Lucrarea nr.1

Măsurarea nivelelor de tensiune şi putere

1. Notiuni teoretice

1.1 Nivel de tensiune şi nivel de putere

        Măsurarea tensiunilor este una din cele mai importante măsurători. Se obişnuieşte să se măsoare nivelele de putere şi tensiune (uneori şi de curent) în funcţie de logaritmii rapoartelor corespunzătoare:
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unde P este puterea aparentă pe Z, iar P0, U0 şi Z0 sunt valori de referinţă arbitrare.
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                          Figura 1-1: Definiţia nivelului de putere

Folosind ca valori de referinţă valorile P0=1 mwW, U0=775 mV şi Z0=600 ( obţinem nivelurile de putere şi tensiune.

Nivel absolut de putere
Nivel absolut de tensiune
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Pentru a indica clar că nivelul de referinţă este 1mW la unitatea dB se adaugă sufixul m. Dacă 
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 legătura între cele două niveluri este dată de relaţia:
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 Tabel 1-1: Valori de corecţie pentru unele valori ale lui Z
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Exemplu: Dacă se măsoară un nivel de tensiune pU=-24,5 dB pe o impedanţă Z=124 ( rezultă un nivel de putere egal cu:
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                                 Tabelul 1-2: Unele valori de nivel
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Pe lângă nivelurile absolute de putere şi tensiune se folosesc în telecomunicaţii şi alte mărimi pentru a desemna valori de nivel.

                                Tabelul 1-3: Definiţii standard pentru nivel

Termenul


Definiţia
Observaţii

Nivel relativ, în general
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P0-puterea într-un punct de referinţă

Nivel absolut de putere
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1mW-valoarea de referinţă unanim acceptată

Nivel absolut de tensiune
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Nivel relativ
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Px-puterea într-un punct oarecare

P0-puterea într-un punct de referinţă agreat al sistemului

Nivel absolut raportat la 0 dBr
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Nivelul absolut de putere raportat la punctul de nivel zero (0 dBr)

Nivelul de zgomot
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Pp-puterea de zgomot ponderată de un filtru psofometric ITU-T

Nivelul de zgomot raportat la 0 dBr
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Nivelul absolut de putere de zgomot raportat la punctul de nivel zero (0 dBr)

                  1.2. Decibelmetre

         Voltmetrele calibrate în nivele de putere şi tensiune se folosesc preponderent pentru măsurătorile de nivel pe sistemele de telecomunicaţii.

Aceste indicatoare de nivel pot fi de bandă largă sau selective. Diferenţa principală între aceste decibelmetre şi voltmetre standard de JF şi RF constă în faptul că primele sunt adaptate la cerinţele specifice ale telecomunicaţiilor:

· rezultatele sunt prezentate în unităţi de nivel (dB, dBm, dBm0);

· domeniul de măsură acoperă valorile tipice pentru aplicaţiile de telecomunicaţii;

· circuitul de intrare este fie simetric, fie asimetric sau sunt prezentate ambele posibilităţi;

· toleranţele impuse impedanţelor de intrare sunt foarte strânse;

· decibelmetrele pot fi comutate pe valorile corespunzătoare impedanţelor caracteristice ale cablelor uzuale;

· măsurările de nivel şi de frecvenţă sunt foarte precise;

· au fiabilitate şi securitate în exploatare ridicate.

Progresele în microelectronica au redus dimensiunile şi greutatea aparatelor în mod dramatic faţă de predecesoarele acestora.

                1.2.1. Indicatoarele de nivel de bandă largă

         Indicatoarele de nivel de bandă largă sunt folosite pentru măsurarea semnalelor de test sinusoidale şi nesinusoidale cum sunt: semnale de voce şi date, zgomote electrice etc. În figura 1-2 se arată o schemă bloc a unui indicator de nivel de bandă largă. În general vorbind, aceste aparate ieftine şi uşor de mânuit (nu necesită acord) sunt folosite ori de câte ori semnalul este suficient de mare şi curat încât nu necesită măsurare selectivă. Nivelul minim măsurabil este determinat de nivelul de zgomot intrinsec care se află între –60 şi –80 dBm, depinzând de bandă. Pentru comparaţie o rezistenţă de 75 ( generează o tensiune de zgomot termic de 11 (V (-88 dBm) într-o bandă de 100 MHz.
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Fig. 1-2: Schema bloc simplificată a unui decibelmetru de bandă largă

                  1.2.2. Indicatoare de nivel de zgomot

         Decibelmetrul pentru măsurarea nivelului zgomotului sau a tensiunii acestuia în audiofrecvenţă este un tip special de indicator de nivel de bandă largă. Este folosit să măsoare nivelelor perturbaţiilor datorate zgomotului, semnalelor periodice (distorsiuni armonice), pocnete, diafonie etc. Filtrul de ponderare sau psofometric cerut de măsurătoare este inserat înainte de circuitul de detecţie. Tipul circuitului detector depinde de aplicaţie. Distorsiunea şi zgomotul dintr-un circuit telefonic sunt în general măsurate ca valoare efectivă (r.m.s.-root mean square) în timp ce în canalele audio de radiodifuziune de obicei se măsoară valoarea de vârf.

                  1.2.3. Decibelmetrele selective

         Datorită benzilor lor înguste de trecere (de la 10 Hz la câţiva kHz) decibelmetrele selective pot măsura nivelele de semnal foarte reduse (-130 dBm echivalentul a 100 nV pe 75 (). Ele sunt folosite şi pentru a măsura nivelul semnalelor individuale dintr-un amestec de semnale (analiza de spectre).

În ciuda progreselor realizate în prelucrarea numerică a semnalelor, decibelmetrele selective sunt încă realizate pe principiul receptorului superheterodină datorită gamei largi de frecvenţă în care lucrează (50 Hz - 30 MHz), vezi figura 1-3.
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                Figura 1-3: Schema bloc simplificată a unui decibelmetru selectiv.

         Semnalul de intrare ce trebuie măsurat, cu frecvenţa fin este convertit într-o frecvenţă intermediară fixă fIF prin mixarea (translatarea) acesteia cu frecvenţa unui oscilator local fLO unde fIF=fLO-fin. Eliminarea frecvenţei imagine este realizată cu ajutorul unui filtru trece jos de intrare care preselectează semnalul blocând toate frecvenţele de intrare situate deasupra domeniului dorit. Acesta este urmat de câteva etaje de translaţie care coboară frecvenţa semnalului la o frecvenţă finală asigurându-se astfel selectivitatea dorită cu filtre trece bandă comutabile şi/sau prelucrări numerice de semnal. Mai multe filtre trece banda,  cu banda la 3 dB situata in domeniul de la  10 Hz la câţiva kHz, sunt folosite pentru selecţia frecvenţei. Dacă decibelmetrul selectiv este acordat pe o frecvenţă foarte joasă (de exemplu fin=0) frecvenţa oscilatorului local fLO va fi în banda de trecere a filtrului de frecvenţă intermediară potrivit relaţiei de conversie fIF=fLO-fin. În acest caz mixerul suprimă incomplet frecvenţa oscilatorului local. Acest „purtător rezidual” este adăugat semnalului de intrare şi conduce la o eroare de măsură. Purtătorul rezidual şi selectivitatea celui mai îngust filtru trece banda determină frecvenţa inferioară măsurată de decibelmetru. Nivelul zgomotului de intrare este dat de următoarea relaţie:
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Valoarea –174 dBm este nivelul puterii de zgomot al impedanţei de intrare la +20(C într-o bandă de 1 Hz (valoarea kT0 unde k=1,38 10-23 J/K). B este banda de zgomot a filtrului de selecţie iar F este cifra de zgomot a decibelmetrului. Nivelul de zgomot intrinsec al unui decibelmetru selectiv tipic cu o bandă la 3 dB de 10 Hz este în jur de –135 dBm.

1.3. Conectarea decibelmetrului la dispozitivului testat

            1.3.1. Erori datorate neadaptării

         Un indicator de nivel măsoară tensiunea de la intrare şi o afişează ca o tensiune absolută sau un nivel de putere. Figura 1-4 arată un indicator de nivel cu impedanţa de intrare Zin conectat la un generator cu impedanţa de ieşire ZG. Dacă se măsoară o sursă cu tensiunea electromotoare UG decibelmetru va indica următoarea tensiune:
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Dacă adaptarea este ideală (Zin=ZG=Z0) tensiunea măsurată este:
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Exprimată ca nivel de putere este:
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unde Pmax este puterea maximă disponibilă a sursei.

O adaptare perfectă este improbabilă în practică astfel că va aparea o eroare de măsură datorată neadaptării.

          Dacă impedanţa de ieşire a generatorului ZG şi impedanţa de intrare a indicatorului Zin deviază de la valoarea nominală Z0 acestea pot fi exprimate în funcţie de coeficienţii de reflexie corespunzători rG şi rin după cum urmează:
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care conduc la tensiunea de intrare a indicatorului:
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                  Figura 1-4: Indicatorul de nivel conectat la generator

Legătura între tensiunea de intrare U1 şi tensiunea indicată UA este determinată prin calibrare. O sursă de referinţă cu o impedanţă de ieşire foarte precisă se foloseşte în acest scop. Indicatorul de nivel este ajustat astfel încât să indice jumătate din forţa electromotoare a sursei. Totuşi tensiunea de intrare nu va fi exact UG/2. Aplicând relaţia de mai sus aceasta este dată de relaţia:
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 sau U1=UA(1+rin)

dacă impedanţa sursei de referinţă ZG este egală cu valoarea nominală Z0 (rG=0).

Dacă un generator de tensiune arbitrar UG este măsurat cu rG şi rin(0 tensiunea de intrare a indicatorului este:
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şi indicatorul va arăta:
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Dacă indicatorul nu introduce eroare de impedanţă (Zin=0, rin=0) va fi afişată indicaţia „corectă”:
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Eroarea datorată neadaptării este dată de relaţia:
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Pentru ca eroarea de măsură să fie mică este suficient să avem un coeficient de reflexie mic pentru indicator sau dispozitivul testat. În practică coeficienţii de reflexie sunt de obicei mici (r(0,1), astfel că o aproximaţie bună a erorii în dB este dată de:
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Dispozitivul de testat este conectat la decibelmetru printr-un cablu de test. Dacă presupunem că acest cablu are un coeficient de reflexie foarte redus şi nu are practic atenuare, cum este în mod normal, efectul cablului asupra preciziei de măsurare poate fi ignorat. Dacă condiţiile reale diferă de această condiţie ideală, cablul trebuie inclus în calcule prin parametrii săi S.

Exemplu: Un decibelmetru cu Zn=75 ( (valoarea nominală) este conectat la o sursă având impedanţa nominală ZG=75 (. Se cunosc modulele coeficienţilor de reflexie 
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. Eroarea de măsură datorată neadaptării este:
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Să presupunem că avem o capacitate parazită C = 30pF în paralel cu impedanţa de intrare a decibelmetrului Zin = 75(. Coeficientul de reflexie pentru Z0 =75 ( şi f =20 MHz va fi:

                       rin
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Pentru o impedanţă reală a sursei (ex. rG=0,35), produsul rG(rE este imaginar şi eroarea poate fi ignorată. Încărcarea datorată capacităţii parazite sau inductanţei este lipsită de importanţă dacă impedanţa sursei este reală. Totuşi, cablul de  test poate modifica unghiul fazei coeficientului de reflexie. Când se estimează eroarea este bine să folosim modulele coeficienţilor de reflexie pentru a fi mai siguri. Pentru exemplul nostru rezultă:
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Eroarea de măsură poate fi redusă introducând un atenuator, având un factor de reflexie intrinsec scăzut, între cablu şi intrarea decibelmetrului.

De exemplu, dacă se foloseşte un atenuator de 10dB acesta reduce coeficientul de reflexie al decibelmetrului cu un factor de 10. Coeficientul de reflexie îmbunătăţit este dat atunci de relaţia:
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unde rA este coeficientul de reflexie al atenuatorului.

Este posibil să producem atenuatori de 10 dB cu coeficienţi de reflexie 
[image: image40.wmf]01

,

0

£

 pentru a acoperi banda de frecvenţe de la 0 la 300 MHz. În exemplul nostru acesta va îmbunătăţi coeficientul de reflexie la 0,024, rezultând îmbunătăţirea preciziei de măsură de circa şase ori.

           1.3.2.Măsurarea nivelelurilor  folosind  o impedanţă mare de intrare

         Multe aparate de măsură a nivelelor sunt echipate cu o impedanţă mare de intrare Z in pe lângă cea adaptată la impedanţa caracteristică. Acest fapt permite ca masurătorile să fie făcute pe circuite aflate în serviciu. Conectarea aparatului de măsură a nivelului la circuit va fi non-reactivă doar dacă impedanţa de intrare este mare. Această condiţie este, de obicei, doar aproximatã în practică astfel ca anumite erori de măsură vor trebui luate în calcul. Acestea pot fi estimate simplu prin atenuarea de conectare (Figura 1 –5 ).
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            Figura 1-5: Conectarea aparatului de măsură la linia de transmisie


Eroarea de măsură este obţinută din raportul tensiunilor din punctul de măsură, când nu este încărcat, şi apoi când este încărcat cu impedanţa de intrare Zin . Când nu este încărcat de indicatorul de nivel, tensiunea din punctul de mãsurã este U= UG / 2. Totuşi, când este încărcat ea devine:


        
[image: image41.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

×

=

L

C

Z

j

R

Z

U

U

G

w

w

1

2

2

1

1

2


Conectarea  aparatului de măsură va avea ca rezultat  urmãtoarea eroare:
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Această eroare negativă poartă numele de atenuare de conexiune ac .

Exemplu: Un aparat de măsură  de joasă frecvenţă cu o impedantă de intrare mare obţinută dintr–un circuit paralel ce conţine R= 10 k Ω , L= 5 H si C = 80 pF, este conectat folosindu-se un cablu cu capacitatea Cc = 90 pF la un punct de măsură cu o impedanţă caracteristică Z= 600 Ω. Dacă măsurătoarea este făcută la o frecvenţă de 50 Hz, atenuarea de conexiune este determinată de componenta rezistivă împreună cu reactanţa inductivă ωL = 1,57 k Ω:
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 Prin contrast la 600 kHz , încărcarea datorată impedanţei de intrare şi capacitaţii cablului conduce la o reactanţă capacitivă  1/ ωC = 1,56 k Ω , rezultând  un nivel care este cu aproximativ 0,43 dB mai scăzut decât ar trebui să fie.


Efectele conectării circuitului testat la un aparat de măsură cu o impedanţă mare folosind un cablu de test pot fi ignorate dacă lungimea cablului, l, este mult mai mică decât lungimea de undă a semnalului care va fi măsurat. Ca o regulă empirică, l = 0,01 λ reprezintă o condiţie  limită.

O conectare de impedanţă mare la un aparat de măsură nu poate fi folosită la măsurătorile de RF datorită capacităţii mari de intrare şi capacităţii cablului cât şi transformării de tensiune care apare în cablu (l ( 0,01 λ )

În acest caz sunt folosite sonde active sau pasive, care pot fi construite cu impedanţe foarte mari de intrare ( ex: 10 k Ω(((4 pF). Atenuare de conexiune rezultată este foarte mică chiar la frecvenţe cuprinse între 10 MHz şi 100 MHz.

1.4  Măsurarea zgomotului

În telecomunicaţii, noţiunea de zgomot nu este folosită doar pentru a ne referi  la un semnal nedorit. Zgomotul este folosit, de asemeni, ca semnal de test pentru a simula condiţiile specifice de încărcare. Zgomotul termic produs în orice conductor datorită miscării dezordonate a electronilor are un spectru de frecvenţă care acoperă o bandă largă de frecvenţă. Acesta este numit “zgomot alb”, în analogie cu spectrul vizibil al luminii. Dacă un semnal zgomot este măsurat folosindu-se un aparat de măsură  selectiv cu bandă variabilă, creşterea lăţimii de bandă va duce la o crestere a nivelului de zgomot măsurat. Teoretic, puterea zgomotului ar trebui să se dubleze dacă lăţimea de bandă se dublează. “Zgomotul alb” este caracterizat de faptul că prezintă acelaşi nivel de putere a zgomotului pentru aceeasi lăţime de bandă într-un spectru larg de frecvenţe. Această caracteristică este exprimată în funcţie de densitatea de putere a zgomotului în Watt/Hz sau dBm/Hz.

Pe lânga erorile de masură pentru semnale sinusoidale, următoarele erori sunt inerente când măsurăm semnalele de zgomot cu aparate de masură selective sau de bandă largă:

· Eroarea de saturare a aparatului de măsură

· Eroarea datorată inexactităţii lărgimii de bandă

· Eroarea de ponderare a circuitului detector

· Eroarea datorată variaţiilor indicatorului

         Eroarea de saturare: Datorită faptului cã semnalul de zgomot include amplitudinile care se pot întinde pe un domeniu de trei ori mai mare decât valoarea r.m.s, limita de saturare pentru un aparat de măsură care este convenabilă pentru măsurarea semnalelor de  zgomot ar trebui să fie cu circa 12 dB peste valoarea indicată de deflecţia totală de scală.

Raportul între valoarea de vârf şi valoarea r.m.s. a semnalului este cunoscut ca factor de vârf. Ca exemplu, un semnal sinusoidal are un factor de vârf  de valoare:
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=1,414   sau  3 dB

         Eroarea inexactităţii lărgimii de bandă: Măsurarea nivelului de putere a zgomotului este îngreunată de lărgimea de bandă a aparatului de măsură a nivelului folosit. Caracteristica selectivă a filtrului poate fi stabilită din banda sa la 3 dB. Totuşi, acest lucru nu este adecvat pentru determinarea puterii absolute a zgomotului. Mai degrabă este folosită aşa numita lărgime de bandă efectivă (B eff , vezi sectiunea 1.4.1). În mod normal, doar valoarea tipică pentru lărgimea de bandă efectivă este cunoscută şi această valoare este supusă erorilor de măsură datorate variaţiei termice şi împrăştierii valorilor eşantioanelor. O incertitudine de ( 10 % în lărgimea de bandă efectivă conduce la o eroare de măsură de ( 0,41 dB.

         Eroarea de sarcină: Un semnal de zgomot poate fi caracterizat prin valoarea sa efectivă sau prin rădăcina valorii pătratice medii. Un detector sau un redresor de tip “rădăcină din valoarea pătratică medie” este deci ideal. Totusi, dacă este folosit un detector de valoare medie, calibrat pentru semnale sinusoidale, următoarea valoare de corecţie trebuie adăugată valorii indicate:
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Această valoare de corecţie este deja inclusă în lărgimea de bandă a zgomotului citată pentru diferite aparate de măsură şi analizori de spectru.

         Eroarea data de variaţia indicaţiilor: Variaţia amplitudinii semnalului de zgomot conduce la o indicaţie nesigură care face dificilă citirea unei valori exacte. Un filtru trece jos conectat după detector este folosit pentru a netezi răspunsul. Indicatorul este destul de constant pentru un rezultat suficient de precis dacă:
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unde BN este lărgimea de bandă efectivă a filtrului de selecţie şi Δf este largimea de bandă efectivă a zgomotului pentru filtrul trece jos al detectorului.

1.4.1 Lărgimea de bandă efectivă a zgomotului

Lărgimea de bandă efectivă a zgomotului este lărgimea de bandă a unui filtru trece-bandă echivalent cu o caracteristică rectangularã (Figura 1-6). Aceasta nu coincide cu lărgimea de bandă de 3 dB folosită ca o masură a selectivitatii. Dacă lărgimea de bandă efectivă a zgomotului este cunoscută, semnalele de zgomot pot fi mãsurate exact. De exemplu poate fi determinata caracteristica densităţii spectrale de putere ( W/Hz, dBm/Hz) a zgomotului în funcţie de frecvenţă.
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Figura 1-6: Caracteristica filtrului si largimea de bandă efectivă a zgomotului

 1.5 Măsurarea nivelurilor de zgomot şi ale perturbaţiilor

         O componentă importantă a calităţii sistemului de comunicaţii este raportul semnal pe zgomot. Măsurarea semnalelor perturbatoare de tip zgomot este aşadar o sarcină importantă a măsurării. Trebuie făcută o distincţie între măsurătorile în bandă largă şi măsuratorile ponderate.

     1.5.1. Ponderarea  zgomotului

         Orice semnal transmis pe o cale de comunicaţii este afectat într-un grad mai mare sau mai mic de interferenţe ca: zgomot, brum, distorsiune, pârâituri, diafonie, etc. Modul în care urechea umană percepe aceste interferenţe depinde de distribuţia spectrală şi de durata acestor semnale perturbatoare. Dacă măsurătoarea este făcută pentru a indica o impresie subiectivă, tensiunea perturbatoare trebuie sã fie ponderată folosindu-se anumite filtre si constante de timp. Tensiunile care au fost ponderate în acest mod sunt numite tensiuni de zgomot sau nivele de zgomot.

Instrumentele corespunzătoare de măsură sunt numite aparate de măsură a nivelului de zgomot şi filtrele folosite sunt cunoscute ca filtre de ponderare.

         Dacă măsurătoarea este efectuată fără a se recurge la ponderare, cantitatea măsurată este numită tensiune aparenta sau nivel aparent. Aşa numitul filtru de ponderare psofometrică este folosit pentru măsurători ale zgomotului în canale telefonice pentru a simula percepţia subiectivă a semnalului de zgomot. (Figura 1-7)

 

                     Figura 1-7: Caracteristica psofometrică pentru ITU-T O.41

Pentru canalele telefonice se măsoara  valoarea r.m.s. a zgomotului neponderat cât şi zgomotul ponderat. O potrivire mai bună între rezultatul indicat şi percepţia subiectivă a interferenţei este obţinută când se fac măsurători pe echipamente de radiodifuziune dacă valorile de vârf ale impulsurilor în semnalul de interferenţă sunt mai puternic ponderate decât valoarea r.m.s. corespunzătoare. Un detector al valorii de vârf  cu o relaţie specifică între constantele de timp de încărcare-descărcare este folosit pentru aceasta (ponderarea quasi-vârf  conform cu DIN 45405)

         Tabelul 1-4: Forme de ponderare a zgomotului mai des întâlnite

Caracteristica de ponderare
Nivelul zgomotului

Psofometru potrivit ITU-T O.41
P/(dBmp)=10log(puterea zgomotului/ 1mW )



Ponderare de tip C
P/(dBrnC) = 10 log (puterea zgomotului / 1pW)



Programe de radiodifuziune
P/(dBq) = 20 log (valoarea de quasi-vârf/774.6 mV)



                 1.6. Erori datorate interferenţei şi zgomotului

                    1.6.1. Efectele tensiunilor de interferenţă discrete

Eroarea de măsurare care afecteaza rezultatul, cauzată de efectele tensiunilor de interferenţă, este dictată de raportul dintre tensiunea de interferenţă şi tensiunea măsurată (raportul semnal-zgomot în dB) şi de circuitul de detecţie folosit în aparatul de măsură (Tabelul 1-5)

  Tabelul 1-5: Eroarea de măsură determinată de interferenţă

Tipul detectorului


Eroarea relativă
Eroarea în dB

Valoarea RMS


F ( 0,5 (Uint/Umeas)2

F/dB (4,3 (Uint/Umeas)2


Valoarea medie
F ( 0,3 (Uint/Umeas)2
F/dB (2,6 (Uint/Umeas)2

Notă: Uint = tensiunea de interferenţă, Umeas= tensiunea măsurată. Relaţia citată pentru detectorul de valore medie se aplică doar dacă nu există o relaţie de fază fixă între interferenţă şi semnal.

Exemplu: Un semnal de intereferenţă este prezent pe lângă semnalului de test când măsurătoarea este făcută folosind un aparat de măsură selectiv. 

Semnalul interferent sinusoidal are aceeaşi amplitudine ca şi semnalul de test, dar este atenuat cu 15 dB sau cu un factor de 5,6 prin caracteristica filtrului IF (Figura 1-8)

 
















































































































































Eroarea de măsură pentru un detector r.m.s. este dată de:

F (0,5 (1/5,6)2 = 1,6 %     sau    F/dB ( 4,3 (1/5,6)2 = 0,14

Exemplul arată în mod clar cât de mică este eroarea de măsurare chiar dacă semnalul perturbator suprapus este mare. Eroarea de măsură pentru un detector al valorii medii în aceleasi condiţii  va fi circa o jumătate din cea a detectorului valorii r.m.s.

           1.6.2. Erori în măsurarea unor semnalelor sinusoidale slabe în pezenta zgomotului

Când se măsoară semnale sinusoidale slabe, zgomotul intrinsec al aparatului de măsură devine el însuşi un factor de interferenţă. Acesta se adaugă semnalului de test  conducând  la o eroare de măsură şi de asemeni la o variaţie a indicatiei în jurul valorii medii indicate.Semnalul de zgomot creşte întotdeauna valoarea măsurată a semnalului de test. Eroarea rezultantă de măsură este sistematică şi poate fi deci corectată. Eroarea de măsură poate fi de asemeni calculată folosind ecuaţiile din Tabelul 1-5. Când se determină raportul semnal pe zgomot utilizând un detector de valoare medie trebuie să observăm faptul că nivelul intrinsec de zgomot indicat va fi cu 1,05 dB sub  nivelul real.

Măsurătorile exacte sunt de asemeni îngreunate de variaţia valorii indicate, astfel încât valoarea exactă nu poate fi citită.

2. Desfăşurarea lucrării

2.1. Se analizează montajul:
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În tabelul de mai jos se trec valorile nivelelor în diversele puncte de pe schemă :



Tabel 1

Punct
0
1
2
3
4
5

 pP, [dBm]
0






pU , [dB]
0






p , [dB]
0






2.2 Studiul unei căi MIC (partea de joasa frecventa)

Schema unei astfel de căi este dată mai jos (atat pentru emisie cât şi pentru recepţie ) :

( la emisie :
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( la recepţie :
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Astfel se vor obţine nivelele următoare (pe ramura de emisie):  -14 dBm / 600 (  la intrarea schemei (în punctul 4F EM) respectiv 6,5 dBm / 25 k(   la ieşirea schemei .



Tabel 2

Emisie
1
2
3
4
5

pU [dB]
 
 
 
 
 

Pe ramura de recepţie se obţin nivelele :





Tabel 3

Receptie
6
7
8

pU [dB]
 
 
 

Se traseaza caracteristicile de nivel in functie de  frecvenţă corespunzatoare celor două  ramuri.

Mod de lucru

2.3 Se pune in functiune macheta de laborator.

2.4. Pentru ramura de emisie se fixeaza nivelul de intrare la –14 dBm/600 Ω in punctul de masura (1). (pe macheta intre punctele AC si DF). Frecventa de masură se ia 800 Hz.

2.5 Se calculeaza nivelele de putere in punctele 2-5 considerand atenuarile transformatorului de adaptare si ale filtrului nule ( in banda de trecere 300-3400 Hz). Se calculeaza apoi nivelele de tensiune in aceleasi puncte.

2.6  Se masoara nivele absolute de tensiune in punctele 1-5 cu un decibelmetru avand impedanta de intrare mare (>25KΩ)

2.7  Se completeaza un tabel similar cu tabelul 1 pentru calea MIC, ramura de emisie.

2.8  Se traseaza diagramele de nivel de putere si tensiune masurate si calculate pe acelasi grafic (in abscisa se noteaza punctele de masura, iar in ordonata nivelele).

2.9  Se vizualizeaza nivelurile de tensiune în punctele (3), (4) si (5) folosind un vobuloscop. Se trasează graficul nivelului de tensiune în funcţie de frecvenţa în cele trei puncte.

Pentru punctul (5) se disting două cazuri : I) impedanţa de intrare a decibelmetrului  Zi=25 KΩ;  II) Zi=600 Ω.

Măsurări pe ramura de recepţie

2.10 Se alege impedanta de intrare a generatorului egala cu 0 Ω si se leagă generatorul de semnal in punctul (6). Se regleaza nivelul generatorului astfel ca nivelul de putere la iesire in punctul (8) pe o impedanta de 600 Ω să ia valoarea de 4 dBm.

Se măsoara ramura de receptie adaptând indicaţiile de la punctele 2.6-2.9. Datele se înscriu in tabelul 3 si se reprezinta grafic.

Pentru masurarea nivelului in punctul 8 se vor alege frecvenţele conform tabelului 4:

Tabel 4

F (Hz)
300
800
1600
2400
3000
3300
3400

pP








Observatie: În echipamentul MIC 30/32 semnalul la intrare în ramura de  recepţie are forma unei unde aproximată în trepte de durata 125 μs (eşantionare cu menţinere). Se ştie că operaţia de eşantionare cu menţinere introduce o distorsiune liniară (amplitudinea semnalului scade cu frecventa dupa legea 
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). Acest semnal va fi filtrat si corectat.

3. A.  Întrebări

3.1 Cum se explica aspectul general al curbelor care dau nivelul de tensiune în functie de frecvenţă în punctele (3) si (4) ale ramurii de emisie?

3.2 Cum explicati alura nivelului in punctul (5) pentru cazul cand decibelmetru are impedanţa de intrare egala cu 600Ω?


3.3. La anumite frecvente nivelul de tensiune la iesire din filtru trece jos este mai mare decat cel de intrare . Care este motivul?

3.4 Să se calculeze cresterea de nivel Δn=n(f)-n(300) pe care va trebui să o introducă amplificatorul cu reactie negativa dependenta de frecventa pentru a compensa exact distorsiunea liniara introdusa de esantionarea cu mentinere.

3.5 Sa se calculeze raportul numerelor de spire din primar si secundar pentru transformatorul care face adaptarea impedanţelor de 600Ω si 2400Ω.

3.6 Justificati motivul alegerii impedantei imagine a filtrului trece jos (2,4 kΩ).  De ce nu s-a pastrat valoarea de 600Ω care nu implica adaptare de impedanţă ? In aceasta situatie se putea renunta la transformator?

Măsurători relative la zgomotul gaussian

1. Se vor analiza funcţiile diverselor taste ale claviaturii generatorului

Se vor analiza variantele de lucru oferite de generatorul de zgomot RG-1

2. Se determină cu ajutorul decibelmetrului selectiv MV61 nivelul zgomotului în banda de 1,74kHz când RG-1 generează spectrul 1 (zgomot alb în banda 0-108 KHz) şi se compară valoarea măsurată cu valoarea teoretică ştiind că banda efectivă este 110kHz + 10%.

3. Se repetă punctul 2 pentru cazul cand RG-1 generează spectrul 2 (16Hz la 22kHz) şi banda efectivă este 26kHz+10%.

3.1. Se ridică caracteristica de transfer a filtrului psofometrului T2416A (cazul reţelei pentru telefonie) folosind generatorul vobuloscopului K2001.

3.2. Se compară caracteristica găsită cu cea teoretică.

3.3. Se vizualizează nivelul la ieşirea filtrului psofometric cu ajutorul vobuloscopului K2001 (se conectează ieşirea "oscop" a psofometrului la intrarea decibelmetrului încorporat în K2001).

4. Se aplică un zgomot alb cu banda 16 Hz la 22 KHz (banda efectivă este 26 KHz+10%) la intrarea psofometrului si se notează câteva valori afişate de acesta când filtrul psofometric este:

a) introdus

b) neintrodus în circuitul de măsură.

5. Se compară valorile găsite la punctul 5 cu cele calculate. Se va ţine cont de valoarea nivelului fixat la RG-1 (în dBm sau V).

3.B Întrebări:

I1. Care este factorul de formă pentru un zgomot gaussian având dispersia 
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Indicaţie: Factorul de formă este raportul între valoarea efectivă şi valoarea medie a tensiunii de zgomot redresate (redresare a ambelor alternante).

I2. Aceeaşi întrebare ca I1 în cazul semnalului sinusoidal.

I3. Se vor compara valorile găsite la I1 şi I2. Care este eroarea introdusă de un decibelmetru calibrat pentru semnal sinusoidal (mărime şi semn)?

I4. Poate fi privit un semnal provenit de la o sursă sinusoidală externă necontrolată ca un zgomot? În cazul unui răspuns afirmativ se cere o justificare. Care este densitatea de probabilitate dacă amplitudinea este cunoscută  şi egală  cu A?

ANEXĂ

Prezentarea generatorului de zgomot RG-1

· Generează zgomot alb în două domenii de frecvenţă selectabile prin comutare: 0-108 kHz, 16Hz-22kHz;

· Generează zgomot colorat (pink noise) în domeniul 16Hz-22 kHz cu panta -3dB/octavă

· Generează zgomot cu densitate spectrală de putere corespunzătoare semnalului telefonic convenţional:

-nivelul creşte uniform cu 10 dB în gama 100-500 Hz;

-nivel constant în domeniul 500-1000 Hz;

-pantă negativă 10dB/octavă în domeniul 1000-3000Hz;

-pantă negativă 20dB/octavă în domeniul 3000-8000Hz;

Pentru trasarea graficului se vor lua următoarele repere de nivel: 

F
100
500
1000
3000
5000
8000

n(dB)
-10
0
0
-16
-30
-43,5

Permite conectarea unui filtru extern cu compensarea atenuării într-o plajă de până la 24 dB.

Câteva specificaţii ale generatorului:


Domeniul de frecvenţă:
Banda efectivă:

Spectrul 1:
0-108 kHz
110 kHz + 10%

Spectrul 2
16Hz- 22kHz
26 kHz + 10% 

Notă; Valoarea medie a zgomotului redresat (redresare bialternanţă, a modulului tensiunii) este 
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Figura 1-8: Eroarea de măsură cauzată de o suprapunere a unui semnal adiacent interferent
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