei medii (osciloscop) =

Reveniti la optiunea DC.

10. La osciloscop observati frontul si valoarea semnalului, Tn momentul de declansare. Alegeti din
meniul de sincronizare optiunea frontului descrescator. Ce se intimpld cu frontul si valoarea
semnalului, in momentul de declansare?

Alegeti din acelasi meniu optiunea de sincronizare cu canalul 2. Ce se intimpla cu imaginea
semnalului? Reveniti la sincronizarea cu canalul 1.

Lucru independent:

11. Utilizarea functiilor de bazd in Matlab (functii aritmetice, lucrul cu vectori si matrice,
instructiunile if, for, while), simularea unor semnale simple.

Cititi sursa programelor demonstrative, identificati: cuvintele rezervate pentru instructiuni,
operatorii, sintaxa si numele variabilelor introduse in program. Folositi comanda ,,help” din
fereastra de comanda, pentru a obtine explicatii despre cuvinte rezervate si operatori.

Rulati programele demonstrative, observati concordanta rezultatelor din fereastra de comanda sau
din ferestrele de afisare cu cele asteptate.

Programe demonstrative: laboratorll.m (comenzile elementare, lucrul cu vectori si matrice,
afisarea, grafice), laborator12.m (generarea unei secvente de sinusoida)

12. Scrieti un program simplu, in care se declara un vector linie si un vector coloana, de lungimi 5.
Componentele vectorului linie: 3, 4, 5, 6, 7. Componentele vectorului coloana: 0, 1, 2, 3, 4.
Programul calculeaza:

- produsul vector linie x vector coloana

- produsul vector coloana x vector linie

- vectorul ale carui elemente sint patratele elementelor de pe pozitiile corespunzatoare ale vectorului
coloana.
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Laborator 2: Analiza spectrala a semnalelor periodice

Obiective: analiza spectralda a semnalelor periodice, utilizarea functiei FFT a osciloscopului,
verificarea spectrelor deduse la curs (aplicatiile 2.1, 2.2), simulare in Matlab a analizei spectrale.

Modul delucru

1. Alegeti la generator semnal sinusoidal, cu valorile recomandate: amplitudine in intervalul 1-2V,
componenta medie intre 1-2V, frecventa n intervalul 500Hz — 5kHz. Aplicati semnalul la un
osciloscop care are functia FFT. Osciloscopul se foloseste in modul Auto, reprezentare Yt a
semnalului (tensiunea functie de timp). Se masoara amplitudinea semnalului, componenta medie i
frecventa. Se calculeaza valoarea efectiva a semnalului.

Function Generator Ozcilloscope
Chat T
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Se alege din meniul MATH al osciloscopului functia FFT (= analiza Fourier) si se vizualizeaza
rezultatul analizei Fourier (aproximarea spectrului). Pentru osciloscoapele Agilent DS03102,
rezultatul analizei se afiseaza cu culoarea violet. Din acelasi meniu se alege unitatea de masura Vef
pentru scara pe verticalda a FFT (in limba engleza, prescurtarea pentru valoarea efectiva este ,,rms”,
de la root mean square). Se observa daca exista componente spectrale la frecventa 0 si la frecventa
semnalului; ele trebuie s& corespunda respectiv cu componenta medie si cu fundamentala. Sub linia
de 0 a FFT sint afisate, cu aceeasi culoare, scara pe verticala si scara pe orizontala. Se manevreaza
baza de timp, pind cind linia spectrald a fundamentalei se afla intr-o pozitie apropiata de mijlocul
ecranului. Se determina inaltimile liniilor spectrale si frecventele la care apar aceste linii (folositi
indicatia osciloscopului).

Se elimina de la generator componenta medie si se verificd daca a aparut vreo modificare a
spectrului. Ce concluzie trageti, in legatura cu reprezentarea componentei medii?

2. Alegeti la generator semnal dreptunghiular, fara componenta medie, factor de umplere 50%. Cu
metoda de mai sus masurati valorile efective ale liniilor spectrale. Calculati rapoartele dintre
valorile amplitudinilor armonicelor si amplitudinea fundamentalei. Pentru valorile teoretice ale
acestor rapoarte, se foloseste rezultatul din aplicatia 2.1.

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Val. efectivd masurata (V)

Raport masurat 1

armonicad/fundamentald

Rapot teoretic 1

3. Se genereaza semnal triunghiular simetric si se reia masurarea, ca la punctul precedent.
Rapoartele calculate se vor compara cu valorile amplitudinilor deduse analitic.

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Val. efectivd masurata (V)
Raport 1

armonicd/fundamentala

Rapot teoretic 1
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4. Se modifica forma semnalului de la generator, Tn semnal dreptunghiular, cu factor de umplere
20%, 25%, 33%. Factorul de umplere este raportul dintre durata unui impuls si perioada
impulsurilor. La generatoarele de semnal Rigol, se foloseste meniul Duty Cycle (termenul din limba

o . . . A t ..
engleza, pentru factor de umplere). Pentru fiecare dintre valorile alese, se verifica valoarea (?) in

domeniul timp. Apoi se modifica baza de timp, pina cind este afisat convenabil spectrul semnalului
si se determina care este prima armonica la care se anuleaza amplitudinea. Se verifica daca ordinul
armonicei anulate corespunde cu valoarea indicata de teorie (vezi breviarul teoretic).

Factor de umplere 20% 25% 33% 50%
Ordinul armonicei anulate, masurat
Ordinul armonicei anulate, teoretic 2

Se revine la factorul de umplere 20%, se manevreaza baza de timp a osciloscopului, pina cind in
imagine Tncap primele 20-25 armonice. Se verifica forma asteptata a infasuratoarei spectrului de
amplitudini: modulul functiei sinus cardinal.

Lucru independent:
5. Generarea semnalelor periodice in Matlab. Program demo: Laborator21.m.

6. Analiza spectrala a semnalului periodic. Program demo: Laborator22.m

Explicatii: se genereaza esantioanele unui semnal sinusoidal (2000 esantioane), frecventa 100Hz,
amplitudinea 10, fara componenta medie, frecventa de esantionare 10kHz. Pentru analiza Fourier se
foloseste functia fft.m si se calculeaza modulul vectorului rezultat.

Figura 1: primele 400 esantioane ale semnalului, timpul Th ms

Figura 2: primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se vede linia corespunzatoare
semnalului sinusoidal, restul este zgomot)

Figura 3: afisate numai primele 150 valori discrete, in functie de valorile frecventei. Se vede linia la
100Hz

Figura 4: similar, dupa ce am adaugat componenta medie

Analiza spectrala a semnalului dreptunghiular (factor de umplere 50%, apoi 11%)

Explicatii: se genereaza esantioanele unui semnal dreptunghiular (aceiasi parametri ca mai sus). Se
verifica amplitudinile componenteleor spectrale.

Figura 5: primele 400 esantioane ale semnalului dreptunghiular, factor de umplere 50%, fara
componenta medie

Figura 6: primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se vad linii spectrale cu
amplitudini descrescatoare)

Figura 7: afisate numai primele 250 valori discrete, in functie de valorile frecventei. Se verifica
aparitia liniilor spectrale: fundamentala, la 100Hz, armonica a 3a (300Hz), amplitudine cam 1/3 din
fundamentald, armonica a 5a (500Hz), amplitudine cam 1/5 din fundamentala etc. Rezultatele in

concordanta cu teoria (aplicatia 2.1 din curs)? A =§1 pentru i impar si A =0 pentru i par
i

Figura 8: primele 400 esantioane ale semnalului dreptunghiular, factor de umplere 11%, programul
calculeaza si afiseaza valoarea factorului de umplere, gama

Figura 9: primele primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se vede modulul
componentei medii, apoi se vad linii spectrale cu amplitudini corespunzatoare cu functia
sinuscardinal). Se verifica faptul cd amplitudinea trece prin 0 aproximativ la fiecare a 9a armonica.
De ce? Conform cu exemplul din curs (aplicatia 2.2), amplitudinea armonicei i este

t . .t . o . . . .
A :?smc(lp ?), deci se anuleaza armonica pentru care produsul dintre ordinul armonicei si
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factorul de umplere este un intreg. Tn cazul de fatd, factorul de umplere este 11%, deci armonicele
9, 18 etc. vor avea amplitudine 0.

Figura 10: primele 13 armonice, functie de frecventa. Se verifica faptul ca armonica cu amplitudine
nula este a 9a.

7. Program scris de studenti: se genereaza armonicele semnalului de 100Hz, cu amplitudini
calculate conform cu aplicatia 2.1 din curs, astfel incit s& rezulte semnal dreptunghiular, 50%.
Programul trebuie s& insumeze armonicele, pe masura ce se genereaza, si sa afiseze semnalul suma,
pind la armonica 39 (armonicele pare sint nule). Se constata cum se Tmbunatdteste aproximarea
semnalului dreptunghiular.

Exemplu numai pina la armonica 19: demo laborator23.m, laborator24.m.

8. Program scris de studenti: aplicatia 2.3 din curs (demo laborator25.m).

Breviar teoretic
2. Semnalul este dreptunghiular, cu factor de umplere 50%. Amplitudinile armonicelor SFA au fost
calculate in aplicatia 2.1. Semnalul este exprimat prin relatia:

4 » 1
t)=—.
u(®) p k§02k+1

-cos[(2k +1)wot —p/2] .

Se observa prezenta numai a armonicelor impare (prima armonica nuld este 2). Amplitudinile
armonicelor sint in raport cu fundamentala: 1/3, 1/5, 1/7, ... In acest context, informatia de faza nu
este relevanta (originea timpului este arbitrard). La fel, componenta medie nu este relevanta
(prezenta armonicelor si raportul lor cu fundamentala nu depind de prezenta componentei medii).

3. Semnalul este triunghiular, simetric. Amplitudinile armonicelor au valorile: A =5 pentru i
[

= impar, respectiv A =0, pentru i = par.

4. Semnalul este dreptunghiular, cu factor de umplere variabil. Factorul de umplere este raportul
dintre durata unui impuls si perioada impulsurilor, adica t? (vezi figura). Amplitudinile

armonicelor SFC au fost calculate in aplicatia 2.2 si sint exprimate prin relatia:

1. itWO 1 .

Ai:—3|nc—:—5|nc£.2—p Ls
T 2 T 2

.ot
=—SINC(IP -—
= (ip T)

I

Se anuleaza armonicele pentru care produsul dintre ordinul armonicei (i) si factorul de umplere este
numar intreg, adicd argumentul functiei sinc este multiplu de n. De aici se deduce prima armonica
anulata, in cazurile n care factorul de umplere ia valorile 20%, 25%, 33%, 50%: armonica a 5-a, a
4-3, a 3-3, a 2-a.

Infasurdtoarea amplitudinilor armonicelor are forma graficului functiei sinus cardinal. Spectrul
afisat pe osciloscop urmareste modulul functiei sinc.

ugt)

III|1r

Model de raport al lucrarii de laborator:
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Numel e studentul ui

Analiza spectrald a semnalelor periodice

1. Analiza spectrald a semnalului sinusoidal

Masurare in domeniul timp

Amplitudinea semnalului: ........... \/

Perioada semnalului: ................... S

Frecventa semnalului: .................. Hz

Valoarea efectiva (calculatd): .............c.e...... \Y

Masurare in domeniul frecventa

Frecventa fundamentalei: ............... Hz
Inaltimea liniei spectrale la frecventa O: ........cccooeviiinennnnn. \Y
Indltimea liniei spectrale la frecventa fundamentalei: ............ \

Este reprezentatd componenta medie, in analiza Fourier a osciloscopului?

Data

Corespunde Tnaltimea liniei spectrale cu valoarea calculatd (la masurarea in domeniul timp)?

2. Analiza spectrala a semnalului dreptunghiular, cu factor de umplere 50%

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8
Val. efectivd masurata (V)

Raport 1

armonicad/fundamentald

Rapot teoretic 1

Datele masurate corespund cu valorile teoretice? ......

3. Analiza spectralda a semnalului triunghiular, simetric

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8
Val. efectivd masurata (V)

Raport 1

armonicad/fundamentald

Rapot teoretic 1

Datele masurate corespund cu valorile teoretice? ......

4. Analiza spectralda a semnalului dreptunghiular, cu factor de umplere diferit de 50%.
Factor de umplere 20% 25% 33% 50%
Ordinul armonicei anulate, masurat

Ordinul armonicei anulate, teoretic 2

Datele masurate corespund cu valorile teoretice? ......
Infasuratoarea spectrului are aspectul modulului functiei sinus cardinal?

(Aici schita a infasuratoarei spectrului)
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Laborator 3: Analiza spectrald a semnalelor neperiodice

Obiective: analiza spectralda a semnalelor neperiodice, utilizarea functiei FFT a osciloscopului,
vizualizarea semnalelor perturbatoare si a semnalului de microfon.

Modul delucru

1. Se cupleaza la canalul 1 al osciloscopului o sonda (atenuarea 1:1), sincronizarea de la canalul 1.
Orientativ, scarile 2V/div (verticala) si 20ms/div (orizontala). Se scoate capacul ghearei de la sonda
(sau se retrage capacul) si se atinge cu degetul virful sondei. Se memoreaza semnalul cvasiperiodic
obtinut (apasare pe butonul Run/Stop, pentru starea Stop). Din inregistrarea in timp, se determina
aproximativ perioada si valoarea de virf ale semnalului, apoi se calculeaza frecventa fundamentalei
si valoarea efectiva. (Semnalul inregistrat reprezinta o perturbatie cvasiperiodica, provenind de la
reteaua electrica din laborator. Verificati faptul ca frecventa semnalului coincide cu cea a retelei.)
Perioada fundamentalei (mas.) =

Valoarea de virf (mas.) =

Frecventa fundamentalei (calc.) =

Valoarea efectiva (calc.) =

2. Se selecteaza optiunea MATH a osciloscopului, pentru a afisa analiza Fourier (analiza n
frecventd). Afisarea pe verticala trebuie sa fie in Vrms (daca este afisat in dB, se schimba unitatea
de masurd din meniul MATH). Se méasoara frecventa fundamentalei si valorile efective ale
componentelor spectrale:

Armonica 1 Arm. | Arm. | Arm. | Arm. | Arm. | Arm. | Arm.
(fundamentala) | 2 3 4 5 6 7 8

Frecventa (Hz) - - - - - - -

Valoarea efectiva
a armonicei (V)

Se compara valorile obtinute la analiza in timp cu cele obtinute la analiza n frecventa:
Frecventa fundamentalei, coincide? ......
Valoarea efectiva a fundamentalei, coincide? ....

3. Fara a schimba semnalul memorat, se selecteazad in meniul functiei FFT afisarea pe verticala in
dB-Vrms. Se observa noul aspect al functiei spectrale. Se determind doua valori utile: valoarea
efectiva a fundamentalei si valoarea efectiva a zgomotului (palierul cel mai de jos). Pentru calculul
lor, vezi relatiile de definitie de la finalul referatului.

Observatie importantd: valoarea efectivd a fundamentalei trebuie sa fie similard cu valoarea
determinatd din analiza in timp. Tn schimb, nivelul zgomotului nu poate fi determinat decit din
analiza in frecventa.

Valoarea efectiva a fundamentalei (dB) =

Valoarea efectiva a zgomotului (dB) =

Valoarea efectiva a fundamentalei (Vrms) =

Valoarea efectiva a zgomotului (Vrms) =

4. Se revine la functionarea in domeniul timp (apasare pe butonul Run/Stop, pentru starea Run). Se
cupleaza sonda la un microfon de telefonie. Orientativ, scarile la 20mV/div si 2ms/div. Se rosteste
(foarte aproape de microfon), in mod prelungit, un sunet vocalic (exemplu: ,,uuuu...”). Unele
semnale au aspect apropiat de o sinusoida, altele sint cvasiperiodice, dar cu o forma mai complicata
(incercati ,aaaa...”). Se memoreaza semnalul (Run/Stop pe Stop) si se observa semnalul
cvasiperiodic. Se observa o oarecare periodicitate, pentru care se poate determina perioada, apoi
perioada unui semnal oscilant mai rapid, cuprins in interiorul unei perioade ,,mari”. Se determing,
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cu aproximatie, frecventele corespunzatoare. Se verifica Tn analiza spectrala daca apar componente
spectrale vizibile la aceste frecvente.

Coincid frecventele din analiza spectrald cu cele determinate la analiza in timp? ....

Observatie importanta: se observa ca functia spectrala este nu mai este doar un spectru de linii, ca la
semnale periodice, ci apar si sectiuni in care este continud (ca la semnale neperiodice).

5. Se determina intervalul spectral in care modulul functiei spectrale este cel putin 1/20 din valoarea
componentei celei mai mari. Tn mod conventional (doar in aceasta lucrare) Tl vom numi banda utild
a semnalului.

Banda =

6. Se repeta analiza in frecventa, pentru un semnal mai grav sau mai Tnalt (voce masculina vs. voce
feminind), si pentru alt sunet emis. Puteti folosi sunetul de alarma emis de un telefon sau semnalul
emis de un receptor radio. Se observa modificarea aspectului modulului functiei spectrale si
modificarea benzii.

7. Se utilizeaza analizorul spectral pentru determinarea frecventelor pe care emit posturile de radio
din vecinatate. Observati ca functia spectrala afisata contine linii care nu sint armonicele unui
semnal periodic.

Frecvente ale posturilor de radio: ............. ) e

Lucru independent:

8. Reconstituirea unui semnal periodic, folosind inversa functiei FFT. Program demo:
Laborator31.m.

9. Analiza Fourier pentru semnal cvasiperiodic si pentru zgomot. Program demo: Laborator32.m.
10. Calculul frecventelor notelor muzicale. Program demo: Laborator33.m.

Breviar teoretic
1. Pentru semnal sinusoidal, cu medie nuld, valoarea de virf si valoarea efectiva sint legate prin
relatia:

Uy =Ug \/E

3. Prin definitie, nivelul masurat in dB este: Uyg =20-1g

, unde baza logaritmului este 10. Un
ref
caz frecvent intilnit (inclusiv in osciloscopul din laborator) este cel in care nivelul de referintd are
valoarea 1V. Valoarea tensiunii, exprimata in V, se obtine din:
U
XZZLOB, U =U¢ -10%.
Valori uzuale ale puterilor lui 10:

Exponent 0 0102 | 03] 04 0,5 06 | 0,7 | 08 | 09 1

Puterea lui 10 1 1,26 | 1,59 2 2,51 | 3,16 | 3,98 5 6,31 | 7,94 | 10
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Laborator 4: Analiza semnalelor modulate MA

Obiective: analiza spectrald a semnalelor modulate MA, metode de modulare si demodulare MA,
discernerea semnalului obtinut prin Tnsumare de cel obtinut prin modulare MA.

Modul delucru

1. Generarea semnalelor armonice, care vor fi folosite pentru modulare

Se genereaza semnal sinus, cu frecventa purtatorului, fp. Pe sertarul cu module Emona exista iesire
de semnal purtdtor (carrier), frecventa 100kHz. Se aplica la osciloscop, se masoard amplitudinea si
perioada, se calculeaza frecventa.

Se genereaza semnal sinus, cu frecventa modulatorului, fm. Se foloseste modulul generator armonic
de audiofrecventa, se alege frecventa intre 5-8kHz. Se aplica la osciloscop, se masoara perioada, se
calculeaza frecventa.

Frecventa semnal P (va fi folosit mai tirziu ca semnal purtator) =

Frecventa semnal M (va fi folosit mai tirziu ca semnal modulator) =

2. Analiza frecventiald a sumei a doua semnale armonice.

Generator Serﬁdmal
audio
mutnator

_I_ SEﬂ]ﬂﬁl

Generator

purtitor Serlrjmal

Se insumeaza cele doua semnale, ca in desen; la platforma Emona, modulul sumator se numeste
Adder. Pentru a obtine amplitudini convenabile, se procedeaza astfel: se aplica semnalul P la o
intrare si se regleaza amplificarea corespunzatoare, incit amplitudinea iesirii sa fie identica cu a
intrérii (valoarea amplificarii a devenit 1). Apoi se indeparteaza semnalul P, se aplicd semnalul de
joasa frecventa (M) la cealalta intrare a sumatorului, se regleaza amplificarea corespunzatoare,
astfel incit amplitudinea la iesire sa fie 1/3 din amplitudinea semnalului M. Amplitudinile celor
doua componente sint:

Amplitudinea semnal P (Upurtator) =

Amplitudinea semnal M (Umodulator) =

Se reconecteaza semnalul P la intrarea initiald, se vizualizeaza semnalul suma pe ecranul
osciloscopului. Schitati semnalul suma. Se trece la optiunea FFT a osciloscopului, schitati spectrul
(se poate folosi un analizor spectral, in acelasi scop, cu conditia sa vizualizeze intervalul spectral 5-
200kHz). Se verifica pe schita valorile frecventelor si daca amplitudinile celor doud componente
sint in raportul asteptat. Notati valoarea efectiva si unitatea de masurd pentru componentele
spectrale.

Schita semnalul suma =

Schita spectru semnalul suma =
Frecventele componentelor spectrale =
Amplitudinile componentelor spectrale =

3. Analiza frecventiald a semnalului modulat MA-BLD.

Se genereaza semnalul modulat MA-BLD, dupa cum urmeaza. Se decupleaza semnalul P de la
intrarea sumatorului. Tn locul sdu, se conecteazd semnalul constant (modulul DC source de la
platforma Emona). Se ajusteaza componenta constanta Ug, astfel incit sa fie mai mare decit

amplitudinea semnalului M. Acest lucru se verifica vizualizind semnalul suma, care trebuie sa aiba
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mereu acelasi semn. Media semnalului suma este componenta constantd, Uy . Tn acest moment, la
intrérile sumatorului se afla semnalul modulator (notat anterior cu M) si componenta constanta.
Amplitudinea semnalului modulator , Um=

Componenta constanta, Uy =

Setrmal  ro-eeseeemessesesesssosoioeoooo oo "
Generator | madulator
andio : Surnator :

Tensmne
— constanta

purtdtor v modulat
Dactiior e i MA-BLD
Modulator LA

Semnalul de la iesirea sumatorului si semnalul purtdtor (notat anterior cu P) se aplica la intrarile
circuitului de inmultire (la platforma Emona, este modulul Multiplier), ca in figura. Se vizualizeaza
semnalul modulat MA-BLD, in domeniul timp - schitati semnalul modulat. Se mé&soara valorile
maxima si minima ale anvelopei (infasuratoarei) semnalului, Ay, Ay. Din ele se calculeaza gradul

Av—An
Av +An
Se alege optiunea FFT si se vizualizeaza spectrul - schitati spectrul.

Schita semnalul modulat (domeniul timp) =
Schita spectru semnalul modulat =

de modulatie: m=

. L . U
Gradul de modulatie asteptat, calculat din marimile de intrare, m:U—m =
0

Gradul de modulatie experimental, calculat din extremele anvelopei, m=
Raport intre amplitudinile componentelor laterale si amplitudinea purtatorului =
Frecventele componentelor laterale =

Se verifica daca amplitudinile componentelor laterale sint in raportul my2 fata de amplitudinea
purtatorului. Se verifica daca frecventele componentelor laterale sint (fp — fm) si (fp + fm).

Pentru scurt timp, se mareste amplitudinea semnalului modulator, astfel incit sa se depaseasca
gradul de modulare 1. Se observa pe osciloscop forma semnalului supramodulat (domeniul timp),
apoi se revine la amplitudinea anterioara.

4. Demodularea de anvelopa a semnalului MA-BLD

Cremodulator
T de anvelopd Sermal
modulat demmodulat
MA-BLD

Semnalul modulat MA-BLD este adus la intrarea demodulatorului de anvelopa (la platforma
Emona, se folosesc cele doua borne notate Diode + LPF). Se vizualizeaza semnalul demodulat si se
verifica daca este similar cu semnalul modulator (M).

Pentru o comparare sugestiva, se variaza usor (crescator si descrescator) amplitudinea semnalului
modulator, in timp ce se observa semnalul demodulat. Apoi se variaza usor frecventa sa, cu acelasi
scop.
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5. Analiza frecventiald a semnalului modulat MA-PS

getnal  ro-eooeeoeeeoooooos -
Generator | yndulator
audio '
Semnal Setnnal
Generator purtator : modulat
purtdtor e e e e J MA-F3
Moadulator WA

Pentru modulare cu purtdtor suprimat, se aduc semnalele purtator si modulator la intrarile circuitului
de Tnmultire, ca in figura. Acelasi rezultat se obtine daca, fara a modifica structura circuitului de la
punctul precedent, se regleaza la 0 componenta constanta. Se vizualizeaza semnalul modulat —
schitati semnalul modulat, apoi se vizualizeaza spectrul - schitati spectrul. Se verifica prezenta
purtatorului si frecventele componentelor laterale.

Schita semnal modulat =

Schita spectru semnal modulat =

Amplitudinea componentei spectrale pe frecventa purtatorului =

Frecventele componentelor laterale =

Amplitudinile componentelor laterale =

6. Demodularea semnalului MA-PS

Se procedeaza la fel ca la punctul 4, pentru demodularea de anvelopa. Ce se constatd, in privinta
semnalului obtinut dupa demodulare?

Se schimba solutia de demodulare, astfel: se aduc semnalul modulat si semnalul purtdtor la intrarile
unui al doilea circuit de inmultire. Semnalul obtinut se aduce la un filtru ,trece jos” (la platforma
Emona, un modul LPF). Se vizualizeaza semnalul demodulat si se compara cu semnalul modulator
original.

Semnal modulat
MA-BLD sau MA-PS

Crrout :
inrrltire Filtru

Cenerator Setnnal
purtitor | Semnal dernodulat
purtator

Pentru a justifica necesitatea filtrului, se vizualizeazd semnalul de la iesirea circuitului de inmultire.
Este similar cu semnalul modulator?

Tn continuare, pentru acelasi semnal, se alege optiunea FFT a osciloscopului si se verifica prezenta
liniei spectrale, corespunzatoare semnalului modulator. Ce alte componente spectrale mai sint
prezente?

Frecventa componentei spectrale audio =

Frecventele componentelor spectrale superioare =

7. Pentru ilustrarea modulatiei de amplitudine, cu purtator armonic si semnal modulator oarecare, se
reface schema de modulare de la punctul 3, in care se inlocuieste semnalul modulator armonic cu
semnal de microfon. Se vizualizeaz& semnalul modulat, se alege optiunea FFT si se observa benzile
laterale din functia spectrala.
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Lucru independent

Simulare Matlab

8. Demo ,laborator41.m”. Simuleaza semnalul purtator (100Hz), modulator (5Hz), calculeaza suma
semnalelor. Afiseaza semnalul suma, determina din grafic amplitudinile celor doud componente.
Compara graficul cu schita obtinuta la osciloscop. Determina din grafic perioadele semnalelor
purtator si modulator, apoi calculeaza frecventele. Calculeaza modulul caracteristicii spectrale,
afiseaza intervalul pina la 120 Hz, verifica frecventele componentelor, verifica raportul
amplitudinilor. Compara modulul caracteristicii spectrale cu schita obtinutd la osciloscop (suma de
semnale).

Simuleaza semnalul modulat MA-BLD, obtinut din semnalele purtator si modulator de mai sus.
Afiseaza semnalul modulat, se determind din grafic gradul de modulatoe. Comparad graficul cu
schita obtinuta la osciloscop. Calculeaza modulul caracteristicii spectrale, afiseaza intervalul pina la
120 Hz, verifica frecventele componentelor prezente in spectru, verifica raportul dintre
amplitudinile componentelor laterale si amplitudinea purtatorului. Compara spectrul cu schita
obtinuté la osciloscop. Noteazi care marimi nu corespund cu valorile teoretice. (Inc nu stim de ce
apar erori.)

Alege un semnal modulator ca suma de doua componente sinusoidale (reducem gradul de
modulatie, pentru a evita supramodulatia). Afiseazd semnalul modulat, apoi calculeazd modulul
caracteristicii spectrale. Verifica existenta liniilor spectrale laterale, la valorile corecte ale
frecventelor.

9. Demo ,laborator42.m”. Repeta simularea pentru MA-PS. Simuleazd semnalele purtdtor si
modulator, apoi semnalul modulat MA-PS. Afiseaza semnalul modulat. Verifica pe grafic perioada
semnalului purtator, apoi a semnalului modulator. Calculeaza frecventa semnalului modulator. A
rezultat cumva alta frecventa decit cea folosita? Unde este greseala?

Calculeazd modulul caracteristicii spectrale, afiseaza intervalul pina la 120 Hz, verifica frecventele
componentelor prezente in spectru, verificd amplitudinile componentelor laterale. Noteaza care
marimi nu corespund cu valorile teoretice.

Calculeaza produsul dintre semnalul modulat si semnalul purtator, pentru demodulare. Afiseaza
semnalul produs. Peste componenta de frecventa joasa (modulatorul), se observd componenta de
frecventa dubla, fata de purtator). Afiseaza rezultatul demodularii (inmultire cu purtatorul si filtrare
trece-jos). Tipul de filtru va fi explicat in sem. 4. Se noteaza amplitudinea semnalului demodulat.
Repeta demodularea, cu eroare de faza la purtator (75 grade). Se observa forma schimbata a
semnalului produs. Se noteaza, din nou, amplitudinea semnalului demodulat si se compara cu cea
obtinuta la demodularea corecta.

Frecventa semnalului modulator =

Eroare ?

Frecventele componentelor laterale MA-PS =

Amplitudinile componentelor laterale MA-PS =

Erori ?

Amplitudine semnal demodulat =

Amplitudine semnal demodulat, cu eroare de faza a purtatorului =

10. Demo ,,laborator43.m”. Modularea impulsurilor in amplitudine, MIA

Genereaza semnalul purtator (impulsuri pozitive, 40Hz, umplere 50%). Genereaza semnalul
modulator, amestec de doua semnale armonice, necoerente: 5Hz si 3,5Hz). Afiseazd semnalele.
Genereaza semnalul modulat in amplitudine (MIA), afiseaza semnalul. Calculeaza si afiseaza
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caracteristicile spectrale ale purtatorului si semnalului modulat. Verifica aparitia componentelor
laterale, fatd de componentele spectrale ale purtatorului, verifica frecventele lor.

Breviar teoretic

2. Spectrul semnalului rezultat prin Tnsumarea a doua semnale periodice (alegem SFA) este suma
celor doud spectre. Tn cazul de fatd, cele doud semnale sint armonice (sinusoidale), deci fiecare are
Cite o singura linie n spectru. Suma celor doua semnale trebuie sa contina ambele linii spectrale, cu
amplitudinile corespunzatoare.

3. La modularea MA-BLD, cu modulator armonic, gradul de modulatie este egal cu raportul dintre
amplitudinea modulatorului si componenta medie. Deci:

U mod ulator _ Um '

Umnediu Yo
Pe de alta parte, gradul de modulatie poate fi masurat pe diagrama de timp, conform cu relatia (4.3)
din curs, cu notatiile de acolo:
e A_M—A Au-An

AIo AIo Av +An

Spre deosebire de semnalul obtinut prin insumare, semnalul modulat MA nu contine componente
spectrale de frecventa semnalului modulator.
Componenta centrald a spectrului este la frecventa purtadtoare. Componentele laterale trebuie sa fie
de frecventele (fp — fm) si (fp + fm), iar amplitudinile lor sint in raportul nV2 fata de amplitudinea
purtatorului (figura 2.3 din curs).
5. Spectrul semnalului modulat MA-PS nu contine componenta la frecventa purtatorului, doar
componentele laterale, la frecventele (fp — fm) si (fp + fm).
6. La demodularea de produs, spectrul semnalului obtinut prin inmultire contine o linie spectrala la
frecventa modulatorului si liniile unui semnal modulat MA, in jurul frecventei duble, fatd de a
purtatorului.

m=
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Laborator 5: Analiza semnalelor modulate (MIA, MF)

Obiective:

- analiza spectrala a semnalelor modulate MF, determinarea caracteristicii modulatorului prin
metoda extinctiei purtatorului

- analiza spectrala a semnalului modulat MIA, rolul FTJ, rolul componentei medii a purtatorului.

Modulatia de frecventa, cu purtator armonic
Tn aceastd parte a lucrarii, se realizeazd modularea MF cu purtdtor armonic. Pentru aceasta, se

foloseste un oscilator comandat Tn tensiune (prescurtarea, din limba englezd: VCO). Acesta are
proprietatea ca frecventa instantanee este comandata de tensiunea de intrare (variaza monoton).

Semnal :

@ modulator Vi | : Semnal
andio : :

! | v modulat

| Cain MF
: f|:|

Modulator MF

Se pune in evidenta spectrul semnalului modulat MF, din care va fi apreciata banda ocupata.
Tntrucit semnalul modulat depinde atit de semnalul modulator, cit si de proprietatile circuitului
modulator, este determinata caracteristica de comanda a modulatorului (deviatia de frecventa, ca
functie de tensiunea de intrare), printr-o metoda specificd modulatiei MF. Se folosesc: osciloscop,
platforma experimentala (Emona sau similara), generator de functii, analizor spectral.

Modul delucru

1. Generarea semnalului purtator. Se foloseste modulul VCO (oscilator a carui frecventa este
comandata Tn tensiune), de la platforma Emona. Nu se aplica semnal la intrare (vezi figura de mai
jos), iar comutatorul Hi-Lo de pe panou trebuie sa fie in pozitia Hi. Se vizualizeaza semnalul de
iesire si se ajusteaza din butonul de reglaj ,,f0” frecventa oscilatiilor libere ale VCO, la valoarea fp =
100kHz. Din acest punct, nu se mai modifica reglajul ,,f0”. (Frecventa purtatorului poate fi
masurata si cu un frecventmetru sau cu modulul Frequency counter, care sint mai precise, dar in
aceasta lucrare nu este necesara o precizie foarte mare.)

Frecventa purtatorului = ...... kHz

.....

.....

frecventd a semnalului FM). Tn acest scop, se preia de la modulul DC o tensiune constanti de 2V,
care se aplica la intrarea pentru semnal modulator, Vin. Se ajusteaza reglajul ,,Gain” (VCO), pina
cind frecventa devine 75kHz (in acest scop, calculati perioada doritd). Pentru verificare, se aplica
tensiunea de intrare cu valoarea -2V, frecventa la iesire trebuie sa fie 125kHz. Din acest punct, nu
se mai modifica reglajul ,,Gain”.

Sensibilitatea modulatorului (in modul) = .... kHz/V.
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Tensiine Eviﬂ I
constantd v Bemnal pt.
- - VCO =

p o Gain ¢ calthrare

__________________________

Modulator MF

3. Se genereaza semnalul modulator, la generatorul audio, cu frecventa 5kHz. Tn acest scop, se
ajusteaza reglajul ,,Af”. Se vizualizeaza semnalul si se noteaza valoarea frecventei modulatorului,
fm. Din acest punct, nu se mai modifica reglajul ,,Af”. Pentru a putea modifica amplitudinea
semnalului modulator, se trece semnalul de la generatorul audio prin sumator (modulul Adder), apoi
se aplica la intrarea VCO. Cealalta intrare a sumatorului ramine nefolosita, ca in figura de mai jos,
sau se leaga la OV. Amplitudinea semnalului modulator se ajusteaza din reglajul de amplificare,
,»,G”, al sumatorului.

Frecventa semnalului modulator = ...... kHz.
Semnal '| """""""""" "
modulator | Vip :
Generator | glauﬁzlt
audio Crain LIF
i g :

Modulator MF

4. Se reduce amplitudinea semnalului modulator la O (reglajul ,,G”), astfel incit semnalul de iesire
de la VCO sa contina numai semnalul purtator. Se vizualizeaza semnalul de iesire, se selecteaza
optiunea FFT (sau se aplica semnalul la intrarea unui analizor spectral), se observa linia spectralad a
semnalului purtator.

Exte aceasta linie la frecventa fp, masurata la punctul 1? ........

5. Se creste lent amplitudinea modulatorului, pind cind amplitudinea liniei spectrale a purtatorului
se stinge. Din spectrul FFT se apreciaza banda de frecventa ocupata de semnalul modulat: intervalul
dintre componentele laterale extreme, ale caror amplitudini se mai pot distinge. Se noteaza in tabel:
amplitudinea modulatorului (linia 2) si banda masurata (linia 3). Se creste in continuare
amplitudinea modulatorului, pind la urméatoarele extinctii, se noteaza valorile masurate in tabel.

prima extinctie | a doua extinctie | a treia extinctie

U modulator (V)
Banda (kHz)

b (extinctie) 2,4 55 8,65
Af (kHz)

Banda calculatd (kHz)

Se vizualizeaza semnalul modulat MF (intii semnalul memorat, apoi observare cu baleierea activa).
Ce se observa la imaginea semnalului modulat (pe ecran, imaginea in domeniul timp)?

Se variaza amplitudinea semnalului modulator (descrestere), in timp ce semnalul modulat este
vizualizat pe ecran. Ce se observa, in privinta amplitudinii sale?

6. Pe linia a patra din tabel se gasesc valorile indicelui de modulatie, corespunzatoare cu extinctia
observata (au fost extrase din graficul functiei Bessel de speta 1, ordinul 0). Pe linia a cincea se
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scrie valoarea estimata a deviatiei de frecventd, Af, dedusa din relatia: B = 2-%Af . Pe linia a
sasea se scrie valoarea calculata a benzii, conform cu relatia: B=2(b +1) f,.

Se reprezinta grafic caracteristica modulatorului (deviatia de frecventa, ca functie de tensiunea de
intrare — amplitudinea modulatorului). Notati pe grafic marimile si unitatile de masura.

=! ! ! ! ! ! ! !
USRI S N WO N O
R S S S S S
o
N W S S MO O
SN S TN S N
-
U B W A W W -
b
..
. i i i i i i i

a 0.5 1 1.5 2 245 3 3.4 4

Se determind din grafic sensibilitatea modulatorului (panta graficului).

Sensibilitatea = ....  kHz/V.

Coincide aceasta cu cea reglata la punctul 2?

Se compara valorile estimate ale benzii (rindul 6) cu cele masurate (rindul 3). Coincid?

Breviar teoretic

2. Deviatia de frecventa depinde de marimea semnalului modulator si de sensibilitatea
modulatorului. Presupunind ca semnalul de intrare (modulator) este o tensiune, sensibilitatea se
exprima in [kHz/V].

4. Semnalul modulat in frecventd (MF) are amplitudine constantd. Dacd nu exista modulatie, Tn
spectrul semnalului se va observa doar linia spectralda corespunzatoare purtatorului, valoarea
amplitudinii fiind egald cu cea masurata in domeniul timp.

5. Pentru situatia in care semnalul modulator este armonic, de frecventa fm, semnalul modulat MF
poate fi exprimat prin relatia:

Xpe (1) = Ap - S I (b) - cos[(wp + kwiy) -t].

k=—o0

Indicele de modulatie se defineste: b :?—f, unde fm este frecventa semnalului modulator iar Af
m

este deviatia de frecventd maxima (un parametru al circuitului modulator, determinat pentru semnal
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modulator static). Valorile indicelui de modulatie, pentru care se anuleaza componenta spectrala fp,
sint radacinile functiei JO si se extrag din graficul functiei. Graficele familiei de functii Bessel de
speta 1 se gasesc mai jos.

4 J.(b)

1 T T i i i i i i i
b
oo
| Jz(b) : | | |

05 /N XSO IO 50) ) 1
1 XK VWA b

0 = VERVAAVA VAR

05071 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graficele functiilor Bessel de speta 1

6. Banda ocupatd de semnalul modulat MF este limitata la emitator, astfel incit s& cuprinda cam
99% din puterea semnalului. Un calcul aproximativ al benzii da relatia:

B=2(b+1)fy sau B = 2~%Af

Modulatia impulsurilor in amplitudine

Tn aceasta parte a lucrarii, se studiaza modularea si demodularea in amplitudine a impulsurilor. Tn
acest scop, se reconstituie modulatorul folosit in lucrarea precedenta (modularea prin Tnmultirea
modulatorului cu purtatorul), dar se foloseste purtator in impulsuri, cu componenta medie nenula.
Se evidentiaza spectrul semnalului modulat, se observa prezenta liniilor spectrale ale semnalului
modulator, in jurul tuturor componentelor spectrale ale purtatorului, inclusiv in jurul frecventei 0.
Apoi se recupereazd semnalul modulator, prin filtrare trece-jos. Se pune in evidenta faptul ca
aceasta metoda de demodulare nu functioneaza, daca purtatorul nu are componentd medie. Se
foloseste demodularea sincrona (inmultirea, Tnca o datd, cu purtatorul).

Se folosesc aceleasi aparate ca Tn prima parte (generatorul de functii este necesar).

Modul delucru

7. Se genereaza semnal purtator dreptunghiular, TTL (are componenta medie), factor de umplere
50%, cu extremele la OV si 4V, cu frecventa fp = 100kHz (semnalul poate fi generat cu generator de
functii sau cu sectiunea de oscilator purtdtor, din modulul Emona). Se vizualizeazd semnalul pe
osciloscop, se masoara componenta medie. Selecteaza optiunea FFT, observa componentele la 100,
300, 500, 700 kHz si urmatoarele armonice impare. Noteaza amplitudinile componentelor spectrale
(daca se foloseste functia FFT a osciloscopului, componenta medie nu este reprezentata, ea trebuie
masuratd Tn imaginea din domeniul timp).

Seria Media Armonical | Armonica 2 | Armonica 3 | Armonica4 | Armonicab
Fourier
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8. Semnalul modulator se genereaza prin insumarea unei componente constante, Uy = 2V, cu un

semnal armonic (sinusoidal), cu frecventa modulatorului, fm = 2kHz, amplitudinea 1V. Se
vizualizeaza semnalul modulator. Selecteaza optiunea FFT, observa linia spectrala la 2kHz.

9. Se foloseste circuitul de inmultire pentru a genera semnalul modulat in amplitudine-natural
(semnalul purtator si cel modulator aplicate la intrdrile circuitului de Tnmultire). Se vizualizeaza
semnalul modulat, se observa componenta medie. Se selecteaza optiunea FFT, observa componenta
la frecventa modulatorului (2kHz), apoi componentele laterale fata de purtdtor si armonicele lui. Se
observa ca amplitudinile componentelor laterale descresc, odata cu armonicele purtatorului,
conform cu tabelul de la pct. 7.

Semnal M TTTTTTTTTTomTmommommomoomoomommomnomoes "

Generator | modulator

andio Sumator
Semnal Sermnal

Clenerator | PUCafor Tih demodulat
urtator e iiiiiola
P Modulator LA

10. Se foloseste modulul de filtrare FTJ (frecventa de taiere 60kHz), pentru a filtra semnalul
modulat. Se vizualizeazd semnalul demodulat (recuperat prin FTJ) si se constatd ca aproximeaza
semnalul modulator, dar cu riplu mare. Apoi se inlocuieste FTJ fix cu modulul FTJ acordabil si se
micsoreaza frecventd de tdiere. Se observa ca noul semnal filtrat are aceeasi forméa ca mai sus, dar
cu riplu mai mic.

Filtr
Jtrece jog"

Tensune
cotstantd

11. Se genereaza un nou semnal purtator, de la un generator extern de semnal dreptunghiular,
aceeasi frecventa, umplere 50%, extremele la -4V si 4V (semnal purtdtor fard componenta medie).
Se vizualizeaza purtatorul, se observa lipsa componentei medii. Tn schema de modulare se foloseste
noul semnal purtator. Se vizualizeaza semnalul modulat, se observa ca are componenta medie nula.
Se aplica semnalul modulat la FTJ, se vizualizeaza semnalul filtrat (demodulare cu FTJ), se observa
ca este neglijabil. De ce nu se obtine semnal demodulat?

Sermmal o rsseeemeemeeee e -
Generator | yodulator '
audio :

| Tensiune ; Filtru
S emnal E constantd E Semnal trece JI:IS" Sermmal
Senerator purtator + modulat demadulat
BT A

purtator e
Modulator IMIA

12. Se schimba solutia de demodulare, ca in figura de mai jos: la intrarea unui multiplicator se aduc
semnalul purtator si semnalul modulat. Se vizualizeaza semnalul obtinut prin Tnmultire, apoi
semnalul dupa FTJ. Mai este necesar FTJ?

Semnal BN
modulat MILA !

Jtrece jog" D Sernal

Semnal ! + demodulat
purtator J H H _______ Demodulator MIA
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Breviar teoretic
7. Pentru semnal dreptunghiular, cu factor de umplere 50%, lipsesc armonicele pare, iar
amplitudinile celor impare sint invers proportionale cu ordinul armonicei.

9. Prin Tnmultire a modulatorului cu purtatorul, se obtine o suma de semnale modulate MA, pentru
fiecare armonica a purtatorului. Deci, se vor observa replici ale spectrului semnalului modulator, n
jurul fiecdrei armonice a semnalului purtator. Amplitudinile acestor replici sint proportionale cu
amplitudinea respectivei armonice.

10. Prin filtrare FTJ potrivita, se pastreaza doar componentele centrate in jurul frecventei 0, care
formeaza chiar spectrul semnalului modulator (corespunde cu componenta medie a purtatorului).
Este necesara ajustarea frecventei de taiere a filtrului, intre banda de baza si componentele grupate
in jurul armonicei a treia a purtitorului. Tn electronica de putere si In unele traductoare apare
frecvent acest tip de semnal.

11, 12. Daca semnalul purtator nu are componenta medie, spectrul semnalului modulat MIA nu are
componente in jurul frecventei 0, ci numai n jurul armonicelor purtatorului. Pentru demodulare, nu
mai este suficient un FTJ, ci este necesara demodularea de produs. Acest tip de semnal apare in
traductoarele cu izolare galvanica (numite: traductoare cu modulare-demodulare).
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Stabileste frecventa purtatorului, 100kHz, din butonul fO al modului VCO, masurare cu osciloscop
si cu modulul Frequency counter

Nu mai modific fO

Calibreaza sensibilitatea modulatorului (VCO), Gain, astfel incit sa obtinem deviatia de frecventa
12,5kHz/1V (ea va determina abaterea de frecventa a semnalului FM). Calibrarea: aplica tensiune
2V de la DC la VCO, masoara frecventa, ajusteaza reglajul de Gain (VCO) pina cind frecventa
devine 75kHz. Verifica frecventa pentru intrare —2V (trebuie sa fie 125kHz).

Nu mai modific Gain

Selecteaza la Audio oscillator frecventa S5kHz (semnalul modulator)

Nu mai modific frecventa la audio (Af)

Semnalul de la Audio oscillator merge la Adder (ca sa folosesc amplificarea G de la Adder), de
acolo laVVCO

lesirea VCO merge la osciloscop

Regleaza G (Adder) la 0, se observa doar purtatorul

Creste G pina la prima extinctie a purtatorului, masoara tensiunea maxima de intrare in VCO,
apreciaza banda

Creste G pina la a doua extinctie a purtatorului, masoara tensiunea maxima de intrare in VCO,
apreciaza banda

Creste G pina la a treia extinctie, masoara tensiunea maxima de intrare in VCO, apreciaza banda



L. Frangu: Semnale si Sisteme, Indrumar de laborator, 2017



L. Frangu: Semnale si Sisteme, Indrumar de laborator, 2017

Laborator 6: Analiza semnalelor esantionate. Transformata Fourier Discreta

Obiective:

- verificarea limitei impuse de teorema esantionarii, evidentierea consecintelor esantionarii cu
frecventa insuficienta

- utilizarea transformatei Fourier discrete, utilizarea functiei Matlab fft.m

Respectarea teoremei esantionarii

Tn aceastd parte a lucrarii, se compar rezultatele observarii unui semnal periodic (vizual sau audio),
pentru cazurile Tn care frecventa de esantionare, impusa de teorema Shannon, este sau nu respectata.
Se constatd ca esantionarea insuficientd poate duce chiar la afisarea unui semnal derutant, la
frecventa mult mai mica decit cea realda. Observarea se face pe osciloscop (punctul 1), in diagrama
de timp simulatd Matlab (punctul 2) si audio (punctul 3).

Modul delucru

1. Se folosesc un generator de semnal si un osciloscop, pentru a crea un exemplu de esantionare cu
frecventa insuficienta. Se alege la generatorul de functii un semnal sinusoidal, cu frecventa de
10kHz, amplitudinea oarecare (alegeti intre 1 si 5V). Se aplica la osciloscop semnalul. Se alege
viteza de baleiere (de la baza de timp a osciloscopului), astfel incit perioadele semnalului sa fie
vizibile. Spre exemplu, baza de timp la 100us/div asigurd afisarea cu 1 perioadd/diviziune. Tn
aceasta situatie, frecventa de esantionare a osciloscopului este mare, in comparatie cu frecventa
semnalului. Pentru osciloscopul Agilent, cititi pe ecran frecventa de esantionare (rindul de jos,
unitatea de masura este kSa/s sau Msa/s).

(Pentru alte osciloscoape, care nu afiseaza frecventa de esantionare, cititi din manualul
osciloscopului valoarea frecventei de esantionare, corespunzatoare vitezei alese la baza de timp.
Alta varianta este sa cititi Tn manual numarul de puncte esantionate pe un cadru, apoi sa calculati
frecventa de esantionare, impartind numarul de esantioane pe un cadru la durata unui cadru).
Perioada semnalului = .......

Frecventa semnalului = ....... Hz

Frecventa de esantionare (esantionare suficienta) = ...... Hz

Comparati frecventa de esantionare cu frecventa semnalului. Este respectata teorema esantionarii?
Se comuta treptat baza de timp, spre viteze de baleiere mai mici, pina cind nu se mai pot distinge
perioadele semnalului. Orientativ: viteza de baleiere la 1ms/div. Pentru a ne convinge ca
osciloscopul a retinut corect forma si perioada semnalului, procedam astfel: semnalul este memorat
(apasati butonul Stop/Start), apoi baza de timp este deplasata spre viteze mai mari (se dilata axa
timpului), pina cind forma si perioada devin vizibile.

Perioada semnalului = .......

S-a pastrat valoarea perioadei semnalului, determinata anterior? .....

Frecventa de esantionare = ...... Hz

Este respectatd teorema esantionarii? ......

Reveniti la baleiere activa (butonul Stop/Start). Se continud micsorarea vitezei de baleiere, pina
cind apare pe ecran o forma de unda cu evolutie lenta (orientativ, baza de timp va fi la 500ms/div
sau mai mult).

Perioada aparenta a semnalului = .......

Frecventa aparenta a semnalului = .......

S-a pastrat valoarea perioadei semnalului, determinata anterior? .....

Frecventa de esantionare = ...... Hz

Este respectata teorema esantionarii? ......
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Simulare Matlab

2. Exemplu de esantionare cu frecventa insuficienta, semnal periodic (Matlab, ,,laborator61.m”). Se
genereaza un semnal periodic, continind fundamentala si armonica a treia, cu frecventd de
esantionare mult mai mare decit cea mai mare frecventa din spectrul semnalului (10kHz fata de
75Hz). Se afiseazd semnalul. Se simuleaza reducerea frecventei de esantionare de 5 ori, astfel:
pentru fiecare grup de 5 esantioane, se pastreaza valoarea primului esantion, iar urmatoarele 4
repetd valoarea primului (extrapolare de ordin 0). Tn acest mod, nu se modifica frecventa semnalului
periodic. Se afiseaza noul semnal extrapolat si se compara cu semnalul original. Se repeta
operatiile, pentru frecventa de esantionare micsorata de 25 si de 125 ori.

Frecventa maxima din spectrul semnalului = Hz

Frecventele de esantionare: Hz, Hz, Hz

Tn care caz semnalul original nu mai poate fi reconstituit din esantioanele sale?

3. Exemplu de esantionare cu frecventa insuficienta, semnal neperiodic (Matlab, ,,laborator62.m”).
Frecventa de esantionare sufera Tnjumatatiri succesive, insuficienta frecventei de esantionare se
observa auditiv, precum si prin comparare cu functia spectrala a semnalului initial.

Semnalul inregistrat n fisierul ,,handel.wav”, cu frecventa de esantionare 8096Hz. Se reda auditiv
secventa ‘handel’, la frecventa de esantionare originald. Se calculeaza TFD a secventei, se afiseaza
intervalul pind la jumatatea frecventei de esantionare (frecventa afisatd pe abscisa, in Hz). Se
observa frecventa pina la care existda componente spectrale semnificative in semnalul original.

Se simuleaza reducerea frecventei de esantionare, prin extrapolarea unui esantion pe mai multe
perioade (reducere de 2, 4, 8 ori). Se recalculeaza de fiecare data functia spectrala.

(La reducerea de 2 ori (esantionare 4096 Hz) se observa aparitia — Tn partea de sus a spectrului,
3000-3500 Hz — a unei replici a spectrului de joasa frecventd. Se mai observa modificarea usoara a
perceptiei audio, un sunet cu multe componente la frecvente Tnalte, ca sunetul unor zgirieturi. La
esantionare cu 2048 se observa replicile intre 1000-1500Hz, plus repetarea intregului continut Tntre
2000-4000 Hz. Efectul asupra auditiei este suparator, prin alterarea componentelor joase si multe
componente Tnalte, dar se poate recunoaste secventa intiald. In fine, la esantionare cu 1024 Hz se
observa mdificarea masiva a functiei spectrale intre 0-500Hz, prin replierea componentelor de la
500-1000, plus repetarea spectrului in intervalele 1000-2000, 2000-3000 etc. Efectul asupra
perceptiei este urias (continutul muzical este de nerecunoscut, poate fi recunoascut doar ritmul.)
(Georg Friedrich Handel, compozitor german, naturalizat britanic, 1685-1759, perioada baroca,
cunoscut pentru muzica corald, opere, simfonii.)

Largimea de banda semnificativa a semnalului original = Hz
Frecventa de esantionare initiala: Hz
Frecventele de esantionare reduse: Hz, Hz, Hz

Breviar teoretic
2. Conform cu teorema esantionarii (Shannon), pentru ca semnalul initial sa poata fi reconstituit din
esantioanele sale, frecventa de esantionare trebuie sa fie mai mare decit dublul frecventei maxime
din functia spectrala a semnalului (se presupune ca semnalul este de banda limitata):

fo>2 frrax
Tn general, In practic, raportul frecventelor se alege mai mare decit 2,3 .. 2,5, in functie de aplicatie
si de forma semnalului. Daca teorema nu este respectatd, semnalul initial nu poate fi reconstituit din
esantioane. Mai mult, in functia spectrald a semnalului obtinut prin esantionare apar componente
false, care pot fi derutante, in sensul ca pot conduce la concluzii profund gresite, asupra frecventei
sau formei semnalului initial.
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Analiza semnalului cu TFD

In aceastd parte a lucrarii, se exerseazd utilizarea TFD, utilizarea functiei Matlab fft.m,
recunoasterea componentelor spectrale din TFD calculatd de Matlab si efectul numarului de
esantioane din secventa, asupra rezultatului TFD.

4. Determinarea frecventei, a amplitudinii componentelor spectrale (Matlab, ,,laborator63.m”).
Efectul esantiondrii pe un numar neintreg de perioade ale semnalului.

Se genereaza un semnal periodic, continind fundamentala si armonica a treia, cu frecventa de
esantionare mult mai mare decit cea mai mare frecventa din spectrul semnalului (10kHz fata de
75Hz). Se afiseaza semnalul, abscisa Tn numar de esantioane, apoi in secunde. Se calculeaza
numarul de perioade ale semnalului, cuprinse n secventa, ca produsul dintre numarul de esantioane
si frecventa semnalului, Tmpértit la frecventa de esantionare. Se observa ca este un intreg, se verifica
n figura 1.

Se calculeaza TFD (functia fft), se afiseazd numai intervalul pind la jumatatea frecventei de
esantionare, apoi se afiseaza un interval mai ingust, corespunzind componentelor semnificative. Se
determina din grafic (figurile 4 si 5): componenta de la frecventa 0, frecventele si amplitudinile
componentelor semnificative. Se compara cu valorile adevarate.

Privitor la rezolutia n frecventd a TFD: se calculeaza pasul de esantionare in frecventa (ecartul
dintre doua componente ale TFD), impartind frecventa de esantionare la numarul de esantioane. Se
verificd valoarea acestui pas pe figura 4. Se observa daca componentele spectrale generate sint
multipli ai pasului de esantionare in frecventa.

Frecventa de esantionare = Hz

Frecventa fundamentala generata = Hz

Frecventa armonicei 3 generate = Hz

Amplitudinea fundamentalei generate =  (adimensional)
Amplitudinea armonicei 3 generate = (adimensional)
Numar de esantioane, N =

Numar de perioade ale semnalului, cuprinse in secventa =

Frecventa primei componente (din TFD) = Hz

Frecventa componentei a doua (din TFD) = Hz

Amplitudinea primei componente (din TFD), inmultita cu 2/N =  (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), inmultita cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecventa 0 =  (adimensional)

Pasul de esantionare in frecventd = Hz

Limitari Tn analiza semnalelor periodice

5. Se modificd numarul de esantioane, astfel incit s& cuprinda in secventd un numar neintreg de
perioade ale semnalului. Se verifica numarul neintreg de perioade, Tn figura 6. Se repeta aceeasi
succesiune de operatii, se noteazd numarul de esantioane, frecventele si amplitudinile
componentelor din TFD (figurile 9 si 10), se compara cu valorile adevarate.

Se recalculeaza pasul de esantionare in frecventd, ca la punctul precedent. Se verifica daca
componentele spectrale generate sint multipli ai pasului de esantionare n frecventa.

Explicati aparitia componentei medii nenule, desi secventa analizata este extrasa dintr-un semnal
periodic, de medie nula (revedeti figura 6).

Ce se constata, Tn privinta amplitudinilor componentelor spectrale importante?

Numar de esantioane, N =
Numar de perioade ale semnalului, cuprinse in secventa =
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Frecventa primei componente (din TFD) = Hz

Frecventa componentei a doua (din TFD) = Hz

Amplitudinea primei componente (din TFD), inmultitd cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), inmultita cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecventa 0, inmultita cu 1/N =  (adimensional)
Pasul de esantionare in frecventa = Hz

Explicatie aparitia componentei medii nenule:

6. Se mareste semnificativ numarul de esantioane in secventa, dar in asa fel incit sa contina un
numar neintreg de perioade ale semnalului, iar frecventele componentelor spectrale sa nu fie
multipli ai pasului de esantionare in frecventd. Se verifica aceste conditii. Se repetd pasii de la
punctul precedent.

Se compara finetea reprezentarii in frecventa intre figurile 14, 15 si figurile 9, 10. Care este efectul
micsorarii pasului de esantionare in frecventa, in privinta rezolutiei? Dar in privinta timpului de
calcul?

S-a corectat valoarea amplitudinii componentei in TFD, fatd de cea adevaratd, prin cresterea
rezolutiei?

S-a corectat valoarea amplitudinii componentei medii in TFD, fatd de cea adevarata, prin cresterea
rezolutiei?

Numar de esantioane, N =

Numar de perioade ale semnalului, cuprinse in secventa =

Pasul de esantionare in frecventd = Hz

Amplitudinea primei componente (din TFD), inmultita cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), inmultita cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecventa 0, inmultita cu 1/N =  (adimensional)
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Laborator 7: Modele ale sistemelor

Obiective:

- verificarea echivalentei dintre modelele sistemului (fdt, zpk, raspunsul la treaptd, diagrama Bode)

- determinarea experimentald a unor parametri semnificativi din modelele in timp, respectiv n
frecventa

Considerente teoretice

Se studiaza ca exemplu circuitul din figura 1 (R1 este rezistenta de iesire a oscilatorului), in care
marimea de intrare este tensiunea de la generator, iar marimea de iesire este tensiunea pe
condensator. Circuitul este frecvent intilnit in electronica de putere.

P O

I,Lg 28] L e
[P

—-[_ uu
Figura 1: Schema circuitului studiat

Modelul n timp, cel mai general, este cel al ecuatiilor diferentiale. El rezulta din ecuatiile (vezi
cursul de Bazele electrotehnicii, partea 1, teoremele Kirchhoff):

, di
Ug=R-1+L-—+u
g a. dt e

E_FC% '

R, dt

care duc la:

.dzue dug

Lc- L% (Re+ —) T (1+%):ug )

Tinind cont de faptul c& circuitul este liniar, se defineste si un model frecvential al circuitului,
funcl;ia de transfer Modelul este raportul transformatelor Laplace ale mérimii de ie$ire si marimii
poate determlna prin conversie, din relatia (1), sau prin calcul pe circuit, conform cu teoremele
Kirchhoff si reprezentarea in complex (vezi cursul de Bazele electrotehnicii, partea 1):

R ”i R
H(s) 2 Ye(s) el 1+ SR,C
UolS) Rrstarylly (RHSICRCOIR
2
H(s)=— 2 L < @)

R1+R2 s2LC- R + sL +sC RR +1 TZS +2Tzs+1
R+R R+R  R+R

Dacd R1 e mult mai mic decit R2, rezultd o varianta simplificata:
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1 1
S2LC+ sk +1_ 82T2+28TZ +1

Ro

H(s)= 3)

Modelele din relatiile (1), (2) si cele derivate din ele sint modele parametrice. Valorile parametrilor
functiei de transfer (pentru varianta simplificata (3)):

K =1 factorul de amplificare (@)
T =+/LC constanta de timp (inversa pulsatiei de fringere) (5)
zZ = Lk factorul de amortizare (6)

2R, \ C

Electronistii prefera deseori exprimarea sub forma:

2
H(s)=— <% ™
2 s 2
ST+2—Z +Wy
Wh

A 1 . _— o . e . . -
in care wp, =7 este pulsatia de oscilatie naturala. Mai are semnificatia de pulsatie de fringere a

caracteristicii (pulsatie de rezonanta, daca raspunsul indicial este oscilant).

Un alt model frecvential este functia raspuns la frecventa, H( jw), care se deduce imediat din
functia de transfer, nlocuind variabila s cu variabila jw (aceasta Tnseamna trecerea de la
transformata Laplace la transformata Fourier). Si acest model este definit numai pentru sisteme
liniare si este parametric. Pentru regim permanent sinusoidal, semnificatiile marimilor |H( jw)] si

arg(H( jw)) sint de amplificare, respectiv defazaj intre intrare Si iesire.

Daca se determina functiile |H(jw)| si arg(H(jw)), ca functii de frecventd, pe cale
experimentala (masurarile din laborator), si se exprima sub forma graficd, ele constituie un model
neparametric. Din acest model se pot determina simplu unele proprietati ale sistemului modelat,
precum frecventa de fringere a caracteristicii amplificare-frecventa (sau frecventa de rezonanta —
daca circuitul este rezonant), amplificarea in regiunea de amplificare constanta (daca o astfel de
regiune existd), valorile asimptotice ale amplificarii si defazajului.

Un alt model al circuitului este raspunsul la semnal treapta (functia indiciald). Spre deosebire de
functia de transfer si functia raspuns la frecventa, raspunsul indicial este un model in variabila timp.
Dacé este determinat din celelalte modele parametrice (ecuatia diferentiald, functia de transfer etc.)
si este exprimat analitic, este si el un model parametric. Totusi, cel mai adesea, acest model este
determinat pe cale experimentald si este exprimat grafic, deci este un model neparametric. Ca si in
cazurile precedente, din acest model se pot deduce simplu proprietati ale sistemului. Spre exemplu,
daca raspunsul sistemului este oscilant, din raspunsul indicial se poate determina frecventa de
rezonantd. (Vezi cursul CCP, determinarea constantei de timp a unor sisteme de ordinul 1, din
raspunsul la semnal treapta.)

Pentru cazul particular studiat, se disting doua comportari diferite, Tn functie de valoarea factorului

de amortizare.

Daca z >1:

- functia de transfer are 2 poli reali

- raspunsul Tn timp este neoscilant (tinde asimptotic, spre valoarea de regim stationar)

- caracteristica amplificare-frecventa este monotona, prezinta doua fringeri, la frecventele date de
cei doi poli reali.
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Daca z <1:

- functia de transfer are 2 poli complex conjugati

- raspunsul Tn timp este oscilant, cu frecventa apropiata de cea data de modulul polilor

- amplitudinea oscilatiilor creste, odata cu scaderea valorii lui {

- faza variaza mai rapid, odata cu scaderea valorii lui ¢

- caracteristica amplificare-frecventa are un maxim, la frecventa de rezonantd. Maximul creste,
odata cu scaderea lui .

Tn anexa, n figura 2 sint prezentate diagramele poli-zerouri pentru modelul (2), cazurile cu

z =1,04 (rosu) si z =0,13 (albastru). In figurile 3 si 4 sint prezentate caracteristicile de frecventa

si raspunsurile indiciale pentru aceleasi situatii.

Modul delucru

1. Consideram valorile numerice: L=2,5mH, C=2,2nF, R2=[250Q 500Q 1kQ 2kQ 5kQ] si
presupunem comportarea data de modelul simplificat (3). Din (5) rezultd T=2,35us, apoi fr=68kHz
(pulsatia de rezonantda 426.000 rad/s). Din relatia (6), se calculeaza valorile aproximative ale
factorului de amortizare (2, 1, 0,5, 0,25, 0,1).

2. Se simuleaza in Matlab comportarea circuitului, considerind modelul (2), valoarea R1=50Q si

celelalte valori introduse la punctul 1.

- se defineste in Matlab un sistem cu functia de transfer din modelul (2) (functia tf)

- se converteste Tn diagrama poli-zerouri, pentru fiecare varianta a R2 (functia zpk), toate
diagramele pe acelasi grafic

- se traseaza caracteristicile de frecventa (diagrama Bode, functia bode), toate 5 pe acelasi grafic

- se traseaza raspunsul indicial (la semnal treapta, functia step), pe acelasi grafic (ordinea este:
negru, rosu, verde, galben, albastru)

- se calculeaza si se afiseaza valorile exacte ale factorului de amortizare, pentru 5 valori diferite ale
R2 (0,25; 0,5; 1; 2; 5kQ)

Din diagrama poli-zerouri se observa ca primele doua variante prezintd poli reali, ultimele trei
prezinta o pereche de poli complex conjugati. Se mai observa ca perechile de poli sint aproximativ
la pulsatia 426.000rad/s (elipsele au valoare constantd a pulsatiei, dreptele sint pentru valoare
constanta a factorului de amortizare).

Din caracteristicile de frecventa se observa ca:

- faza variaza intre O (la frecvente joase) si — 1 (frecvente Tnalte), variatia mai rapida fiind pentru
valorile mici ale factorului de amortizare

- comportarea rezonanta apare pentru valorile mici ale factorului de amortizare (un maxim de 12
dB)

- fringerea caracteristicii amplificare-frecventa si valoarea de mijloc in caracteristica faza-frecventa
se afla la 426.000rad/s

- panta portiunii descendente este de —40dB/decadd, indiferent de factorul de amortizare

N.B. la afisare, pe abscisa se afla pulsatia, in rad/s

Din functia indiciala se observa ca:

- raspunsul este amortizat, pentru z >1

- raspunsul devine oscilant, mai putin amortizat, pentru valorile mici ale factorului de amortizare

- se determina frecventa oscilatiilor si se observa ca ea corespunde cu cea determinatd din
diagramele anterioare
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3. Se realizeaza fizic circuitul. La generator se alege semnal dreptunghiular, frecventa 4KHz,
umplere 50%, fara componenta medie, excursia de 2V de la virf la virf. Se incepe experimentul cu
valoarea cea mai mica a lui R2. Se oscilografiazd semnalul ue si se observa raspunsul la treapta
(functia indiciald). Se creste treptat valoarea lui R2 (3-4 valori intermediare) si se observa
modificarea formei functiei indiciale.

4. Circuitul ramine cu R2 in ultima pozitie folosita (valoarea cea mai mare a lui R2). Se determina
frecventa oscilatiilor amortizate, astfel: se determina intervalul intre doua maxime succesive, sau
ntre doua minime succesive, sau intre doua treceri succesive prin valoarea de regim stationar. Acest
interval se asimileaza cu o perioada, din care se calculeaza frecventa oscilatiilor (chiar daca
semnalul este oscilant amortizat, deci neperiodic). Se verifica daca frecventa de oscilatie coincide

1
2p+/LC

cu cea determinata teoretic ( f, = ) si cu cea determinata din diagramele de la punctul

anterior.

5. Pentru circuitul ramas Tn aceeasi pozitie (este important sa nu se schimbe valoarea R2), se
determina caracteristicile amplificare-frecventa si faza-frecventa, astfel:
- se aplicd semnal de intrare sinusoidal, cu amplitudinea 1V, fara componenta medie, frecventa
variabila, conform cu tabelul.
- pentru fiecare valoare a frecventei, se observa simultan semnalele de intrare si de iesire,
osciloscopul sincronizat cu semnalul de intrare. Se masoara si se noteaza in tabel amplitudinile
semnalelor de intrare si de iesire. Modulul amplificarii se calculeaza ca raport intre amplitudinile
semnalului de iesire si intrare. Apoi, amplificarea se exprima in dB, folosind relatia de definitie:

agg = 20-logip(a). (8)
- se masoard defazajul intre iesire si intrare (vezi fisierul CEF-cursl.pdf), astfel: se masoara intii
diferenta de timp intre trecerea prin 0 a ambelor semnale, in acelasi sens. Conventie: decalarea in
timp este negativa, daca semnalul de iesire este in urma celui de intrare. Defazajul se calculeaza
conform cu:

j =2p%=2p-Dt-f, ©)

unde T este perioada semnalului. (Defazajul se poate exprima si in grade: 360 grade = 2p radiani.)
Se noteaza Tn tabel valoarea defazajului.

- mésurarile se efectueaza, suplimentar fatd de valorile scrise in tabel, la acea valoare a frecventei la
care apare rezonanta (valoarea maxima a amplificarii), care se noteaza in prima linie a tabelului

- amplificarea si faza se reprezinta grafic, ca functii de frecventa (se pot folosi caroiajele din anexa).

f kHz |05 |1 2 5 10 20 50 ? 100 | 200 | 500
Ui mvV

Uo mV

At s

Au -

AdB | dB

0] grad

6. Se verifica dacd exista vreo legaturd intre valoarea frecventei oscilatiilor amortizate, din
raspunsul in timp (determinatd la punctul 4) si valoarea frecventei de rezonantd, determinata la
punctul 5.
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Caroiajul pentru trasarea caracteristicilor de frecventd, in coordonate logaritmice, respectiv
semilogaritmice
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Figura 2: Diagrama poli-zerouri




L. Frangu: Semnale si Sisteme, Indrumar de laborator, 2017

caracteristici de frecventa
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Figura 3: Caracteristicile de frecventa

razpunzul indicial (la semnal treapta)
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Figura 4: Raspunsul indicial
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Laborator 8: Masurari pentru caracterizarea sistemelor

Obiective:

- observarea pe analizorul spectral a spectrului unui emitator MF

- observarea pe osciloscop a raspunsului la treapta (raspunsul indicial)
- masurarea defazajului intre doua semnale coerente

Modul delucru

1. Se ataseaza o antena scurta la intrarea analizorului spectral. Se selecteaza urmatoarele optiuni:
marker ON, latimea de banda a filtrului 20kHz (cealalta optiune este 400kHz), atenuare 0dB a
intrarii (cele 4 butoane care introduc atenuari de 10dB trebuie sa fie ridicate), scara pe orizontala
2MHz/div (scara se modifica din sdgetile stinga-dreapta).

Se plaseaza markerul Tn centrul ecranului si se manevreaza butonul ,,Center frequency” pina cind
frecventmetrul indicd o valoare Tn banda 88-108MHz (valoarea indicatd de frecventmetru
corespunde cu pozitia markerului, pe axa orizontald). Spectrele posturilor de radio din banda se vad
ca grupuri compacte de linii spectrale, care se ridica vizibil deasupra nivelului de zgomot. Se
centreaza din reglajul fin un post de radio in mijlocul ecranului, dupa care se modifica treptat scara
pe orizontald, spre 0,2 sau 0,IMHz/div. In acest moment, se observi pozitia purtitorului si a
benzilor laterale. Se observa ca, atunci cind semnalul modulator este aproape de 0, pe ecran apare
doar linia spectrala a purtatorului. Cind semnalul modulator este puternic, purtatorul se diminueaza,
iar contributia liniilor spectrale laterale creste. Tn acest scop, se poate folosi un set de difuzoare sau
de casti radio, conectate la iesirea Headphone a analizorului.

Se masoara banda ocupata de emitator (valoarea tipica pentru un post de radio in banda de unde
ultrascurte, UUS, cu modulatie de frecventd).

2. Raspunsul indicial (raspunsul la semnal de intrare treaptd) este un model al circuitului. Daca este
observat pe osciloscop, este un model neparametric, spre deosebire de cel parametric (exprimat prin
model matematic). Pentru observarea raspunsului la treaptd, semnalul de intrare este o succesiune
periodica de trepte. Perioada este aleasa astfel incit, pe durata fiecarei trepte (jumatate din perioada)
s& se stinga fenomenul tranzitoriu, deci circuitul sa ajunga in regim stationar.

P O

I,Lg 28] L e
[P

—-[_ ul

Circuitul studiat are schema din figura, in care: R1 este rezistenta de iesire a generatorului (50Q),
L=2,6mH, C=2,2nF, R2 ia valori intre [200Q ... 10kQ]. Daca se neglijeaza efectul lui R1, functia de
transfer aproximativa a circuitului este:

k-wa

H(s)= lsL === 1 sau H(s)= SW”
PLC+—+1 ST +2sTz +1 427 +w?

Ry Wn

A 1 . _ y e A
in care w, =7 este pulsatia de oscilatie naturald (sau de oscilatie libera). Frecventa oscilatiilor

amortizate, din raspunsul indicial al circuitului, este foarte apropiatd de frecventa de oscilatie
naturala:
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1
fo=—r—.
n 2p~/LC

Se alege la generator semnal dreptunghiular, factor de umplere 50%, componentda medie nula,
frecventa 5kHz, 4Vpp. Se aplica semnalul la intrarea circuitului studiat (capatul liber al bobinei,
fatd de punctul comun). Se ataseaza sonda osciloscopului (canal 1) la iesirea circuitului (punctul
dintre bobina si condensator, fata de comun). Se aleg la osciloscop: canalul 1, sensibilitatea pe
verticald 1V/div, viteza de baleiaj 20us/div, sincronizare de la canalul 1, pe flancul crescator. Se
manevreaza nivelul de sincronizare, astfel incit imaginea sa fie stabila pe ecran.

Se observa raspunsul circuitului la treapta crescatoare. Se variaza rezistenta R2, astfel Incit sa se
observe cele doua extreme: raspunsul aperiodic si raspunsul oscilant.

Pentru raspuns oscilant, se determind frecventa oscilatiilor amortizate, astfel: se determina
intervalul de timp dintre doua extreme succesive (acesta se asociaza cu o perioada a oscilatiilor,
chiar dacé oscilatiile nu sint periodice) si se calculeaza frecventa, ca invers al timpului masurat. Se
calculeaza frecventa oscilatiei libere (vezi relatia de mai sus) si se verificd daca corespunde cu
valoarea determinata experimental.

3. Modelul caracteristicilor de frecventa este adecvat pentru circuite liniare. Necesita excitatie
armonica (sinusoidald) si masurarea amplificarii si a defazajului dintre iesire si intrare, pentru
fiecare valoare a frecventei semnalului de intrare.

Pentru masurarea defazajului semnalului B, fata de semnalul A, se masoara decalarea in timp dintre
cele doua semnale si se calculeaza:

. Dt
=2p—=2p Dt f,
j=2p===2p

unde T este perioada lor comund. Ordinea semnalelor nu este optionald: prin conventie, daca
semnalul B este Tn avans fata de A, defazajul lui (tot fata de A) este pozitiv.

Se alege la generator semnal sinusoidal, componenta medie nuld, frecventa 1kHz, 6Vpp. Se aleg la
osciloscop: sincronizare de la canalul 1, pe flancul crescéator, nivelul de sincronizare cit mai aproape
de 0V, sensibilitatea pe verticala 1V/div, viteza de baleiaj 200us/div. Nivelul de OV se alege la
mijlocul ecranului, pentru ambele canale. Se cupleaza sonda canalului 1 la intrarea in circuit, sonda
canalului 2 la iesirea circuitului. Potentiometrul de pe circuit se fixeaza la pozitia de mijloc
(corespunde cu raspunsul oscilant amortizat, din punctul precedent).

Se observa cele doua semnale. Se observa ca au aproape aceeasi faza, deci defazajul este O rad. Se
mareste valoarea frecventei de la generator: 10kHz, 20kHz, 50kHz, 60kHz, 100kHz. Pentru fiecare
valoare, se masoard decalajul in timp al semnalului de iesire, fatd de cel de intrare, astfel: se
masoara intervalul dintre intersectiile celor doua semnale cu axa de OV. ATENTIE: valoarea
masurata are semn, conform cu conventia stabilitd mai sus! Se calculeazd defazajul, conform cu
relatia de definitie de mai sus.

Care este valoarea spre care tinde defazajul, odata cu cresterea frecventei?

Tn timpul experimentului, se observa faptul c& amplitudinea semnalului de iesire se modifica (va fi

.....



