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Laborator 1: Protecţia muncii, cunoaşterea aparatelor, utilizarea Matlab

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

Modul de lucru
1. Porniţi generatorul de funcţii şi alegeţi următorii parametri: semnal sinusoidal, frecvenţă 20kHz,
componentă medie 0V, excursia de la vîrf la vîrf 4V. Calculaţi amplitudinea semnalului sinusoidal
şi perioada.
Frecvenţa = 20kHz
Perioada =
Excursia vîrf-vîrf = 4V
Amplitudinea =
Valoarea componentei medii = 0V
2. Porniţi osciloscopul. Obiectivul este de a evidenţia pe ecran semnalul periodic, şi de a măsura
două mărimi: tensiunea (pe verticală) şi timpul (pe orizontală). Cuplaţi ieşirea generatorului cu
intrarea canalului 1 al osciloscopului, ca în figură. Folosiţi un cablu care are mufe BNC la ambele
capete. Atenţie la generatoarele cu două canale, folosiţi ieşirea corespunzătoare canalului pentru
care aţi ales parametrii de mai sus. La osciloscop alegeţi următoarele opţiuni:
- din meniul canalului 1, alegeţi cuplare DC, adică vizualizarea semnalului, inclusiv componenta
medie (celelalte opţiuni sînt AC, adică vizualizarea semnalului excluzînd componenta medie, şi
GND, adică aplicarea tensiunii constante 0V pe acest canal).
- din meniul sincronizării alegeţi opţiunile: sursa de sincronizare de la canalul 1 (celelalte opţiuni
sînt canalul 2, extern, reţea), cuplarea semnalului de sincronizare DC, frontul crescător pentru
declanşare (cealaltă opţiune este frontul descrescător).

3. Manevraţi butonul de poziţie verticală pe canalul 1 şi observaţi deplasarea imaginii.
Manevraţi butonul de poziţie orizontală şi observaţi deplasarea imaginii. Readuceţi imaginea în
centrul ecranului.
Manevraţi butonul de nivel de declanşare („Level”) şi observaţi semnalul sincronizat /semnalul
nesincronizat, precum şi schimbarea valorii semnalului, în momentul de declanşare. Aduceţi
imaginea în starea sincronizată.
4. Manevraţi butonul atenuatorului pe verticală, canalul 1, astfel încît imaginea să ocupe pe
verticală cel puţin jumătate din înălţimea ecranului. Măsuraţi excursia de la vîrf la vîrf, folosind
scara pe verticală a canalului. Calculaţi amplitudinea semnalului (pentru semnal sinusoidal, este
jumătate din excursia vîrf-vîrf) şi comparaţi cu valoarea aleasă la generator.
Manevraţi butonul bazei de timp, astfel încît în imagine să încapă cam două perioade ale
semnalului. Măsuraţi perioada, calculaţi frecvenţa semnalului periodic şi comparaţi cu valorile alese
la generator.
Frecvenţa (osciloscop) =
Perioada (osciloscop) =
Excursia vîrf-vîrf (osciloscop) =
Amplitudinea (osciloscop) =
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5. Observaţi poziţia semnalului sincronizat pe ecran. Din meniul canalului 1 alegeţi opţiunea AC
(fără componenta medie). Observaţi dacă imaginea s-a deplasat pe verticală şi trageţi o concluzie,
privitoare la valoarea componentei medii şi comparaţi cu valoarea aleasă la generator.
Valoarea componentei medii (osciloscop) =
6. Pentru a stabili nivelul care corepunde pe verticală cu valoarea 0V, alegeţi în meniul canalului 1
opţiunea GND. Observaţi imaginea pe ecran. Manevraţi butonul de poziţie pe verticală pînă aduceţi
imaginea la jumătatea înălţimii ecranului, apoi nu mai modificaţi poziţia. (Acelaşi reglaj îl puteţi
efectua scoţînd mufa BNC de la intrarea canalului 1.) Alegeţi din nou opţiunea DC.
7. La generator modificaţi forma semnalului (triunghiular sau dreptunghiular), fără a schimba
celelalte opţiuni. Ce valoare are perioada măsurată pe osciloscop? Reveniţi la forma sinusoidală.
8. La generator alegeţi noua valoare medie a semnalului -1V.
Valoarea medie =
9. La osciloscop, măsuraţi extremele tensiunii:
Valoarea maximă =
Valoarea minimă =
Apoi, măsuraţi valoarea componentei medii, astfel: observaţi poziţia imaginii semnalului în ecran,
apoi, în meniul canalului 1, schimbaţi opţiunea DC în opţiunea AC. Observaţi în ce sens şi cu ce
valoare s-a deplasat imaginea, atunci cînd a fost eliminată componenta medie. De aici, deduceţi
valoarea ei.
Valoarea componentei medii (osciloscop) =
Reveniţi la opţiunea DC.
10. La osciloscop observaţi frontul şi valoarea semnalului, în momentul de declanşare. Alegeţi din
meniul de sincronizare opţiunea frontului descrescător. Ce se întîmplă cu frontul şi valoarea
semnalului, în momentul de declanşare?
Alegeţi din acelaşi meniu opţiunea de sincronizare cu canalul 2. Ce se întîmplă cu imaginea
semnalului? Reveniţi la sincronizarea cu canalul 1.

Lucru independent:

11. Utilizarea funcţiilor de bază în Matlab (funcţii aritmetice, lucrul cu vectori şi matrice,
instrucţiunile if, for, while), simularea unor semnale simple.
Citiţi sursa programelor demonstrative, identificaţi: cuvintele rezervate pentru instrucţiuni,
operatorii, sintaxa şi numele variabilelor introduse în program. Folosiţi comanda „help” din
fereastra de comandă, pentru a obţine explicaţii despre cuvinte rezervate şi operatori.
Rulaţi programele demonstrative, observaţi concordanţa rezultatelor din fereastra de comandă sau
din ferestrele de afişare cu cele aşteptate.

Programe demonstrative: laborator11.m (comenzile elementare, lucrul cu vectori şi matrice,
afişarea, grafice), laborator12.m (generarea unei secvenţe de sinusoidă)

12. Scrieţi un program simplu, în care se declară un vector linie şi un vector coloană, de lungimi 5.
Componentele vectorului linie: 3, 4, 5, 6, 7. Componentele vectorului coloană: 0, 1, 2, 3, 4.
Programul calculează:
- produsul vector linie x vector coloană
- produsul vector coloană x vector linie
- vectorul ale cărui elemente sînt pătratele elementelor de pe poziţiile corespunzătoare ale vectorului
coloană.
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Laborator 2: Analiza spectrală a semnalelor periodice

Obiective: analiza spectrală a semnalelor periodice, utilizarea funcţiei FFT a osciloscopului,
verificarea spectrelor deduse la curs (aplicaţiile 2.1, 2.2), simulare în Matlab a analizei spectrale.

Modul de lucru
1. Alegeţi la generator semnal sinusoidal, cu valorile recomandate: amplitudine în intervalul 1-2V,
componentă medie între 1-2V, frecvenţa în intervalul 500Hz – 5kHz. Aplicaţi semnalul la un
osciloscop care are funcţia FFT. Osciloscopul se foloseşte în modul Auto, reprezentare Yt a
semnalului (tensiunea funcţie de timp). Se măsoară amplitudinea semnalului, componenta medie şi
frecvenţa. Se calculează valoarea efectivă a semnalului.

Se alege din meniul MATH al osciloscopului funcţia FFT (= analiza Fourier) şi se vizualizează
rezultatul analizei Fourier (aproximarea spectrului). Pentru osciloscoapele Agilent DSO3102,
rezultatul analizei se afişează cu culoarea violet. Din acelaşi meniu se alege unitatea de măsură Vef
pentru scara pe verticală a FFT (în limba engleză, prescurtarea pentru valoarea efectivă este „rms”,
de la root mean square). Se observă dacă există componente spectrale la frecvenţa 0 şi la frecvenţa
semnalului; ele trebuie să corespundă respectiv cu componenta medie şi cu fundamentala. Sub linia
de 0 a FFT sînt afişate, cu aceeaşi culoare, scara pe verticală şi scara pe orizontală. Se manevrează
baza de timp, pînă cînd linia spectrală a fundamentalei se află într-o poziţie apropiată de mijlocul
ecranului. Se determină înălţimile liniilor spectrale şi frecvenţele la care apar aceste linii (folosiţi
indicaţia osciloscopului).
Se elimină de la generator componenta medie şi se verifică dacă a apărut vreo modificare a
spectrului. Ce concluzie trageţi, în legătură cu reprezentarea componentei medii?

2. Alegeţi la generator semnal dreptunghiular, fără componentă medie, factor de umplere 50%. Cu
metoda de mai sus măsuraţi valorile efective ale liniilor spectrale. Calculaţi rapoartele dintre
valorile amplitudinilor armonicelor şi amplitudinea fundamentalei. Pentru valorile teoretice ale
acestor rapoarte, se foloseşte rezultatul din aplicaţia 2.1.

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Val. efectivă măsurată (V)
Raport măsurat
armonică/fundamentală

1

Rapot teoretic 1

3. Se generează semnal triunghiular simetric şi se reia măsurarea, 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. efectivă măsurată (V)
Raport
armonică/fundamentală

1

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

engleză, pentru factor de umplere). Pentru fiecare dintre valorile alese, se verifică valoarea (
T

 ) în

domeniul timp. Apoi se modifică baza de timp, pînă cînd este afişat convenabil spectrul semnalului
şi se determină care este prima armonică la care se anulează amplitudinea. Se verifică dacă ordinul
armonicei anulate corespunde cu valoarea indicată de teorie (vezi breviarul teoretic).

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

Se revine la factorul de umplere 20%, se manevrează baza de timp a osciloscopului, pînă cînd în
imagine încap primele 20-25 armonice. Se verifică forma aşteptată a înfăşurătoarei spectrului de
amplitudini: modulul funcţiei sinus cardinal.

Lucru independent:

5. Generarea semnalelor periodice în Matlab. Program demo: Laborator21.m.

6. Analiza spectrală a semnalului periodic. Program demo: Laborator22.m
Explicaţii: se generează eşantioanele unui semnal sinusoidal (2000 eşantioane), frecvenţa 100Hz,
amplitudinea 10, fără componentă medie, frecvenţa de eşantionare 10kHz. Pentru analiza Fourier se
foloseşte funcţia fft.m şi se calculează modulul vectorului rezultat.
Figura 1: primele 400 eşantioane ale semnalului, timpul în ms
Figura 2: primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se vede linia corespunzătoare
semnalului sinusoidal, restul este zgomot)
Figura 3: afişate numai primele 150 valori discrete, în funcţie de valorile frecvenţei. Se vede linia la
100Hz
Figura 4: similar, după ce am adăugat componenta medie
Analiza spectrală a semnalului dreptunghiular (factor de umplere 50%, apoi 11%)
Explicaţii: se generează eşantioanele unui semnal dreptunghiular (aceiaşi parametri ca mai sus). Se
verifică amplitudinile componenteleor spectrale.
Figura 5: primele 400 eşantioane ale semnalului dreptunghiular, factor de umplere 50%, fără
componentă medie
Figura 6: primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se văd linii spectrale cu
amplitudini descrescătoare)
Figura 7: afişate numai primele 250 valori discrete, în funcţie de valorile frecvenţei. Se verifică
apariţia liniilor spectrale: fundamentala, la 100Hz, armonica a 3a (300Hz), amplitudine cam 1/3 din
fundamentală, armonica a 5a (500Hz), amplitudine cam 1/5 din fundamentală etc. Rezultatele în

concordanţă cu teoria (aplicaţia 2.1 din curs)? 4 1
iA

i
  , pentru i impar şi 0iA  pentru i par

Figura 8: primele 400 eşantioane ale semnalului dreptunghiular, factor de umplere 11%, programul
calculează şi afişează valoarea factorului de umplere, gama
Figura 9: primele primele 1000 valori discrete ale caracteristicii spectrale (se vede modulul
componentei medii, apoi se văd linii spectrale cu amplitudini corespunzătoare cu funcţia
sinuscardinal). Se verifică faptul că amplitudinea trece prin 0 aproximativ la fiecare a 9a armonică.
De ce? Conform cu exemplul din curs (aplicaţia 2.2), amplitudinea armonicei i este

iA sin c( i )
T T

 
 , deci se anulează armonica pentru care produsul dintre ordinul armonicei şi
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factorul de umplere este un întreg. În cazul de faţă, factorul de umplere este 11%, deci armonicele
9, 18 etc. vor avea amplitudine 0.
Figura 10: primele 13 armonice, funcţie de frecvenţă. Se verifică faptul că armonica cu amplitudine
nulă este a 9a.

7. Program scris de studenţi: se generează armonicele semnalului de 100Hz, cu amplitudini
calculate conform cu aplicaţia 2.1 din curs, astfel încît să rezulte semnal dreptunghiular, 50%.
Programul trebuie să însumeze armonicele, pe măsură ce se generează, şi să afişeze semnalul sumă,
pînă la armonica 39 (armonicele pare sînt nule). Se constată cum se îmbunătăţeşte aproximarea
semnalului dreptunghiular.
Exemplu numai pînă la armonica 19: demo laborator23.m , laborator24.m.

8. Program scris de studenţi: aplicaţia 2.3 din curs (demo laborator25.m).

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

 0
0

4 1( ) cos (2 1) 2
2 1k

u t k t
k

 





    


.

Se observă prezenţa numai a armonicelor impare (prima armonică nulă este 2). Amplitudinile
armonicelor sînt în raport cu fundamentala: 1/3, 1/5, 1/7, ... În acest context, informaţia de fază nu
este relevantă (originea timpului este arbitrară). La fel, componenta medie nu este relevantă
(prezenţa armonicelor şi raportul lor cu fundamentala nu depind de prezenţa componentei medii).

3. Semnalul este triunghiular, simetric. Amplitudinile armonicelor au valorile: 2 2
8

iA
i 
 , pentru i

= impar, respectiv 0iA  , pentru i = par.

4. Semnalul este dreptunghiular, cu factor de umplere variabil. Factorul de umplere este raportul

dintre durata unui impuls şi perioada impulsurilor, adică
T

 (vezi figura). Amplitudinile

armonicelor SFC au fost calculate în aplicaţia 2.2 şi sînt exprimate prin relaţia:

01 1 2 1sinc sinc . sinc( )
2 2i

i i
A i

T T T T T

   
   

Se anulează armonicele pentru care produsul dintre ordinul armonicei (i) şi factorul de umplere este
număr întreg, adică argumentul funcţiei sinc este multiplu de π. De aici se deduce prima armonică
anulată, în cazurile în care factorul de umplere ia valorile 20%, 25%, 33%, 50%: armonica a 5-a, a
4-a, a 3-a, a 2-a.
Înfăşurătoarea amplitudinilor armonicelor are forma graficului funcţiei sinus cardinal. Spectrul
afişat pe osciloscop urmăreşte modulul funcţiei sinc.

Model de raport al lucrării de laborator:
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Numele studentului Data

Analiza spectrală a semnalelor periodice

1. Analiza spectrală a semnalului sinusoidal

Măsurare în domeniul timp
Amplitudinea semnalului: ...........V
Perioada semnalului: ...................s
Frecvenţa semnalului: ..................Hz
Valoarea efectivă (calculată): ........................V

Măsurare în domeniul frecvenţă
Frecvenţa fundamentalei: ...............Hz
Înălţimea liniei spectrale la frecvenţa 0: ................................V
Înălţimea liniei spectrale la frecvenţa fundamentalei: ............V

Este reprezentată componenta medie, în analiza Fourier a osciloscopului?
Corespunde înălţimea liniei spectrale cu valoarea calculată (la măsurarea în domeniul timp)?

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

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Val. efectivă măsurată (V)
Raport
armonică/fundamentală

1

Rapot teoretic 1

Datele măsurate corespund cu valorile teoretice? ......

3. Analiza spectrală a semnalului triunghiular, simetric

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Val. efectivă măsurată (V)
Raport
armonică/fundamentală

1

Rapot teoretic 1

Datele măsurate corespund cu valorile teoretice? ......

4. Analiza spectrală a semnalului dreptunghiular, cu factor de umplere diferit de 50%.

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

Datele măsurate corespund cu valorile teoretice? ......
Înfăşurătoarea spectrului are aspectul modulului funcţiei sinus cardinal?

(Aici schiţă a înfăşurătoarei spectrului)
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Laborator 3: Analiza spectrală a semnalelor neperiodice

Obiective: analiza spectrală a semnalelor neperiodice, utilizarea funcţiei FFT a osciloscopului,
vizualizarea semnalelor perturbatoare şi a semnalului de microfon.

Modul de lucru
1. Se cuplează la canalul 1 al osciloscopului o sondă (atenuarea 1:1), sincronizarea de la canalul 1.
Orientativ, scările 2V/div (verticala) şi 20ms/div (orizontala). Se scoate capacul ghearei de la sondă
(sau se retrage capacul) şi se atinge cu degetul vîrful sondei. Se memorează semnalul cvasiperiodic
obţinut (apăsare pe butonul Run/Stop, pentru starea Stop). Din înregistrarea în timp, se determină
aproximativ perioada şi valoarea de vîrf ale semnalului, apoi se calculează frecvenţa fundamentalei
şi valoarea efectivă. (Semnalul înregistrat reprezintă o perturbaţie cvasiperiodică, provenind de la
reţeaua electrică din laborator. Verificaţi faptul că frecvenţa semnalului coincide cu cea a reţelei.)
Perioada fundamentalei (măs.) =
Valoarea de vîrf (măs.) =
Frecvenţa fundamentalei (calc.) =
Valoarea efectivă (calc.) =

2. Se selectează opţiunea MATH a osciloscopului, pentru a afişa analiza Fourier (analiza în
frecvenţă). Afişarea pe verticală trebuie să fie în Vrms (dacă este afişat în dB, se schimbă unitatea
de măsură din meniul MATH). Se măsoară frecvenţa fundamentalei şi valorile efective ale
componentelor spectrale:

Armonica 1
(fundamentala)

Arm.
2

Arm.
3

Arm.
4

Arm.
5

Arm.
6

Arm.
7

Arm.
8

Frecvenţa (Hz) – – – – – – –
Valoarea efectivă
a armonicei (V)

Se compară valorile obţinute la analiza în timp cu cele obţinute la analiza în frecvenţă:
Frecvenţa fundamentalei, coincide? ......
Valoarea efectivă a fundamentalei, coincide? ....

3. Fără a schimba semnalul memorat, se selectează în meniul funcţiei FFT afişarea pe verticală în
dB-Vrms. Se observă noul aspect al funcţiei spectrale. Se determină două valori utile: valoarea
efectivă a fundamentalei şi valoarea efectivă a zgomotului (palierul cel mai de jos). Pentru calculul
lor, vezi relaţiile de definiţie de la finalul referatului.
Observaţie importantă: valoarea efectivă a fundamentalei trebuie să fie similară cu valoarea
determinată din analiza în timp. În schimb, nivelul zgomotului nu poate fi determinat decît din
analiza în frecvenţă.
Valoarea efectivă a fundamentalei (dB) =
Valoarea efectivă a zgomotului (dB) =
Valoarea efectivă a fundamentalei (Vrms) =
Valoarea efectivă a zgomotului (Vrms) =

4. Se revine la funcţionarea în domeniul timp (apăsare pe butonul Run/Stop, pentru starea Run). Se
cuplează sonda la un microfon de telefonie. Orientativ, scările la 20mV/div şi 2ms/div. Se rosteşte
(foarte aproape de microfon), în mod prelungit, un sunet vocalic (exemplu: „uuuu...”). Unele
semnale au aspect apropiat de o sinusoidă, altele sînt cvasiperiodice, dar cu o formă mai complicată
(încercaţi „aaaa...”). Se memorează semnalul (Run/Stop pe Stop) şi se observă semnalul
cvasiperiodic. Se observă o oarecare periodicitate, pentru care se poate determina perioada, apoi
perioada unui semnal oscilant mai rapid, cuprins în interiorul unei perioade „mari”. Se determină,
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cu aproximaţie, frecvenţele corespunzătoare. Se verifică în analiza spectrală dacă apar componente
spectrale vizibile la aceste frecvenţe.
Coincid frecvenţele din analiza spectrală cu cele determinate la analiza în timp? ....
Observaţie importantă: se observă că funcţia spectrală este nu mai este doar un spectru de linii, ca la
semnale periodice, ci apar şi secţiuni în care este continuă (ca la semnale neperiodice).

5. Se determină intervalul spectral în care modulul funcţiei spectrale este cel puţin 1/20 din valoarea
componentei celei mai mari. În mod convenţional (doar în această lucrare) îl vom numi banda utilă
a semnalului.
Banda =

6. Se repetă analiza în frecvenţă, pentru un semnal mai grav sau mai înalt (voce masculină vs. voce
feminină), şi pentru alt sunet emis. Puteţi folosi sunetul de alarmă emis de un telefon sau semnalul
emis de un receptor radio. Se observă modificarea aspectului modulului funcţiei spectrale şi
modificarea benzii.

7. Se utilizează analizorul spectral pentru determinarea frecvenţelor pe care emit posturile de radio
din vecinătate. Observaţi că funcţia spectrală afişată conţine linii care nu sînt armonicele unui
semnal periodic.
Frecvenţe ale posturilor de radio: ............., ...............

Lucru independent:

8. Reconstituirea unui semnal periodic, folosind inversa funcţiei FFT. Program demo:
Laborator31.m.
9. Analiza Fourier pentru semnal cvasiperiodic şi pentru zgomot. Program demo: Laborator32.m.
10. Calculul frecvenţelor notelor muzicale. Program demo: Laborator33.m.

Breviar teoretic
1. Pentru semnal sinusoidal, cu medie nulă, valoarea de vîrf şi valoarea efectivă sînt legate prin
relaţia:

2v efU U 

3. Prin definiţie, nivelul măsurat în dB este:
ref

dB U

U
U lg20  , unde baza logaritmului este 10. Un

caz frecvent întîlnit (inclusiv în osciloscopul din laborator) este cel în care nivelul de referinţă are
valoarea 1V. Valoarea tensiunii, exprimată în V, se obţine din:

20
dBU

x  , x
refUU 10 .

Valori uzuale ale puterilor lui 10:

Exponent 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 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 spectrală a semnalelor modulate MA, metode de modulare şi demodulare MA,
discernerea semnalului obţinut prin însumare de cel obţinut prin modulare MA.

Modul de lucru
1. Generarea semnalelor armonice, care vor fi folosite pentru modulare
Se generează semnal sinus, cu frecvenţa purtătorului, fp. Pe sertarul cu module Emona există ieşire
de semnal purtător (carrier), frecvenţa 100kHz. Se aplică la osciloscop, se măsoară amplitudinea şi
perioada, se calculează frecvenţa.
Se generează semnal sinus, cu frecvenţa modulatorului, fm. Se foloseşte modulul generator armonic
de audiofrecvenţă, se alege frecvenţa între 5-8kHz. Se aplică la osciloscop, se măsoară perioada, se
calculează frecvenţa.
Frecvenţa semnal P (va fi folosit mai tîrziu ca semnal purtător) =
Frecvenţa semnal M (va fi folosit mai tîrziu ca semnal modulator) =

2. Analiza frecvenţială a sumei a două semnale armonice.

Se însumează cele două semnale, ca în desen; la platforma Emona, modulul sumator se numeşte
Adder. Pentru a obţine amplitudini convenabile, se procedează astfel: se aplică semnalul P la o
intrare şi se reglează amplificarea corespunzătoare, încît amplitudinea ieşirii să fie identică cu a
intrării (valoarea amplificării a devenit 1). Apoi se îndepărtează semnalul P, se aplică semnalul de
joasă frecvenţă (M) la cealaltă intrare a sumatorului, se reglează amplificarea corespunzătoare,
astfel încît amplitudinea la ieşire să fie 1/3 din amplitudinea semnalului M. Amplitudinile celor
două componente sînt:
Amplitudinea semnal P (Upurtător) =
Amplitudinea semnal M (Umodulator) =

Se reconectează semnalul P la intrarea iniţială, se vizualizează semnalul sumă pe ecranul
osciloscopului. Schiţaţi semnalul sumă. Se trece la opţiunea FFT a osciloscopului, schiţaţi spectrul
(se poate folosi un analizor spectral, în acelaşi scop, cu condiţia să vizualizeze intervalul spectral 5-
200kHz). Se verifică pe schiţă valorile frecvenţelor şi dacă amplitudinile celor două componente
sînt în raportul aşteptat. Notaţi valoarea efectivă şi unitatea de măsură pentru componentele
spectrale.

Schiţă semnalul sumă =
Schiţă spectru semnalul sumă =
Frecvenţele componentelor spectrale =
Amplitudinile componentelor spectrale =

3. Analiza frecvenţială a semnalului modulat MA-BLD.
Se generează semnalul modulat MA-BLD, după cum urmează. Se decuplează semnalul P de la
intrarea sumatorului. În locul său, se conectează semnalul constant (modulul DC source de la
platforma Emona). Se ajustează componenta constantă 0U , astfel încît să fie mai mare decît
amplitudinea semnalului M. Acest lucru se verifică vizualizînd semnalul sumă, care trebuie să aibă
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mereu acelaşi semn. Media semnalului sumă este componenta constantă, 0U . În acest moment, la
intrările sumatorului se află semnalul modulator (notat anterior cu M) şi componenta constantă.
Amplitudinea semnalului modulator , Um =
Componenta constantă, 0U =

Semnalul de la ieşirea sumatorului şi semnalul purtător (notat anterior cu P) se aplică la intrările
circuitului de înmulţire (la platforma Emona, este modulul Multiplier), ca în figură. Se vizualizează
semnalul modulat MA-BLD, în domeniul timp - schiţaţi semnalul modulat. Se măsoară valorile
maximă şi minimă ale anvelopei (înfăşurătoarei) semnalului, MA , mA . Din ele se calculează gradul

de modulaţie: M m

M m

A A
m

A A





.

Se alege opţiunea FFT şi se vizualizează spectrul - schiţaţi spectrul.
Schiţă semnalul modulat (domeniul timp) =
Schiţă spectru semnalul modulat =

Gradul de modulaţie aşteptat, calculat din mărimile de intrare,
0

mU
m

U
 

Gradul de modulaţie experimental, calculat din extremele anvelopei, m =
Raport între amplitudinile componentelor laterale şi amplitudinea purtătorului =
Frecvenţele componentelor laterale =

Se verifică dacă amplitudinile componentelor laterale sînt în raportul m/2 faţă de amplitudinea
purtătorului. Se verifică dacă frecvenţele componentelor laterale sînt (fp – fm) şi (fp + fm).
Pentru scurt timp, se măreşte amplitudinea semnalului modulator, astfel încît să se depăşească
gradul de modulare 1. Se observă pe osciloscop forma semnalului supramodulat (domeniul timp),
apoi se revine la amplitudinea anterioară.

4. Demodularea de anvelopă a semnalului MA-BLD

Semnalul modulat MA-BLD este adus la intrarea demodulatorului de anvelopă (la platforma
Emona, se folosesc cele două borne notate Diode + LPF). Se vizualizează semnalul demodulat şi se
verifică dacă este similar cu semnalul modulator (M).
Pentru o comparare sugestivă, se variază uşor (crescător şi descrescător) amplitudinea semnalului
modulator, în timp ce se observă semnalul demodulat. Apoi se variază uşor frecvenţa sa, cu acelaşi
scop.
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5. Analiza frecvenţială a semnalului modulat MA-PS

Pentru modulare cu purtător suprimat, se aduc semnalele purtător şi modulator la intrările circuitului
de înmulţire, ca în figură. Acelaşi rezultat se obţine dacă, fără a modifica structura circuitului de la
punctul precedent, se reglează la 0 componenta constantă. Se vizualizează semnalul modulat –
schiţaţi semnalul modulat, apoi se vizualizează spectrul - schiţaţi spectrul. Se verifică prezenţa
purtătorului şi frecvenţele componentelor laterale.
Schiţă semnal modulat =
Schiţă spectru semnal modulat =
Amplitudinea componentei spectrale pe frecvenţa purtătorului =
Frecvenţele componentelor laterale =
Amplitudinile componentelor laterale =

6. Demodularea semnalului MA-PS
Se procedează la fel ca la punctul 4, pentru demodularea de anvelopă. Ce se constată, în privinţa
semnalului obţinut după demodulare?
Se schimbă soluţia de demodulare, astfel: se aduc semnalul modulat şi semnalul purtător la intrările
unui al doilea circuit de înmulţire. Semnalul obţinut se aduce la un filtru „trece jos” (la platforma
Emona, un modul LPF). Se vizualizează semnalul demodulat şi se compară cu semnalul modulator
original.

Pentru a justifica necesitatea filtrului, se vizualizează semnalul de la ieşirea circuitului de înmulţire.
Este similar cu semnalul modulator?
În continuare, pentru acelaşi semnal, se alege opţiunea FFT a osciloscopului şi se verifică prezenţa
liniei spectrale, corespunzătoare semnalului modulator. Ce alte componente spectrale mai sînt
prezente?
Frecvenţa componentei spectrale audio =
Frecvenţele componentelor spectrale superioare =

7. Pentru ilustrarea modulaţiei de amplitudine, cu purtător armonic şi semnal modulator oarecare, se
reface schema de modulare de la punctul 3, în care se înlocuieşte semnalul modulator armonic cu
semnal de microfon. Se vizualizează semnalul modulat, se alege opţiunea FFT şi se observă benzile
laterale din funcţia spectrală.
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Lucru independent

Simulare Matlab
8. Demo „laborator41.m”. Simulează semnalul purtător (100Hz), modulator (5Hz), calculează suma
semnalelor. Afişează semnalul sumă, determină din grafic amplitudinile celor două componente.
Compară graficul cu schiţa obţinută la osciloscop. Determină din grafic perioadele semnalelor
purtător şi modulator, apoi calculează frecvenţele. Calculează modulul caracteristicii spectrale,
afişează intervalul pînă la 120 Hz, verifică frecvenţele componentelor, verifică raportul
amplitudinilor. Compară modulul caracteristicii spectrale cu schiţa obţinută la osciloscop (sumă de
semnale).

Simulează semnalul modulat MA-BLD, obţinut din semnalele purtător şi modulator de mai sus.
Afişează semnalul modulat, se determină din grafic gradul de modulaţoe. Compară graficul cu
schiţa obţinută la osciloscop. Calculează modulul caracteristicii spectrale, afişează intervalul pînă la
120 Hz, verifică frecvenţele componentelor prezente în spectru, verifică raportul dintre
amplitudinile componentelor laterale şi amplitudinea purtătorului. Compară spectrul cu schiţa
obţinută la osciloscop. Notează care mărimi nu corespund cu valorile teoretice. (Încă nu ştim de ce
apar erori.)

Alege un semnal modulator ca sumă de două componente sinusoidale (reducem gradul de
modulaţie, pentru a evita supramodulaţia). Afişează semnalul modulat, apoi calculează modulul
caracteristicii spectrale. Verifică existenţa liniilor spectrale laterale, la valorile corecte ale
frecvenţelor.

9. Demo „laborator42.m”. Repetă simularea pentru MA-PS. Simulează semnalele purtător şi
modulator, apoi semnalul modulat MA-PS. Afişează semnalul modulat. Verifică pe grafic perioada
semnalului purtător, apoi a semnalului modulator. Calculează frecvenţa semnalului modulator. A
rezultat cumva altă frecvenţă decît cea folosită? Unde este greşeala?
Calculează modulul caracteristicii spectrale, afişează intervalul pînă la 120 Hz, verifică frecvenţele
componentelor prezente în spectru, verifică amplitudinile componentelor laterale. Notează care
mărimi nu corespund cu valorile teoretice.
Calculează produsul dintre semnalul modulat şi semnalul purtător, pentru demodulare. Afişează
semnalul produs. Peste componenta de frecvenţă joasă (modulatorul), se observă componenta de
frecvenţă dublă, faţă de purtător). Afişează rezultatul demodulării (înmulţire cu purtătorul şi filtrare
trece-jos). Tipul de filtru va fi explicat în sem. 4. Se notează amplitudinea semnalului demodulat.
Repetă demodularea, cu eroare de fază la purtător (75 grade). Se observă forma schimbată a
semnalului produs. Se notează, din nou, amplitudinea semnalului demodulat şi se compară cu cea
obţinută la demodularea corectă.

Frecvenţa semnalului modulator =
Eroare ?
Frecvenţele componentelor laterale MA-PS =
Amplitudinile componentelor laterale MA-PS =
Erori ?
Amplitudine semnal demodulat =
Amplitudine semnal demodulat, cu eroare de fază a purtătorului =

10. Demo „laborator43.m”. Modularea impulsurilor în amplitudine, MIA
Generează semnalul purtător (impulsuri pozitive, 40Hz, umplere 50%). Generează semnalul
modulator, amestec de două semnale armonice, necoerente: 5Hz şi 3,5Hz). Afişează semnalele.
Generează semnalul modulat în amplitudine (MIA), afişează semnalul. Calculează şi afişează
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caracteristicile spectrale ale purtătorului şi semnalului modulat. Verifică apariţia componentelor
laterale, faţă de componentele spectrale ale purtătorului, verifică frecvenţele lor.

Breviar teoretic
2. Spectrul semnalului rezultat prin însumarea a două semnale periodice (alegem SFA) este suma
celor două spectre. În cazul de faţă, cele două semnale sînt armonice (sinusoidale), deci fiecare are
cîte o singură linie în spectru. Suma celor două semnale trebuie să conţină ambele linii spectrale, cu
amplitudinile corespunzătoare.
3. La modularea MA-BLD, cu modulator armonic, gradul de modulaţie este egal cu raportul dintre
amplitudinea modulatorului şi componenta medie. Deci:

0

mod ulator m

mediu

U U
m

U U
  .

Pe de altă parte, gradul de modulaţie poate fi măsurat pe diagrama de timp, conform cu relaţia (4.3)
din curs, cu notaţiile de acolo:

M p M m

p p M m

A A A AA
m

A A A A

 
  


.

Spre deosebire de semnalul obţinut prin însumare, semnalul modulat MA nu conţine componente
spectrale de frecvenţa semnalului modulator.
Componenta centrală a spectrului este la frecvenţa purtătoare. Componentele laterale trebuie să fie
de frecvenţele (fp – fm) şi (fp + fm), iar amplitudinile lor sînt în raportul m/2 faţă de amplitudinea
purtătorului (figura 2.3 din curs).
5. Spectrul semnalului modulat MA-PS nu conţine componentă la frecvenţa purtătorului, doar
componentele laterale, la frecvenţele (fp – fm) şi (fp + fm).
6. La demodularea de produs, spectrul semnalului obţinut prin înmulţire conţine o linie spectrală la
frecvenţa modulatorului şi liniile unui semnal modulat MA, în jurul frecvenţei duble, faţă de a
purtătorului.
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Laborator 5: Analiza semnalelor modulate (MIA, MF)

Obiective:
- analiza spectrală a semnalelor modulate MF, determinarea caracteristicii modulatorului prin
metoda extincţiei purtătorului
- analiza spectrală a semnalului modulat MIA, rolul FTJ, rolul componentei medii a purtătorului.

Modulaţia de frecvenţă, cu purtător armonic

În această parte a lucrării, se realizează modularea MF cu purtător armonic. Pentru aceasta, se
foloseşte un oscilator comandat în tensiune (prescurtarea, din limba engleză: VCO). Acesta are
proprietatea că frecvenţa instantanee este comandată de tensiunea de intrare (variază monoton).

Se pune în evidenţă spectrul semnalului modulat MF, din care va fi apreciată banda ocupată.
Întrucît semnalul modulat depinde atît de semnalul modulator, cît şi de proprietăţile circuitului
modulator, este determinată caracteristica de comandă a modulatorului (deviaţia de frecvenţă, ca
funcţie de tensiunea de intrare), printr-o metodă specifică modulaţiei MF. Se folosesc: osciloscop,
platformă experimentală (Emona sau similară), generator de funcţii, analizor spectral.

Modul de lucru
1. Generarea semnalului purtător. Se foloseşte modulul VCO (oscilator a cărui frecvenţă este
comandată în tensiune), de la platforma Emona. Nu se aplică semnal la intrare (vezi figura de mai
jos), iar comutatorul Hi-Lo de pe panou trebuie să fie în poziţia Hi. Se vizualizează semnalul de
ieşire şi se ajustează din butonul de reglaj „f0” frecvenţa oscilaţiilor libere ale VCO, la valoarea fp =
100kHz. Din acest punct, nu se mai modifică reglajul „f0”. (Frecvenţa purtătorului poate fi
măsurată şi cu un frecvenţmetru sau cu modulul Frequency counter, care sînt mai precise, dar în
această lucrare nu este necesară o precizie foarte mare.)
Frecvenţa purtătorului =  ......  kHz

2. Calibrarea sensibilităţii modulatorului. Se ajustează reglajul „Gain” al oscilatorului VCO, astfel
încît să obţinem valoarea sensibilităţii (în modul) 12,5kHz/1V (ea va determina abaterea de
frecvenţă a semnalului FM). În acest scop, se preia de la modulul DC o tensiune constantă de 2V,
care se aplică la intrarea pentru semnal modulator, Vin. Se ajustează reglajul „Gain” (VCO), pînă
cînd frecvenţa devine 75kHz (în acest scop, calculaţi perioada dorită). Pentru verificare, se aplică
tensiunea de intrare cu valoarea –2V, frecvenţa la ieşire trebuie să fie 125kHz. Din acest punct, nu
se mai modifică reglajul „Gain”.
Sensibilitatea modulatorului (în modul) =  ....   kHz/V.
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3. Se generează semnalul modulator, la generatorul audio, cu frecvenţa 5kHz. În acest scop, se
ajustează reglajul „f”. Se vizualizează semnalul şi se notează valoarea frecvenţei modulatorului,
fm. Din acest punct, nu se mai modifică reglajul „f”. Pentru a putea modifica amplitudinea
semnalului modulator, se trece semnalul de la generatorul audio prin sumator (modulul Adder), apoi
se aplică la intrarea VCO. Cealaltă intrare a sumatorului rămîne nefolosită, ca în figura de mai jos,
sau se leagă la 0V. Amplitudinea semnalului modulator se ajustează din reglajul de amplificare,
„G”, al sumatorului.
Frecvenţa semnalului modulator =  ......   kHz.

4. Se reduce amplitudinea semnalului modulator la 0 (reglajul „G”), astfel încît semnalul de ieşire
de la VCO să conţină numai semnalul purtător. Se vizualizează semnalul de ieşire, se selectează
opţiunea FFT (sau se aplică semnalul la intrarea unui analizor spectral), se observă linia spectrală a
semnalului purtător.
Exte această linie la frecvenţa fp, măsurată la punctul 1?   ........

5. Se creşte lent amplitudinea modulatorului, pînă cînd amplitudinea liniei spectrale a purtătorului
se stinge. Din spectrul FFT se apreciază banda de frecvenţă ocupată de semnalul modulat: intervalul
dintre componentele laterale extreme, ale căror amplitudini se mai pot distinge. Se notează în tabel:
amplitudinea modulatorului (linia 2) şi banda măsurată (linia 3). Se creşte în continuare
amplitudinea modulatorului, pînă la următoarele extincţii, se notează valorile măsurate în tabel.

prima extincţie a doua extincţie a treia extincţie
U modulator (V)
Banda (kHz)
 (extincţie) 2,4 5,5 8,65

f (kHz)
Banda calculată (kHz)

Se vizualizează semnalul modulat MF (întîi semnalul memorat, apoi observare cu baleierea activă).
Ce se observă la imaginea semnalului modulat (pe ecran, imaginea în domeniul timp)?
Se variază amplitudinea semnalului modulator (descreştere), în timp ce semnalul modulat este
vizualizat pe ecran. Ce se observă, în privinţa amplitudinii sale?

6. Pe linia a patra din tabel se găsesc valorile indicelui de modulaţie, corespunzătoare cu extincţia
observată (au fost extrase din graficul funcţiei Bessel de speţa 1, ordinul 0). Pe linia a cincea se
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scrie valoarea estimată a deviaţiei de frecvenţă, f, dedusă din relaţia: fB 





 12 . Pe linia a

şasea se scrie valoarea calculată a benzii, conform cu relaţia: mfB )1(2   .
Se reprezintă grafic caracteristica modulatorului (deviaţia de frecvenţă, ca funcţie de tensiunea de
intrare – amplitudinea modulatorului). Notaţi pe grafic mărimile şi unităţile de măsură.

Se determină din grafic sensibilitatea modulatorului (panta graficului).
Sensibilitatea =  ....      kHz/V.
Coincide aceasta cu cea reglată la punctul 2?
Se compară valorile estimate ale benzii (rîndul 6) cu cele măsurate (rîndul 3). Coincid?

Breviar teoretic
2. Deviaţia de frecvenţă depinde de mărimea semnalului modulator şi de sensibilitatea
modulatorului. Presupunînd că semnalul de intrare (modulator) este o tensiune, sensibilitatea se
exprimă în [kHz/V].

4. Semnalul modulat în frecvenţă (MF) are amplitudine constantă. Dacă nu există modulaţie, în
spectrul semnalului se va observa doar linia spectrală corespunzătoare purtătorului, valoarea
amplitudinii fiind egală cu cea măsurată în domeniul timp.

5. Pentru situaţia în care semnalul modulator este armonic, de frecvenţă fm, semnalul modulat MF
poate fi exprimat prin relaţia:

])cos[()()( tkJAtx mp
k

kpMF  



 .

Indicele de modulaţie se defineşte:
mf

f
 , unde fm este frecvenţa semnalului modulator iar f

este deviaţia de frecvenţă maximă (un parametru al circuitului modulator, determinat pentru semnal
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modulator static). Valorile indicelui de modulaţie, pentru care se anulează componenta spectrală fp,
sînt rădăcinile funcţiei J0 şi se extrag din graficul funcţiei. Graficele familiei de funcţii Bessel de
speţa 1 se găsesc mai jos.

Graficele funcţiilor Bessel de speţa 1

6. Banda ocupată de semnalul modulat MF este limitată la emiţător, astfel încît să cuprindă cam
99% din puterea semnalului. Un calcul aproximativ al benzii dă relaţia:

mfB )1(2   sau fB 





 12

Modulaţia impulsurilor în amplitudine

În această parte a lucrării, se studiază modularea şi demodularea în amplitudine a impulsurilor. În
acest scop, se reconstituie modulatorul folosit în lucrarea precedentă (modularea prin înmulţirea
modulatorului cu purtătorul), dar se foloseşte purtător în impulsuri, cu componentă medie nenulă.
Se evidenţiază spectrul semnalului modulat, se observă prezenţa liniilor spectrale ale semnalului
modulator, în jurul tuturor componentelor spectrale ale purtătorului, inclusiv în jurul frecvenţei 0.
Apoi se recuperează semnalul modulator, prin filtrare trece-jos. Se pune în evidenţă faptul că
această metodă de demodulare nu funcţionează, dacă purtătorul nu are componentă medie. Se
foloseşte demodularea sincronă (înmulţirea, încă o dată, cu purtătorul).
Se folosesc aceleaşi aparate ca în prima parte (generatorul de funcţii este necesar).

Modul de lucru
7. Se generează semnal purtător dreptunghiular, TTL (are componentă medie), factor de umplere
50%, cu extremele la 0V şi 4V, cu frecvenţa fp = 100kHz (semnalul poate fi generat cu generator de
funcţii sau cu secţiunea de oscilator purtător, din modulul Emona). Se vizualizează semnalul pe
osciloscop, se măsoară componenta medie. Selectează opţiunea FFT, observă componentele la 100,
300, 500, 700 kHz şi următoarele armonice impare. Notează amplitudinile componentelor spectrale
(dacă se foloseşte funcţia FFT a osciloscopului, componenta medie nu este reprezentată, ea trebuie
măsurată în imaginea din domeniul timp).

Seria
Fourier

Media Armonica 1 Armonica 2 Armonica 3 Armonica 4 Armonica 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-0.5

0

0.5

1
( )kJ 



J0()

J1()
J2()

J3() J4() J5() J6()
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8. Semnalul modulator se generează prin însumarea unei componente constante, 0U = 2V, cu un
semnal armonic (sinusoidal), cu frecvenţa modulatorului, fm = 2kHz, amplitudinea 1V. Se
vizualizează semnalul modulator. Selectează opţiunea FFT, observă linia spectrală la 2kHz.

9. Se foloseşte circuitul de înmulţire pentru a genera semnalul modulat în amplitudine-natural
(semnalul purtător şi cel modulator aplicate la intrările circuitului de înmulţire). Se vizualizează
semnalul modulat, se observă componenta medie. Se selectează opţiunea FFT, observă componenta
la frecvenţa modulatorului (2kHz), apoi componentele laterale faţă de purtător şi armonicele lui. Se
observă că amplitudinile componentelor laterale descresc, odată cu armonicele purtătorului,
conform cu tabelul de la pct. 7.

10. Se foloseşte modulul de filtrare FTJ (frecvenţa de tăiere 60kHz), pentru a filtra semnalul
modulat. Se vizualizează semnalul demodulat (recuperat prin FTJ) şi se constată că aproximează
semnalul modulator, dar cu riplu mare. Apoi se înlocuieşte FTJ fix cu modulul FTJ acordabil şi se
micşorează frecvenţă de tăiere. Se observă că noul semnal filtrat are aceeaşi formă ca mai sus, dar
cu riplu mai mic.

11. Se generează un nou semnal purtător, de la un generator extern de semnal dreptunghiular,
aceeaşi frecvenţă, umplere 50%, extremele la –4V şi 4V (semnal purtător fără componentă medie).
Se vizualizează purtătorul, se observă lipsa componentei medii. În schema de modulare se foloseşte
noul semnal purtător. Se vizualizează semnalul modulat, se observă că are componentă medie nulă.
Se aplică semnalul modulat la FTJ, se vizualizează semnalul filtrat (demodulare cu FTJ), se observă
că este neglijabil. De ce nu se obţine semnal demodulat?

12. Se schimbă soluţia de demodulare, ca în figura de mai jos: la intrarea unui multiplicator se aduc
semnalul purtător şi semnalul modulat. Se vizualizează semnalul obţinut prin înmulţire, apoi
semnalul după FTJ. Mai este necesar FTJ?
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Breviar teoretic
7. Pentru semnal dreptunghiular, cu factor de umplere 50%, lipsesc armonicele pare, iar
amplitudinile celor impare sînt invers proporţionale cu ordinul armonicei.

9. Prin înmulţire a modulatorului cu purtătorul, se obţine o sumă de semnale modulate MA, pentru
fiecare armonică a purtătorului. Deci, se vor observa replici ale spectrului semnalului modulator, în
jurul fiecărei armonice a semnalului purtător. Amplitudinile acestor replici sînt proporţionale cu
amplitudinea respectivei armonice.

10. Prin filtrare FTJ potrivită, se păstrează doar componentele centrate în jurul frecvenţei 0, care
formează chiar spectrul semnalului modulator (corespunde cu componenta medie a purtătorului).
Este necesară ajustarea frecvenţei de tăiere a filtrului, între banda de bază şi componentele grupate
în jurul armonicei a treia a purtătorului. În electronica de putere şi în unele traductoare apare
frecvent acest tip de semnal.

11, 12. Dacă semnalul purtător nu are componentă medie, spectrul semnalului modulat MIA nu are
componente în jurul frecvenţei 0, ci numai în jurul armonicelor purtătorului. Pentru demodulare, nu
mai este suficient un FTJ, ci este necesară demodularea de produs. Acest tip de semnal apare în
traductoarele cu izolare galvanică (numite: traductoare cu modulare-demodulare).
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Stabileşte frecvenţa purtătorului, 100kHz, din butonul f0 al modului VCO, măsurare cu osciloscop
şi cu modulul Frequency counter
Nu mai modific f0
Calibrează sensibilitatea modulatorului (VCO), Gain, astfel încît să obţinem deviaţia de frecvenţă
12,5kHz/1V (ea va determina abaterea de frecvenţă a semnalului FM). Calibrarea: aplică tensiune
2V de la DC la VCO, măsoară frecvenţa, ajustează reglajul de Gain (VCO) pînă cînd frecvenţa
devine 75kHz. Verifică frecvenţa pentru intrare –2V (trebuie să fie 125kHz).
Nu mai modific Gain
Selectează la Audio oscillator frecvenţa 5kHz (semnalul modulator)
Nu mai modific frecvenţa la audio (f)
Semnalul de la Audio oscillator merge la Adder (ca să folosesc amplificarea G de la Adder), de
acolo la VCO
Ieşirea VCO merge la osciloscop
Reglează G (Adder) la 0, se observă doar purtătorul
Creşte G pînă la prima extincţie a purtătorului, măsoară tensiunea maximă de intrare în VCO,
apreciază banda
Creşte G pînă la a doua extincţie a purtătorului, măsoară tensiunea maximă de intrare în VCO,
apreciază banda
Creşte G pînă la a treia extincţie, măsoară tensiunea maximă de intrare în VCO, apreciază banda
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Laborator 6: Analiza semnalelor eşantionate. Transformata Fourier Discretă

Obiective:
- verificarea limitei impuse de teorema eşantionării, evidenţierea consecinţelor eşantionării cu
frecvenţă insuficientă
- utilizarea transformatei Fourier discrete, utilizarea funcţiei Matlab fft.m

Respectarea teoremei eşantionării
În această parte a lucrării, se compară rezultatele observării unui semnal periodic (vizual sau audio),
pentru cazurile în care frecvenţa de eşantionare, impusă de teorema Shannon, este sau nu respectată.
Se constată că eşantionarea insuficientă poate duce chiar la afişarea unui semnal derutant, la
frecvenţă mult mai mică decît cea reală. Observarea se face pe osciloscop (punctul 1), în diagrama
de timp simulată Matlab (punctul 2) şi audio (punctul 3).

Modul de lucru
1. Se folosesc un generator de semnal şi un osciloscop, pentru a crea un exemplu de eşantionare cu
frecvenţă insuficientă. Se alege la generatorul de funcţii un semnal sinusoidal, cu frecvenţa de
10kHz, amplitudinea oarecare (alegeţi între 1 şi 5V). Se aplică la osciloscop semnalul. Se alege
viteza de baleiere (de la baza de timp a osciloscopului), astfel încît perioadele semnalului să fie
vizibile. Spre exemplu, baza de timp la 100µs/div asigură afişarea cu 1 perioadă/diviziune. În
această situaţie, frecvenţa de eşantionare a osciloscopului este mare, în comparaţie cu frecvenţa
semnalului. Pentru osciloscopul Agilent, citiţi pe ecran frecvenţa de eşantionare (rîndul de jos,
unitatea de măsură este kSa/s sau Msa/s).
(Pentru alte osciloscoape, care nu afişează frecvenţa de eşantionare, citiţi din manualul
osciloscopului valoarea frecvenţei de eşantionare, corespunzătoare vitezei alese la baza de timp.
Altă variantă este să citiţi în manual numărul de puncte eşantionate pe un cadru, apoi să calculaţi
frecvenţa de eşantionare, împărţind numărul de eşantioane pe un cadru la durata unui cadru).
Perioada semnalului = .......
Frecvenţa semnalului = .......  Hz
Frecvenţa de eşantionare (eşantionare suficientă) =  ...... Hz
Comparaţi frecvenţa de eşantionare cu frecvenţa semnalului. Este respectată teorema eşantionării?
......
Se comută treptat baza de timp, spre viteze de baleiere mai mici, pînă cînd nu se mai pot distinge
perioadele semnalului. Orientativ: viteza de baleiere la 1ms/div. Pentru a ne convinge că
osciloscopul a reţinut corect forma şi perioada semnalului, procedăm astfel: semnalul este memorat
(apăsaţi butonul Stop/Start), apoi baza de timp este deplasată spre viteze mai mari (se dilată axa
timpului), pînă cînd forma şi perioada devin vizibile.
Perioada semnalului = .......
S-a păstrat valoarea perioadei semnalului, determinată anterior? .....
Frecvenţa de eşantionare =  ...... Hz
Este respectată teorema eşantionării? ......

Reveniţi la baleiere activă (butonul Stop/Start). Se continuă micşorarea vitezei de baleiere, pînă
cînd apare pe ecran o formă de undă cu evoluţie lentă (orientativ, baza de timp va fi la 500ms/div
sau mai mult).
Perioada aparentă a semnalului = .......
Frecvenţa aparentă a semnalului = .......
S-a păstrat valoarea perioadei semnalului, determinată anterior? .....
Frecvenţa de eşantionare =  ...... Hz
Este respectată teorema eşantionării? ......
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Simulare Matlab
2. Exemplu de eşantionare cu frecvenţă insuficientă, semnal periodic (Matlab, „laborator61.m”). Se
generează un semnal periodic, conţinînd fundamentala şi armonica a treia, cu frecvenţă de
eşantionare mult mai mare decît cea mai mare frecvenţă din spectrul semnalului (10kHz faţă de
75Hz). Se afişează semnalul. Se simulează reducerea frecvenţei de eşantionare de 5 ori, astfel:
pentru fiecare grup de 5 eşantioane, se păstrează valoarea primului eşantion, iar următoarele 4
repetă valoarea primului (extrapolare de ordin 0). În acest mod, nu se modifică frecvenţa semnalului
periodic. Se afişează noul semnal extrapolat şi se compară cu semnalul original. Se repetă
operaţiile, pentru frecvenţă de eşantionare micşorată de 25 şi de 125 ori.
Frecvenţa maximă din spectrul semnalului =    Hz
Frecvenţele de eşantionare: Hz,     Hz,     Hz
În care caz semnalul original nu mai poate fi reconstituit din eşantioanele sale?

3. Exemplu de eşantionare cu frecvenţă insuficientă, semnal neperiodic (Matlab, „laborator62.m”).
Frecvenţa de eşantionare suferă înjumătăţiri succesive, insuficienţa frecvenţei de eşantionare se
observă auditiv, precum şi prin comparare cu funcţia spectrală a semnalului iniţial.
Semnalul înregistrat în fişierul „handel.wav”, cu frecvenţa de eşantionare 8096Hz. Se redă auditiv
secvenţa ‘handel’, la frecvenţa de eşantionare originală. Se calculează TFD a secvenţei, se afişează
intervalul pînă la jumătatea frecvenţei de eşantionare (frecvenţa afişată pe abscisă, în Hz). Se
observă frecvenţa pînă la care există componente spectrale semnificative în semnalul original.
Se simulează reducerea frecvenţei de eşantionare, prin extrapolarea unui eşantion pe mai multe
perioade (reducere de 2, 4, 8 ori). Se recalculează de fiecare dată funcţia spectrală.
(La reducerea de 2 ori (eşantionare 4096 Hz) se observă apariţia – în partea de sus a spectrului,
3000-3500 Hz – a unei replici a spectrului de joasă frecvenţă. Se mai observă modificarea uşoară a
percepţiei audio, un sunet cu multe componente la frecvenţe înalte, ca sunetul unor zgîrieturi. La
eşantionare cu 2048 se observă replicile între 1000-1500Hz, plus repetarea întregului conţinut între
2000-4000 Hz. Efectul asupra audiţiei este supărător, prin alterarea componentelor joase şi multe
componente înalte, dar se poate recunoaşte secvenţa inţială. În fine, la eşantionare cu 1024 Hz se
observă mdificarea masivă a funcţiei spectrale între 0-500Hz, prin replierea componentelor de la
500-1000, plus repetarea spectrului în intervalele 1000-2000, 2000-3000 etc. Efectul asupra
percepţiei este uriaş (conţinutul muzical este de nerecunoscut, poate fi recunoascut doar ritmul.)
(Georg Friedrich Händel, compozitor german, naturalizat britanic, 1685-1759, perioada barocă,
cunoscut pentru muzică corală, opere, simfonii.)

Lărgimea de bandă semnificativă a semnalului original =   Hz
Frecvenţa de eşantionare iniţială:    Hz
Frecvenţele de eşantionare reduse:    Hz,    Hz,    Hz

Breviar teoretic
2. Conform cu teorema eşantionării (Shannon), pentru ca semnalul iniţial să poată fi reconstituit din
eşantioanele sale, frecvenţa de eşantionare trebuie să fie mai mare decît dublul frecvenţei maxime
din funcţia spectrală a semnalului (se presupune că semnalul este de bandă limitată):

2e maxf f 
În general, în practică, raportul frecvenţelor se alege mai mare decît 2,3 .. 2,5, în funcţie de aplicaţie
şi de forma semnalului. Dacă teorema nu este respectată, semnalul iniţial nu poate fi reconstituit din
eşantioane. Mai mult, în funcţia spectrală a semnalului obţinut prin eşantionare apar componente
false, care pot fi derutante, în sensul că pot conduce la concluzii profund greşite, asupra frecvenţei
sau formei semnalului iniţial.
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Analiza semnalului cu TFD
În această parte a lucrării, se exersează utilizarea TFD, utilizarea funcţiei Matlab fft.m,
recunoaşterea componentelor spectrale din TFD calculată de Matlab şi efectul numărului de
eşantioane din secvenţă, asupra rezultatului TFD.

4. Determinarea frecvenţei, a amplitudinii componentelor spectrale (Matlab, „laborator63.m”).
Efectul eşantionării pe un număr neîntreg de perioade ale semnalului.

Se generează un semnal periodic, conţinînd fundamentala şi armonica a treia, cu frecvenţă de
eşantionare mult mai mare decît cea mai mare frecvenţă din spectrul semnalului (10kHz faţă de
75Hz). Se afişează semnalul, abscisa în număr de eşantioane, apoi în secunde. Se calculează
numărul de perioade ale semnalului, cuprinse în secvenţă, ca produsul dintre numărul de eşantioane
şi frecvenţa semnalului, împărţit la frecvenţa de eşantionare. Se observă că este un întreg, se verifică
în figura 1.
Se calculează TFD (funcţia fft), se afişează numai intervalul pînă la jumătatea frecvenţei de
eşantionare, apoi se afişează un interval mai îngust, corespunzînd componentelor semnificative. Se
determină din grafic (figurile 4 şi 5): componenta de la frecvenţa 0, frecvenţele şi amplitudinile
componentelor semnificative. Se compară cu valorile adevărate.
Privitor la rezoluţia în frecvenţă a TFD: se calculează pasul de eşantionare în frecvenţă (ecartul
dintre două componente ale TFD), împărţind frecvenţa de eşantionare la numărul de eşantioane. Se
verifică valoarea acestui pas pe figura 4. Se observă dacă componentele spectrale generate sînt
multipli ai pasului de eşantionare în frecvenţă.

Frecvenţa de eşantionare =     Hz
Frecvenţa fundamentală generată =    Hz
Frecvenţa armonicei 3 generate =    Hz
Amplitudinea fundamentalei generate =     (adimensional)
Amplitudinea armonicei 3 generate =     (adimensional)
Număr de eşantioane, N =
Număr de perioade ale semnalului, cuprinse în secvenţă =

Frecvenţa primei componente (din TFD) =     Hz
Frecvenţa componentei a doua (din TFD) =     Hz
Amplitudinea primei componente (din TFD), înmulţită cu 2/N =     (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), înmulţită cu 2/N = (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecvenţă 0 =     (adimensional)
Pasul de eşantionare în frecvenţă =    Hz

Limitări în analiza semnalelor periodice

5. Se modifică numărul de eşantioane, astfel încît să cuprindă în secvenţă un număr neîntreg de
perioade ale semnalului. Se verifică numărul neîntreg de perioade, în figura 6. Se repetă aceeaşi
succesiune de operaţii, se notează numărul de eşantioane, frecvenţele şi amplitudinile
componentelor din TFD (figurile 9 şi 10), se compară cu valorile adevărate.
Se recalculează pasul de eşantionare în frecvenţă, ca la punctul precedent. Se verifică dacă
componentele spectrale generate sînt multipli ai pasului de eşantionare în frecvenţă.
Explicaţi apariţia componentei medii nenule, deşi secvenţa analizată este extrasă dintr-un semnal
periodic, de medie nulă (revedeţi figura 6).
Ce se constată, în privinţa amplitudinilor componentelor spectrale importante?

Număr de eşantioane, N =
Număr de perioade ale semnalului, cuprinse în secvenţă =
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Frecvenţa primei componente (din TFD) =     Hz
Frecvenţa componentei a doua (din TFD) =     Hz
Amplitudinea primei componente (din TFD), înmulţită cu 2/N =  (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), înmulţită cu 2/N =  (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecvenţă 0, înmulţită cu 1/N =     (adimensional)
Pasul de eşantionare în frecvenţă =    Hz
Explicaţie apariţia componentei medii nenule:

6. Se măreşte semnificativ numărul de eşantioane în secvenţă, dar în aşa fel încît să conţină un
număr neîntreg de perioade ale semnalului, iar frecvenţele componentelor spectrale să nu fie
multipli ai pasului de eşantionare în frecvenţă. Se verifică aceste condiţii. Se repetă paşii de la
punctul precedent.
Se compară fineţea reprezentării în frecvenţă între figurile 14, 15 şi figurile 9, 10. Care este efectul
micşorării pasului de eşantionare în frecvenţă, în privinţa rezoluţiei? Dar în privinţa timpului de
calcul?
S-a corectat valoarea amplitudinii componentei în TFD, faţă de cea adevărată, prin creşterea
rezoluţiei?
S-a corectat valoarea amplitudinii componentei medii în TFD, faţă de cea adevărată, prin creşterea
rezoluţiei?

Număr de eşantioane, N =
Număr de perioade ale semnalului, cuprinse în secvenţă =
Pasul de eşantionare în frecvenţă =    Hz
Amplitudinea primei componente (din TFD), înmulţită cu 2/N =  (adimensional)
Amplitudinea componentei a doua (din TFD), înmulţită cu 2/N =  (adimensional)
Amplitudinea componentei de frecvenţă 0, înmulţită cu 1/N =     (adimensional)
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Laborator 7: Modele ale sistemelor

Obiective:
- verificarea echivalenţei dintre modelele sistemului (fdt, zpk, răspunsul la treaptă, diagrama Bode)
- determinarea experimentală a unor parametri semnificativi din modelele în timp, respectiv în

frecvenţă

Considerente teoretice
Se studiază ca exemplu circuitul din figura 1 (R1 este rezistenţa de ieşire a oscilatorului), în care
mărimea de intrare este tensiunea de la generator, iar mărimea de ieşire este tensiunea pe
condensator. Circuitul este frecvent întîlnit în electronica de putere.

Figura 1: Schema circuitului studiat

Modelul în timp, cel mai general, este cel al ecuaţiilor diferenţiale. El rezultă din ecuaţiile (vezi
cursul de Bazele electrotehnicii, partea 1, teoremele Kirchhoff):
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Ţinînd cont de faptul că circuitul este liniar, se defineşte şi un model frecvenţial al circuitului,
funcţia de transfer. Modelul este raportul transformatelor Laplace ale mărimii de ieşire şi mărimii
de intrare, în condiţii iniţiale nule (valorile iniţiale ale variabilelor şi ale derivatelor lor sînt 0). El se
poate determina prin conversie, din relaţia (1), sau prin calcul pe circuit, conform cu teoremele
Kirchhoff şi reprezentarea în complex (vezi cursul de Bazele electrotehnicii, partea 1):
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Dacă R1 e mult mai mic decît R2, rezultă o variantă simplificată:
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Modelele din relaţiile (1), (2) şi cele derivate din ele sînt modele parametrice. Valorile parametrilor
funcţiei de transfer (pentru varianta simplificată (3)):

K = 1 factorul de amplificare (4)
T LC constanta de timp (inversa pulsaţiei de frîngere) (5)
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R C
  factorul de amortizare (6)

Electroniştii preferă deseori exprimarea sub forma:
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în care 1
n T

  este pulsaţia de oscilaţie naturală. Mai are semnificaţia de pulsaţie de frîngere a

caracteristicii (pulsaţie de rezonanţă, dacă răspunsul indicial este oscilant).

Un alt model frecvenţial este funcţia răspuns la frecvenţă, H( j ) , care se deduce imediat din
funcţia de transfer, înlocuind variabila s cu variabila jω (aceasta înseamnă trecerea de la
transformata Laplace la transformata Fourier). Şi acest model este definit numai pentru sisteme
liniare şi este parametric. Pentru regim permanent sinusoidal, semnificaţiile mărimilor | H( j )| şi
arg( H( j )) sînt de amplificare, respectiv defazaj între intrare şi ieşire.

Dacă se determină funcţiile | H( j )| şi arg( H( j )) , ca funcţii de frecvenţă, pe cale
experimentală (măsurările din laborator), şi se exprimă sub formă grafică, ele constituie un model
neparametric. Din acest model se pot determina simplu unele proprietăţi ale sistemului modelat,
precum frecvenţa de frîngere a caracteristicii amplificare-frecvenţă (sau frecvenţa de rezonanţă –
dacă circuitul este rezonant), amplificarea în regiunea de amplificare constantă (dacă o astfel de
regiune există), valorile asimptotice ale amplificării şi defazajului.

Un alt model al circuitului este răspunsul la semnal treaptă (funcţia indicială). Spre deosebire de
funcţia de transfer şi funcţia răspuns la frecvenţă, răspunsul indicial este un model în variabila timp.
Dacă este determinat din celelalte modele parametrice (ecuaţia diferenţială, funcţia de transfer etc.)
şi este exprimat analitic, este şi el un model parametric. Totuşi, cel mai adesea, acest model este
determinat pe cale experimentală şi este exprimat grafic, deci este un model neparametric. Ca şi în
cazurile precedente, din acest model se pot deduce simplu proprietăţi ale sistemului. Spre exemplu,
dacă răspunsul sistemului este oscilant, din răspunsul indicial se poate determina frecvenţa de
rezonanţă. (Vezi cursul CCP, determinarea constantei de timp a unor sisteme de ordinul 1, din
răspunsul la semnal treaptă.)

Pentru cazul particular studiat, se disting două comportări diferite, în funcţie de valoarea factorului
de amortizare.
Dacă 1  :
- funcţia de transfer are 2 poli reali
- răspunsul în timp este neoscilant (tinde asimptotic, spre valoarea de regim staţionar)
- caracteristica amplificare-frecvenţă este monotonă, prezintă două frîngeri, la frecvenţele date de

cei doi poli reali.
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Dacă 1  :
- funcţia de transfer are 2 poli complex conjugaţi
- răspunsul în timp este oscilant, cu frecvenţa apropiată de cea dată de modulul polilor
- amplitudinea oscilaţiilor creşte, odată cu scăderea valorii lui ζ
- faza variază mai rapid, odată cu scăderea valorii lui ζ
- caracteristica amplificare-frecvenţă are un maxim, la frecvenţa de rezonanţă. Maximul creşte,

odată cu scăderea lui ζ.
În anexă, în figura 2 sînt prezentate diagramele poli-zerouri pentru modelul (2), cazurile cu

1 04,  (roşu) şi 0 13,  (albastru). În figurile 3 şi 4 sînt prezentate caracteristicile de frecvenţă
şi răspunsurile indiciale pentru aceleaşi situaţii.

Modul de lucru

1. Considerăm valorile numerice: L=2,5mH, C=2,2nF, R2=[250Ω  500Ω  1kΩ  2kΩ 5kΩ] şi
presupunem comportarea dată de modelul simplificat (3). Din (5) rezultă T=2,35µs, apoi fr=68kHz
(pulsaţia de rezonanţă 426.000 rad/s). Din relaţia (6), se calculează valorile aproximative ale
factorului de amortizare (2, 1, 0,5, 0,25, 0,1).

2. Se simulează în Matlab comportarea circuitului, considerînd modelul (2), valoarea R1=50Ω şi
celelalte valori introduse la punctul 1.
- se defineşte în Matlab un sistem cu funcţia de transfer din modelul (2) (funcţia tf)
- se converteşte în diagrama poli-zerouri, pentru fiecare variantă a R2 (funcţia zpk), toate

diagramele pe acelaşi grafic
- se trasează caracteristicile de frecvenţă (diagrama Bode, funcţia bode), toate 5 pe acelaşi grafic
- se trasează răspunsul indicial (la semnal treaptă, funcţia step), pe acelaşi grafic (ordinea este:

negru, roşu, verde, galben, albastru)
- se calculează şi se afişează valorile exacte ale factorului de amortizare, pentru 5 valori diferite ale

R2 (0,25; 0,5; 1; 2; 5kΩ)

Din diagrama poli-zerouri se observă că primele două variante prezintă poli reali, ultimele trei
prezintă o pereche de poli complex conjugaţi. Se mai observă că perechile de poli sînt aproximativ
la pulsaţia 426.000rad/s (elipsele au valoare constantă a pulsaţiei, dreptele sînt pentru valoare
constantă a factorului de amortizare).

Din caracteristicile de frecvenţă se observă că:
- faza variază între 0 (la frecvenţe joase) şi – π (frecvenţe înalte), variaţia mai rapidă fiind pentru

valorile mici ale factorului de amortizare
- comportarea rezonantă apare pentru valorile mici ale factorului de amortizare (un maxim de 12

dB)
- frîngerea caracteristicii amplificare-frecvenţă şi valoarea de mijloc în caracteristica fază-frecvenţă

se află la 426.000rad/s
- panta porţiunii descendente este de –40dB/decadă, indiferent de factorul de amortizare
- N.B. la afişare, pe abscisă se află pulsaţia, în rad/s

Din funcţia indicială se observă că:
- răspunsul este amortizat, pentru 1 
- răspunsul devine oscilant, mai puţin amortizat, pentru valorile mici ale factorului de amortizare
- se determină frecvenţa oscilaţiilor şi se observă că ea corespunde cu cea determinată din

diagramele anterioare
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3. Se realizează fizic circuitul. La generator se alege semnal dreptunghiular, frecvenţa 4KHz,
umplere 50%, fără componentă medie, excursia de 2V de la vîrf la vîrf. Se începe experimentul cu
valoarea cea mai mică a lui R2. Se oscilografiază semnalul ue şi se observă răspunsul la treaptă
(funcţia indicială). Se creşte treptat valoarea lui R2 (3-4 valori intermediare) şi se observă
modificarea formei funcţiei indiciale.

4. Circuitul rămîne cu R2 în ultima poziţie folosită (valoarea cea mai mare a lui R2). Se determină
frecvenţa oscilaţiilor amortizate, astfel: se determină intervalul între două maxime succesive, sau
între două minime succesive, sau între două treceri succesive prin valoarea de regim staţionar. Acest
interval se asimilează cu o perioadă, din care se calculează frecvenţa oscilaţiilor (chiar dacă
semnalul este oscilant amortizat, deci neperiodic). Se verifică dacă frecvenţa de oscilaţie coincide

cu cea determinată teoretic ( 1
2rf

LC
 ) şi cu cea determinată din diagramele de la punctul

anterior.

5. Pentru circuitul rămas în aceeaşi poziţie (este important să nu se schimbe valoarea R2), se
determină caracteristicile amplificare-frecvenţă şi fază-frecvenţă, astfel:
- se aplică semnal de intrare sinusoidal, cu amplitudinea 1V, fără componentă medie, frecvenţă
variabilă, conform cu tabelul.
- pentru fiecare valoare a frecvenţei, se observă simultan semnalele de intrare şi de ieşire,
osciloscopul sincronizat cu semnalul de intrare. Se măsoară şi se notează în tabel amplitudinile
semnalelor de intrare şi de ieşire. Modulul amplificării se calculează ca raport între amplitudinile
semnalului de ieşire şi intrare. Apoi, amplificarea se exprimă în dB, folosind relaţia de definiţie:

1020 logdBa ( a )  . (8)
- se măsoară defazajul între ieşire şi intrare (vezi fişierul CEF-curs1.pdf), astfel: se măsoară întîi
diferenţa de timp între trecerea prin 0 a ambelor semnale, în acelaşi sens. Convenţie: decalarea în
timp este negativă, dacă semnalul de ieşire este în urma celui de intrare. Defazajul se calculează
conform cu:

2 2t
t f

T


       , (9)

unde T este perioada semnalului. (Defazajul se poate exprima şi în grade: 360 grade = 2 radiani.)
Se notează în tabel valoarea defazajului.
- măsurările se efectuează, suplimentar faţă de valorile scrise în tabel, la acea valoare a frecvenţei la
care apare rezonanţa (valoarea maximă a amplificării), care se notează în prima linie a tabelului
- amplificarea şi faza se reprezintă grafic, ca funcţii de frecvenţă (se pot folosi caroiajele din anexă).

f kHz 0,5 1 2 5 10 20 50 ? 100 200 500
Ui mV
Uo mV
Δt µs
Au -
AdB dB
φ grad

6. Se verifică dacă există vreo legătură între valoarea frecvenţei oscilaţiilor amortizate, din
răspunsul în timp (determinată la punctul 4) şi valoarea frecvenţei de rezonanţă, determinată la
punctul 5.
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Caroiajul pentru trasarea caracteristicilor de frecvenţă, în coordonate logaritmice, respectiv
semilogaritmice
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Figura 2: Diagrama poli-zerouri
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Figura 3: Caracteristicile de frecvenţă

Figura 4: Răspunsul indicial
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Laborator 8: Măsurări pentru caracterizarea sistemelor

Obiective:
- observarea pe analizorul spectral a spectrului unui emiţător MF
- observarea pe osciloscop a răspunsului la treaptă (răspunsul indicial)
- măsurarea defazajului între două semnale coerente

Modul de lucru
1. Se ataşează o antenă scurtă la intrarea analizorului spectral. Se selectează următoarele opţiuni:
marker ON, lăţimea de bandă a filtrului 20kHz (cealaltă opţiune este 400kHz), atenuare 0dB a
intrării (cele 4 butoane care introduc atenuări de 10dB trebuie să fie ridicate), scara pe orizontală
2MHz/div (scara se modifică din săgeţile stînga-dreapta).
Se plasează markerul în centrul ecranului şi se manevrează butonul „Center frequency” pînă cînd
frecvenţmetrul indică o valoare în banda 88-108MHz (valoarea indicată de frecvenţmetru
corespunde cu poziţia markerului, pe axa orizontală). Spectrele posturilor de radio din bandă se văd
ca grupuri compacte de linii spectrale, care se ridică vizibil deasupra nivelului de zgomot. Se
centrează din reglajul fin un post de radio în mijlocul ecranului, după care se modifică treptat scara
pe orizontală, spre 0,2 sau 0,1MHz/div. În acest moment, se observă poziţia purtătorului şi a
benzilor laterale. Se observă că, atunci cînd semnalul modulator este aproape de 0, pe ecran apare
doar linia spectrală a purtătorului. Cînd semnalul modulator este puternic, purtătorul se diminuează,
iar contribuţia liniilor spectrale laterale creşte. În acest scop, se poate folosi un set de difuzoare sau
de căşti radio, conectate la ieşirea Headphone a analizorului.
Se măsoară banda ocupată de emiţător (valoarea tipică pentru un post de radio în banda de unde
ultrascurte, UUS, cu modulaţie de frecvenţă).

2. Răspunsul indicial (răspunsul la semnal de intrare treaptă) este un model al circuitului. Dacă este
observat pe osciloscop, este un model neparametric, spre deosebire de cel parametric (exprimat prin
model matematic). Pentru observarea răspunsului la treaptă, semnalul de intrare este o succesiune
periodică de trepte. Perioada este aleasă astfel încît, pe durata fiecărei trepte (jumătate din perioadă)
să se stingă fenomenul tranzitoriu, deci circuitul să ajungă în regim staţionar.

Circuitul studiat are schema din figură, în care: R1 este rezistenţa de ieşire a generatorului (50Ω),
L=2,6mH, C=2,2nF, R2 ia valori între [200Ω ... 10kΩ]. Dacă se neglijează efectul lui R1, funcţia de
transfer aproximativă a circuitului este:

2 22

2

1 1
2 11

H( s )
sL s T sTs LC
R


 
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 
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  este pulsaţia de oscilaţie naturală (sau de oscilaţie liberă). Frecvenţa oscilaţiilor

amortizate, din răspunsul indicial al circuitului, este foarte apropiată de frecvenţa de oscilaţie
naturală:
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1
2nf

LC
 .

Se alege la generator semnal dreptunghiular, factor de umplere 50%, componentă medie nulă,
frecvenţa 5kHz, 4Vpp. Se aplică semnalul la intrarea circuitului studiat (capătul liber al bobinei,
faţă de punctul comun). Se ataşează sonda osciloscopului (canal 1) la ieşirea circuitului (punctul
dintre bobină şi condensator, faţă de comun). Se aleg la osciloscop: canalul 1, sensibilitatea pe
verticală 1V/div, viteza de baleiaj 20μs/div, sincronizare de la canalul 1, pe flancul crescător. Se
manevrează nivelul de sincronizare, astfel încît imaginea să fie stabilă pe ecran.
Se observă răspunsul circuitului la treapta crescătoare. Se variază rezistenţa R2, astfel încît să se
observe cele două extreme: răspunsul aperiodic şi răspunsul oscilant.
Pentru răspuns oscilant, se determină frecvenţa oscilaţiilor amortizate, astfel: se determină
intervalul de timp dintre două extreme succesive (acesta se asociază cu o perioadă a oscilaţiilor,
chiar dacă oscilaţiile nu sînt periodice) şi se calculează frecvenţa, ca invers al timpului măsurat. Se
calculează frecvenţa oscilaţiei libere (vezi relaţia de mai sus) şi se verifică dacă corespunde cu
valoarea determinată experimental.

3. Modelul caracteristicilor de frecvenţă este adecvat pentru circuite liniare. Necesită excitaţie
armonică (sinusoidală) şi măsurarea amplificării şi a defazajului dintre ieşire şi intrare, pentru
fiecare valoare a frecvenţei semnalului de intrare.
Pentru măsurarea defazajului semnalului B, faţă de semnalul A, se măsoară decalarea în timp dintre
cele două semnale şi se calculează:

2 2t
t f

T


       ,

unde T este perioada lor comună. Ordinea semnalelor nu este opţională: prin convenţie, dacă
semnalul B este în avans faţă de A, defazajul lui (tot faţă de A) este pozitiv.
Se alege la generator semnal sinusoidal, componentă medie nulă, frecvenţa 1kHz, 6Vpp. Se aleg la
osciloscop: sincronizare de la canalul 1, pe flancul crescător, nivelul de sincronizare cît mai aproape
de 0V, sensibilitatea pe verticală 1V/div, viteza de baleiaj 200µs/div. Nivelul de 0V se alege la
mijlocul ecranului, pentru ambele canale. Se cuplează sonda canalului 1 la intrarea în circuit, sonda
canalului 2 la ieşirea circuitului. Potenţiometrul de pe circuit se fixează la poziţia de mijloc
(corespunde cu răspunsul oscilant amortizat, din punctul precedent).
Se observă cele două semnale. Se observă că au aproape aceeaşi fază, deci defazajul este 0 rad. Se
măreşte valoarea frecvenţei de la generator: 10kHz, 20kHz, 50kHz, 60kHz, 100kHz. Pentru fiecare
valoare, se măsoară decalajul în timp al semnalului de ieşire, faţă de cel de intrare, astfel: se
măsoară intervalul dintre intersecţiile celor două semnale cu axa de 0V. ATENŢIE: valoarea
măsurată are semn, conform cu convenţia stabilită mai sus! Se calculează defazajul, conform cu
relaţia de definiţie de mai sus.
Care este valoarea spre care tinde defazajul, odată cu creşterea frecvenţei?
În timpul experimentului, se observă faptul că amplitudinea semnalului de ieşire se modifică (va fi
nevoie de modificarea sensibilităţii pe verticală, la canalul 2).


