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1.  Celi zakres ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest prezentacja procesu modulacji amplitudowej AM oraz
czestotliwosciowej FM ze szczegdlnym uwzglednieniem przebiegu ksztaltowania sygnatlu
zmodulowanego (widma) oraz wptyw, jaki wywierajg na niego zmiany sygnatu modulujacego
1 sygnalu no$nej.

Zakres C¢wiczenia obejmuje identyfikacje, obserwacje, pomiar oraz rejestracje
podstawowych dla procesu modulacji amplitudowej AM wielkosci 1 przebiegéw, a w
szczegblnosci:

- sygnat modulujacy i sygnat nosny (ksztalt, parametry, widmo),

- sygnat zmodulowanego (ksztatt, budowa, parametry),

—  wspotczynnik glebokosci modulacji (definicja, pomiar-obliczenie),

—  widmo sygnatu zmodulowanego (identyfikacja sktadowych, rozktad mocy, wptyw

zmian czestotliwosci sygnatu modulujacego i nosnej),

— detekcja sygnatu (ksztatt, jakos¢, przyczyny znieksztatcenia).
dla procesu modulacji czgstotliwosci FM wielkosci i przebiegdw, a w szczegdlnosci:

— sygnal modulujacy i sygnal no$ny (ksztatt, parametry, widmo),

— sygnal zmodulowanego (ksztalt, budowa, parametry),

- dewiacja czestotliwos$ci (definicja, pomiar-obliczenie),

—  wskaznik modulacji (obliczenie, wptyw na wielko$¢ pasma),

- widmo sygnatu zmodulowanego (identyfikacja sktadowych, rozktad mocy, wptyw

zmian cze¢stotliwosci sygnatu modulujgcego 1 nosnej),

- detekcja sygnatu (ksztalt, jako$¢, przyczyny znieksztalcenia).

2. Wykaz wykorzystanych przyrzadéw
—  multimetr elektroniczny (rys. 2.1),
- generator funkcyjny DF1641A z funkcja pomiaru czestotliwosci (rys. 2.2),
- komputerowa przystawka oscyloskopowa PCSU1000 (rys. 2.3),
- komputerowa przystawka generatora, 2 szt., PCSG1000 (rys. 2.4),
- komputer PC z systemem Windows 98/NT/2000/XP,
—  modut zasilacza i podwdjnego generatora KIL.-92001 (rys. 2.5),
—  modul modulatora i demodulatora AM KL-93002 (rys. 2.6),
—  modut modulatora i demodulatora FM KL-93004 (rys. 2.7).
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Rys. 2.2 Generator funkcyjny DF1641A z funkcjq pomiaru czestotliwosci
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Rys. 2.3 Komputerowa przystawka oscyloskopowa PCSU1000

Rys. 2.4 Komputerowa przystawka generatora, PCSG1000
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Rys. 2.5 Moduf zasilacza i podwdjnego generatora KL-92001
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Rys. 2.6 Modul modulatora i demodulatora AM KL-93002
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Rys. 2.7 Modul modulatora i demodulatora FM KL-93004
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3. Schemat blokowy i funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego

Zostat przedstawiony na rys. 3.1. Wykorzystane w nim skréty i oznaczenia zostaly

wyjasnione w p. 4 instrukcji.
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Rys. 3.2 Schemat ideowy modulatora AM na ukiadzie MC1496
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Rys. 3.3 Schemat blokowy i funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego AM
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Rys. 3.5 Schemat blokowy i funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego FM
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Rys. 3.6 Schemat blokowy demodulatora AM
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Rys. 3.7 Schemat ideowy demodulatora AM — detektora obwiedni

4.  Wykaz uzytych skrotow i oznaczen

Dla zwigkszenia przejrzystosci instrukcji wprowadzono ponizsze skroty, ktore zostaty
wykorzystane w tekscie oraz schematach blokowych. Dotycza one wykorzystywanych
przyrzadow oraz ustawieh dokonywanych w sprzecie pomiarowym 1 modufach

laboratoryjnych. Dla ich lepszego wyrdznienia skroty w teks$cie pisane sg czcionkg

pogrubiong.
ZS - zasilacz,
G - generator,
Gm - generator czgstotliwos$ci modulujace;,
Gn - generator czgstotliwosci nosnej,

OSC - oscyloskop,
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PO - komputerowa przystawka oscyloskopowa,

MCZ - miernik czestotliwosci,

We - wejscie (+ ewentualnie numer lub oznaczenie wejscia),
Wy - wyjscie (+ ewentualnie numer lub oznaczenie wyjscia),
CH - kanat (+ ewentualnie numer lub oznaczenie kanalu — OSC lub PO),

DSO - podglad oscyloskopu Y(t) (zwykle dotyczy PO),

FFT - podglad analizatora widma Y (f) (zwykle dotyczy PO),

V/D - volt na dziatke (zwykle dotyczy OSC lub PO),

T/D - czasu na dziatk¢ (zwykle dotyczy OSC lub PO),

TRG - wyzwalanie (zwykle dotyczy OSC lub PO),

ON - wlaczone (zwykle dotyczy TRG lub CH dla OSC lub PO),

OFF - wylaczone (zwykle dotyczy TRG lub CH dla OSC lub PO),

FR - zakres pasma (zwykle dotyczy PO w trybie FFT),

XN - powigkszenie N razy (1, 2, 4 lub 8 razy, zwykle dotyczy PO w trybie FFT)

oraz dodatkowo:

- czestotliwosé sygnatu modulujacego [Hz],
- czestotliwos$¢ sygnatu nosnej [Hz],

- wspotczynnik glebokosci modulacji [%],

- napigcie migdzyszczytowe [V],

- zapisz przebieg na dysku,

- pytanie, na ktore odpowiedZ musi znalez¢ si¢ w sprawozdaniu,

5. Uwagi praktyczne

Wigkszo$¢ obserwacji 1 pomiarow dokonywana jest przy wykorzystaniu komputerowe;
przystawki oscyloskopowej PO. Nalezy jednak pamietaé, ze ogladane przebiegi powstajg w
wyniku procesu probkowania, przez co obarczone sa pewnym btedem. Blad ten jest zalezny
od rodzaju (np. okresowy lub nie) i czestotliwosci przebiegu. Z tego powodu dla pomiaréw
wspotczynnika gltebokosci modulacji m najlepiej jest wykorzystywac klasyczny oscyloskop
analogowy.

Przy przetaczaniu przystawki oscyloskopowej w tryb FFT zwykle nalezy wylaczy¢
wyzwalanie OFF. Wiaczenie wyzwalania ON, wymagane na ogét w trybie DSO, zwykle
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wymaga korekty poziomu wyzwalania. Jej zaniechanie skutkuje brakiem od$wiezania
wykresu przebiegu i prowadzi do btednych odczytow.

Jesli nie zaznaczono inaczej, podczas ogladania widma sygnalu w trybie FFT, zawsze
najpierw ustawiaj podstawowa czestotliwo$¢ sygnatu na S$rodku ekranu. Upewnij sie, ze
ogladasz wtasciwy fragment widma wykorzystujagc marker czestotliwosci 1 dopiero przystepuj
do pomiarow.

Oprogramowanie PO pozwala na zapisywanie ogladanych przebiegow, zarowno w
trybie DSO jak i FFT. Nazwy plikow nie mogg mie¢ jednak wiecej niz 8 znakow, dlatego
nalezy zaplanowa¢ wczesniej system nazewnictwa plikow, np. pierwszy znak to punkt
instrukcji, drugi to seria, a reszta to opis.

Miernik czestotliwosci MCZ i oscyloskop OSC najwygodniej jest podigczy¢ do
wspolnych koncowek pomiarowych. W chwilach, kiedy nie s3 one bezposrednio
wykorzystywane do pomiaréw, najlepiej jest je rozdzieli¢ 1 podiaczy¢ miernik czgstotliwosci
MCZ do wyjscia generatora czg¢stotliwosci nosnej Gn, a oscyloskop OSC do wyjscia O/P
modulatora AM. W ten spos6b mozna na biezaco kontrolowaé warto$¢ czestotliwosci nosne;j
fn 1 wspolczynnika glgbokosci modulacji m.

Podczas przestrajania generatora (zmiany czestotliwo$ci) zmianie ulega takze poziom
sygnalu wyjSciowego — zawsze najpierw nalezy ustawi¢ czestotliwos$¢, a dopiero pdzniej
amplitude.

Dla szybszej identyfikacji koncowek kabli pomiarowych wprowadzono rozrdznienie
kabli kolorami. Podtacz do PO kabel zotty do kanatu pierwszego CH1, a kabel zielony na do
kanatu drugiego CH2. Takie podlaczenie odpowiada kolorom przebiegdbw na ekranie
komputera.

Pod Zadnym pozorem nie nalezy ,upraszcza¢” ¢wiczenia 1 probowac¢ wykonywac
pomiaréw jednoczes$nie z kilku punktéw instrukcji. Jest to najszybsza droga do pomytki w
identyfikacji przebiegow, co skutkuje odrzuceniem sprawozdania.

W nawiasach klamrowych {} podane sa ustawienia podstawowych parametrow

przyrzadu pomiarowego — odnoszg si¢ do przyrzadu powotanego przed nawiasami.
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6.2

6.3
6.4

6.5

6.6

Przebieg ¢wiczenia

Zapoznaj si¢ z budowg stanowiska laboratoryjnego. Zidentyfikuj wszystkie przyrzady i

moduty pomiarowe. Okresl poszczegdlne bloki funkcjonalne modutow pomiarowych.

Zauwaz, ze masz do dyspozycji dwa komputery — jeden do obstugi przystawki
oscyloskopowej PO i pierwszej przestawki generatora PG1, a drugi tylko dla drugiej
przystawki generatora PG2.

W uktadzie modulatora AM, bloku K1.-93002 ustaw zwory J1 i J3.

Podlacz do przystawki oscyloskopowej PO kabel z6lty do kanatu pierwszego CHL, a
kabel zielony do kanalu drugiego CH2. Takie podiaczenie odpowiada kolorom

przebiegdw na ekranie komputera.

Do goérnego wyjscia generatora PG1 podtacza kabel czerwony, a do goérnego wyjscia
drugiego generatora PG2 kabel niebieski.

Do wejscia COUNTER miernika czestotliwosci MCZ podiacz kabel i potacz go z
dolnym wyjsciem pierwszego generatora PG1. Przetagcz na funkcj¢ pomiaru
czestotliwosci EXT. Drugi miernik czestotliwosci MCZ ustaw analogicznie i potacz z
dolnym wyjs$ciem drugiego generatora PG2.

Modulacja AM

Sygnal modulujacy AM

6.7

6.8

Na generatorze PG1 ustaw sinusoidalny sygnat modulujacy ym o czestotliwosci i = 2
kHz i amplitudzie An = 200 mVp. i podiacz go do wejscia 1/P2 modutu modulatora
AM bloku KL-93002 {tryb DSO; T/D = 50us; V/D = 50 mV/dz; wyzwalanie ON

CH1}. Ustaw poziom wyzwalania, by zapewni¢ od§wiezanie przebiegu.

Zapoznaj si¢ z ksztaltem przebiegu sygnatu modulujacego ym. 2 Przetacz przystawke
oscyloskopowg PO w tryb FFT. Wilacz markery czgstotliwosci 1 napigcia.
{FR = 6 kHz; x1} Wykorzystujac marker czestotliwosci upewnij si¢, ze f, = 2 kHz.
Popatrz na widmo sygnalu modulujacego. Jaka jest jego charakterystyka widmowa?
Czy moze ona mie¢ wplyw na proces modulacji? ¥ Zmierz czestotliwosci

najblizszych harmonicznych, jesli wystepuja, 1 zapisz te wartosci. £2

Svenal nosSny AM

6.9

Na generatorze PG2 ustaw ustaw sinusoidalny sygnat nosny Y, o czgstotliwosci f, =
200 kHz. Nastepnie ustaw jego poziom na A, = 500 mVp, i podtacz go do wejscia I/P1
modutu modulatora AM bloku KL-93002, ustawienia analogicznie jak poprzednio.
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6.10 Regulujac potencjometrem VR1 doprowadz do sytuacji, w ktorej poziom sygnalu

no$nej w sygnale zmodulowanym jest maksymalny.

6.11 Przelacz na tryb DSO, wytacz pierwszy kanat CH1, wiacz kanat drugi CH2 i na mim
wyzwalanie ON CH2 {DSO; T/D = 50us; CH2 V/D = 0,1 V/dz; ON CH2}. Ustaw
poziom wyzwalania, by zapewni¢ od$wiezanie przebiegu. Zapoznaj si¢ z ksztattem

przebiegu sygnatu nosnego Y. 2

6.12 Wylacz wyzwalanie OFF. Przetagcz PO w tryb FFT i wybierz kanat drugi CH2. Wigcz
markery czestotliwosci i napigcia. {FR = 300 kHz; x1} Wykorzystujagc marker
czestotliwosci upewnij sig, ze f, = 200 kHz. Popatrz na widmo sygnatu nosnego. Jaka
jest jego charakterystyka widmowa? Czy moze ona mie¢ wptyw na proces modulacji?

Y Zmierz czestotliwosci najblizszych harmonicznych, jesli wystepuja, i zapisz te

. - H
wartoscl. ==

Przebieg zmodulowany AM

6.13 Przetacz przystawke oscyloskopowa PO w tryb DSO. Wiacz kanat pierwszy CHL i na
nim wiacz wyzwalanie ON CHL. {DSO; T/D = 50us; CH1 V/D =50 mV/dz; CH2 V/D
= 0,1 V/dz; ON CH1}Wykorzystujac W oprogramowaniu przystawki oscyloskopowej
PO suwak potozenia sygnatu kanatu drugiego CH2 przesun w pionie przebieg
zmodulowany i sprawdz, czy jego obwiednia pasuje do przebiegu modulujgcego. £o

czym $wiadczy takie a nie inne dopasowanie sygnatow? €

6.14 Wykorzystujac oscyloskop OSC upewnij sie, ze wspdtczynnik gitebokosci modulacji m
= 100%. W razie potrzeby wyreguluyj poziom sygnatu modulujacego. Wylacz
wyzwalanie OFF i przetacz na tryb FFT. Wybierz kanal drugi CH2. Ustaw zakres
czestotliwosci 300 kHz i powigkszenie na x8. Ustaw najwigkszy prazek na $rodku
ekranu i popatrz na widmo sygnalu zmodulowanego. Wiacz markery czgstotliwosci.
Jaka jest jego charakterystyka widmowa? ¥ Zmierz czestotliwo$ci najblizszych
harmonicznych 1 zapisz te wartoSci. 2 Jaka jest zalezno$¢ pomigdzy nimi a
czestotliwoscia nosna i modulujaca? Co sie dzieje z widmem przebiegu i dlaczego? ¢

6.15 Zmien kolejno czestotliwos$¢ nosng f;, na 180, 190, 210 i 220 kHz (cztery przebiegi) i
zapisz je na dysku. £ Przywrdo¢ czestotliwo$é nosng f, = 200 kHz. Zmien
czestotliwo$¢ modulujaca na 300 Hz, 1 kHz, 3,4 kHz. Jak wplywa zmiana
czestotliwosci nosnej i modulujacej na przebieg sygnatu zmodulowanego? Jaka jest

zalezno$¢ zmian? Co sie dzieje z widmem przebiegu i dlaczego? ¢
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Modulacja sygnalu FM

Zalezno$¢ zmian czestotliwosci w funkciji napiecia — uktad VCO

6.16

6.17

6.18

Zlokalizuj w module KL-93004 uktad modulatora FM, zbudowany na ukladzie
MC1648. Usun zwore J1. Podtacz zwore J2 — wykorzystaj ok. 10 cm odcinek kabla, a
nie zwor¢ z modutu. Wejscie 1/P2 modulatora FM potacz z wyjSciem regulowanego
napigcia statego zasilacza ZS (0V ~ 15V) modutu zasilacza i podwojnego generatora
KL-92001. Do tego wyjscia podiacz takze multimetr. Ustaw warto$¢ napigcia statego
na 3 Vpc.

Podlacz miernik czestotliwosci MCZ do wyjscia O/P modulatora FM. W to samo
miejsce podiacz kanal pierwszy CH1 (kabel z6ity) przystawki oscyloskopowej PO
{tryb DSO; T/D = 50us; V/D = 0,1 V/dz; wyzwalanie ON CH1}. Ustaw poziom
wyzwalania, by zapewni¢ od$wiezanie przebiegu. Delikatnie i powoli wyregulyj
ustawienie potencjometru VRI1, w taki sposob, by uzyska¢ przebieg sinusoidalny o
maksymalnej amplitudzie, przy ktorej nie wystepuja jeszcze znicksztatcenia. Zapoznaj
si¢ z ksztaltem przebiegu. 2 Jaka jest jego jako$é? @ Przelgcz przystawke
oscyloskopowg PO w tryb FFT. Wilacz markery czestotliwosci i napigcia. {FR = 6
MHz; x2} Wykorzystujac marker czestotliwosci upewnij sie, ze ogladasz wiasciwy
fragment widma — marker ma wskazywaé ta samg czestotliwo$¢é, co miernik
czestotliwosci MCZ. Popatrz na widmo sygnatu. Jaka jest jego charakterystyka
widmowa? @ 2

Powtorz dla warto$ci napigcia statego od 4 do 15 Vpc, regulujac skokowo o 1 V. NIE
ZMIENIAJ ustawienia potencjometru VR1. Za kazdym razem zapisuj mierzong warto$¢
czestotliwosci. Na dysku NIE ZAPISUJ przebiegow dla wartosci innych niz 3 Vpc — nie
ma takiej potrzeby. Narysuj w sprawozdaniu wykres zalezno$ci zmian czestotliwosci
wyj$ciowej modulatora FM w funkcji zmian napigcia wejsciowego, wg danych, ktore
zostaly uzyskane w poprzednich punktach. Jakiego rodzaju jest (lub nie jest) to
zalezno$¢? Jaki zakres zmian napigcia wejsciowego moze by¢ wykorzystany w
modulacji FM? ¢

Sygnal modulujacy

6.19 Odtacz napigcie state z wejscia 1/P2 modulatora FM. Podlacz zworg J1, co sprawia, ze
na wejscie /P2 podawane jest stale napigcie 5 Vpc. Na generatorze PG1 ustaw
sinusoidalny sygnat modulujacy ym o czestotliwosci f, = 5 kHz. Nastepnie ustaw jego
poziom na An = 2 V. Podiacz ten sygnal modulujacy ym do wejscia I/P1 modulatora.
Podtacz do tego punktu kanat pierwszy CH1 przystawki oscyloskopowej PO, kabel
Z0lty.
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Przebieg zmodulowany FM

6.20

6.21

6.22

6.23

Podtacz do kanalu drugiego CH2 (kabel zielony) przystawki oscyloskopowej PO
sygnat z wyjscia O/P modulatora FM {tryb DSO; T/D = 20 us; dla CH1 V/D = 1 V/dz;
dla CH2 V/D = 0,1 V/dz; wyzwalanie ON}. Ustaw poziom wyzwalania, by zapewnié
odswiezanie przebiegu. Delikatnie i powoli wyreguluj ustawienie potencjometru VR1,
w taki sposob, by uzyska¢ przebieg sinusoidalny o maksymalnej amplitudzie, przy
ktorej nie wystepuja jeszcze znieksztalcenia. Zapoznaj si¢ z ksztaltem przebiegu

sygnatu FM. 2

Wykorzystaj markery i zmierz wartosci czgstotliwosci dla maksimum i minimum

przebiegu modulujacego. £ Jakie sq te warto$ci czgstotliwosci? ¢

Przetacz przystawke oscyloskopowa PO w tryb FFT. Wiacz markery czestotliwosci i
napigcia. {FR = 6 MHz; x8} Wykorzystujac marker czestotliwosci upewnij sig, ze
ogladasz wtasciwy fragment widma. Popatrz na widmo sygnalu zmodulowanego FM.
2 Jaka jest jego charakterystyka widmowa? € Usun z wejscia 1/P1 modulatora FM
sygnal modulujacy ym 1 podlacz go ponownie. Jak zmienia si¢ widmo sygnatu
zmodulowanego FM? ¥ Modut nie ma mozliwosci zmiany czestotliwosci, wigc
wykorzystaj zmian¢ indukcyjnosci zwory J2. Chwy¢ dwoma palcami zwore J2,
uwazajac by nie zewrze¢ zwory J3. Sciskaj palcami zwore J2, zblizaj i oddalaj dton. Co

i dlaczego dzieje si¢ z widmem sygnatu FM? €

Nie zmieniajgc trybu FFT zmieniaj czgstotliwos$¢ sygnatu modulujacego kolejno od 1
do 10 kHz, co 1 kHz. Popatrz na widmo sygnatu zmodulowanego FM. Jak wplywa
zmiana czestotliwosci  modulujgcej na  charakterystyke widmowa sygnatu

zmodulowanego FM? @ &

Wykonanie sprawozdania

Nie nalezy umieszcza¢ w sprawozdaniu podstaw teoretycznych, ani opiséw stanowiska

laboratoryjnego. Sprawozdanie musi zawiera¢ wszystkie wyniki pomiarow i wszystkie

zarejestrowane przebiegi, prezentowane wg kolejnosci ich wykonania. Kazdy wynik 1

przebieg musi by¢ opatrzony numerem punktu instrukcji wg, ktérego zostat zarejestrowany.

Kazdy przebieg musi by¢ opatrzony opisem, wyjasniajagcym, co przedstawia i gdzie (miejsce

uktadu pomiarowego) zostat zarejestrowany. W sprawozdaniu muszg si¢ znalez¢ odpowiedzi

na wszystkie postawione w instrukcji pytania, ponumerowane wg punktow, w ktorych zostaty

postawione. Zar6wno opisy, jak 1 odpowiedzi, majg by¢ zwigzte, ale przedstawione pelnymi

zdaniami.
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Whioski powinny zawiera¢ podsumowanie przeprowadzonych pomiaréw. Szczegdlny
nacisk nalezy potozy¢ na zaprezentowanie rdéznic i podobienstw pomigdzy wynikami
pomiar6w i obserwacji w zalezno$ci od zmian czgstotliwo$ci 1 poziomow sygnatow nosnej i

modulujace;j.
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