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TRABAJO PRACTICO 6

MEDICIONES CON ANALIZADOR DE ESPECTRO DE RF

INTRODUCCION TEORICA: El andlisis de una sefid en el modo temporal con ayuda de un osciloscopio
permite conocer parte de lainformacion contenida en una sefial compleja, como es el caso de una sefial modulada. En €
modo temporal no se puede conocer las componentes de frecuencia que conforman ala sefial compleja.

Un Distorcimetro, otro método de andlisis de una sefial compleja, da una relacion porcentual de la
cantidad de armonicas de esa sefial, pero tampoco nos permite conocer cuales son las frecuencias de
esas armonicas.

El analizador de sefidles nos permite conocer estas componentes pero no resulta un método de
determinacién completo y totalmente preciso, porque por ser un método manual puede hacer que no
se detecten ciertas armonicas.

El Analizador de Espectros es un instrumento que permite ver en un TRC en forma simple y rdpida
las frecuencias de las armonicas que componen una sefial compleja, y ademas permite conocer la
relacion entre esas componentes, mediante bastones presentados en e TRC, cuya amplitud son
proporciona alaamplitud de las arménicas. Un Analizador de Espectro permite hacer mediciones
del indice de modulacion de AM y FM vy determinar sus componentes en frecuencia, hacer
mediciones de Ruido y calcular € porcentaje de Distorsion de una sefial.
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La representacion de sefides mediante este instrumento, nos presentara bastones con un baston
principa de mayor amplitud para la componente fundamental, y bastones a la derecha de élla,
correspondientes alas armonicas.
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La altura de esos bastones seran menores al de la fundamental y proporcionales a la amplitud de la
armonica respectiva.
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En una onda senoidal pura aparecera un unico baston correspondiente a la fundamental. Con este
instrumento se puede llegar a frecuencias muy altas con gran precision, pudiéndose ver hasta
sefiales de gigahertz.

Dominio del tiempo Dominio de frecuencia
A La representacion en frecuencia de una
sefid sinusoidal pura sera un bastén
danico.
e
En €& espectro de frecuencia, una sefial
modulada en amplitud se presenta con la
Ac fundamental y sus dos bandas laterales
AELI AELS separadas. Con m=1, los bastones tienen
una atura de la mitad de la portadora.
Con m=0, solo la portadora se vera.
Con sobremodul acion, ademas de la
portadoray las bandas | aterales,
apareceran frecuencias como
consecuencia de la distorsion producida.
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frecuencias que componen una onda
cuadrada.

Representacion  del espectro  de
L ‘

f , Representacion de una sefial modulada en
' Valar de Ac para i & frecuencia por un tono sinusoidal simple.
| . El ancho de bandayy |a cantidad de bandas
' d, laterales dependera del indice de

modulacion y este de la sefial modulante

Los Analizadores de Espectro se pueden clasificar en:
A) Analizadores de tiempo real o multicanal
B) Analizadores de Sintonia Barrida, los cuales pueden ser de RF Sintonizados o Superheterodino.

Los de Tiempo rea estan constituidos por una serie de filtros Pasabanda de frecuencias central
corrida, de modo que cada filtro dgja pasar sdlo una banda, y € préximo degja pasar la banda
siguiente. A continuacion del filtro se encuentra un detector y un filtro pasabgjo. La salida de cada
detector se conecta a una llave electronica barrida por la sefid de barrido de las placas deflectoras
horizontales. En la pantalla habra sefial vertica s la sefial estudiada tiene componentes de
frecuencia en cada uno de los filtros pasabanda. De no tener, cuando ese filtro sea conectado a la
[lave no habréa deflexién vertical.

Debido a que la resolucién dependera del ancho de banda de cada filtro (a mayor resolucion, menor
ancho de banda), paratener un Analizador de buena resolucion se necesitan una gran cantidad de
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filtros, y por lo tanto la banda total a analizar no podria ser muy grande. Este tipo de analizadores se
usa solo en baja frecuencia o frecuencias de Audio.

El Andizador de Espectro de Sintonia Barrida por medio de RF sintonizado, tiene un anico filtro
pasa banda, pero de frecuencia central mévil, siendo desplazada esta frecuencia por medio de un
generador de barrido que mueve la frecuencia central. Es similar al anterior, pero con un solo filtro.
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Tiene e inconveniente que como & Q del filtro es constante, para variar la frecuencia central tiene
gue variar €l ancho de banda, y por lo tanto su resolucién, con lo cual en rango de alta frecuencia la
resolucion se degrada.

Una mejora a este instrumento se logra a usar un barrido en la Fl, siendo € primer Filtro y €
oscilador de RF de frecuencia fija. El barrido actla sobre la frecuencia central de los filtros de Fl
con lo cual, como el ancho de banda es menor, su resolucion no es tan afectada por € barrido de la
frecuencia central.

Los analizadores tienen un SCAN que da frecuencia por division (Hz, 6 KHz, 6 MHz por division),
pero en los analizadores modernos, el TRC presenta en forma digital €l valor de la frecuencia del
espectro sobre el que esta ubicado un punto de referencia 0 marcador (cursor).

Rango Dinamico: Una caracteristica muy importante de |os analizadores de espectro es la capacidad
de presentar sefiales de niveles altos y bajos en forma simulténea, siendo esta capacidad el Rango
Dinamico, €l cual es presentado en db.

La sefia compuesta que se inyecta a Analizador, tiene componentes armonicas de diferentes
frecuencias y amplitud, teniendo que amplificar sefiales fuertes y débiles en forma simultanea.

O seaq, paratener una mejor apreciacion de las componentes arménicas de una sefial, €l instrumento
debe poder detectar las armonicas de orden superior que tienen una amplitud muy pegueia
comparada con la amplitud de la fundamental. En los amplificadores lineales, si pretendemos darle
suficiente amplificacion para detectar |as sefial es pequefias, se pueden saturar |as sefial es fuertes.
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Lo ideal seria que la ganancia del amplificador sea variable en funcion de la amplitud de la sefid
recibida, de modo de dar mayor amplificacion a las sefiales débiles que a las fuertes. Esto permitiria
representar en la pantalla a las arménicas de orden superior. Esta capacidad de presentar niveles
altos y bajos simultaneamente se llama rango dinamico.

Para conseguir esta ganancia variable, se usan amplificadores logaritmicosy |a escala se presenta en
escalalogaritmica, con o cual las mediciones de amplitud se hacen en formareativa.

Para mejorar la resolucion de este instrumento, se tiene dos escalas verticales. Una linea (LIN) y
otra en escala logaritmica (LOG). Haciendo uso de atenuadores calibrados, se pueden obtener
valores relativos entre las sefiales, pudiéndose discernir |as sefiales de bajo nivel.

Aplicaciones de los Analizadores de Espectro. i

a Medicién del indice de modulacién en AM: s
Si se tiene una onda modulada en amplitud por una A B
modul ante senoidalmente pura, que en el dominio del tiempo |

presenta una variacion de este tipo:

Su indice m de modulacién se mediraen el dominio del tiempo Figura#l
Como: M=A-B/(A+B)
- Ac En el domino de la frecuencia se tendré esta representacion #2 de
ABLI ABLS donde no se puede obtener los parametros A y B paracalcular e indice
de modulacion segun la expresion anterior.
T B mems '| Enestedominio, paracalcular el indice de modulacion hay que usar otra
expresion.
Figura#2

Usando la expresion de modulacion de crestas positivas y negativas:
C(-)=MXIOO=m% C(+)=Mx100:m%
Ac Ac

Analizando el diagrama fasorial de la sefidl modulada, se encuentra que cuando la modulante
(envolvente) es cero, laamplitud de modulada esigual a de la portadora. Los vectores de las bandas
laterales estaran en cuadratura con el vector de la portadoray en oposicion entre ellos.

En el punto de Acmax se tiene que €l fasor de la portadora y las dos bandas laterales estan en fase,
siendo laamplitud la suma de las amplitudes de cada fasor individual.

En & punto de Acmin se tiene que € fasor de la portadora y las dos bandas laterales estan en
contrafase y la amplitud de la modulante sera la amplitud de la portadora menos la amplitud de cada

Acma = Ac+(ABLI + ABLS) Acmin= Ac—(ABLI + ABLS)
banda | ateral.

Y despgando en laformulade C(+) setiene:

moe = (ACH2ABL)~AC_15q - 2ABL 100
AcC AC
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Esta formula contiene valores que se pueden obtener de la representacion en dominio de la
frecuencia y para un tono senoidal modulante. Esta es la expresion usada para una presentacion en
escala lineal con indice m medianos o atos. Cuando € m es bgo, es conveniente la escala
logaritmica. Para una lectura en escala logaritmica medida en db, el indice de modulacion debe
calcularse siguiendo € siguiente desarrollo:

20logm=20log2 + 20log ABL / AC =6dB + (ABL — AC)de

m=anti lo

(6+ ABL — AC)as
J 20
Para un indice de modulacion de 100%, las bandas laterales tendran la mitad de la amplitud de la
portadora, pero en db, habra una diferencia entre estas y la portadora de —6dB. Para indices menores
a 100%, la amplitud de las bandas laterales sera ABL=Ac.m/2; mientras que en representacion
logaritmica, ladiferencia entre las bandas laterales y |a portadora sera mayor a -6dB.

En la practica no se usan los valores absolutos en dB para la determinacion de la distorsion, indice
de modulacion, etc.; si no que se usan los valores relativos entre la portadora y las bandas laterales
con ayuda de | os atenuadores calibrados.
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Grafico de conversion de Volts-dBm-Watts para unaimpedancia de 50 ohms. Nota: 0 dBm = 1 milivatio

b- Determinacién del indice de modulacion de FM que hacen cero las Funciones de Bessel.

Si a una sefia portadora de RF la modulamos angulédrmente con otra de baja frecuencia, se obtiene
una sefial de amplitud constante pero de frecuencia o fase variable dependiendo de la amplitud y
frecuencia de la modulante.

Su espectro de frecuencia dependera del indice de modulacion en frecuencia, y presentara bandas
laterales multiples a ambos lados de la portadora. La amplitud de estas bandas laterales y su
existencia dependera del indice de modulacion 3.

El indice B variara desde O en adelante tomando generalmente valores mayores a 1. Este valor
dependera de la frecuencia de la modul ante.

El desplazamiento de frecuencia Af de la portadora desde su valor origina hasta el méaximo
producido por la modulante dependera de la amplitud de la modul ante.

Dadaunasefid Vm= AmCOSGmt gque modula en frecuencia a argumento de la funcién
senoidal de otra llamada portadora se tiene:
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G = G+ AmCOSanmt

w = frecuenciaangular delamodulada . = frecuencia angular de la portadora
W, = frecuencia angular de la modulante

m

Siendo la frecuencia modulada v = Ac cos( wct + sen wmt) - Q)

m

Donde se ve que la amplitud de esta sefial modulada es constante e igual a la de la portadora, pero
su fase y/o frecuencia dependera de la amplitud y frecuencia de la sefial modulante.

La maxima desviacion de la frecuencia instanténea de la frecuencia de la portadora sera:

fi= fc+ Am/ 2= Af = Am _ fi — fc
2m

fi : Frecuenciamodulada, fc: frecuencia portadoray fm frecuencia modul ante

Se define @ indice de modulacion de frecuencia como:
A Am
= fn  27Fm

Desarrollando matematicamente la expresion (1) se obtiene que €ella es la diferencia entre dos
productos de cosenos y senos, los cuales se pueden desarrollar por medio de una serie de Fourier,
siendo los coeficientes de estas componentes las [lamadas funciones de Bessel J,(f) de primera
clase de orden n.

V(t) = Jo(s) Cos@t — Jup)| COS(@k — )t — COS(@t + Gt | + J 2(p) COS(@r — 2aum)t + cos(ar + 2amt | +.....

De esta expresion se ve que la componente de la portadora depende del indice de modulacién si
bien laamplitud de la modulada es constante. Para indices muy bajos, la amplitud de la portadora es
apreciable pero disminuye a aumentar € indice 3. También se desprende que para un solo tono
modulante, aparecen varias bandas laterales separadas entre si por wy, y dependiendo la cantidad de
bandas |aterales de la amplitud de |la modulante.

Si e [ es cero, la salida del modulador sera solo la portadora con su maxima amplitud, la cual es
normalizadaa 1.

Si e B es pequeio (menor a 0,2/05) estamos en la llamada FM de banda angosta y aparece solo en
el espectro la portadora con amplitud reducida y dos frecuencias laterales separadas wy, + (Y -
w: Yaque paraese valor, lasfunciones de Bessel de orden superior a 1 son nulas. El ancho de banda
de esta modulacion seréd 2 wn,

Si 3 es mayor, comienzan a tener importancia las funciones de Bessel de orden superior y €l ancho
de banda crece hacia infinito y la amplitud de las bandas laterales a igua que la de la portadora
disminuye.

Mediciones Eléctronicas || - TP6 2002 pag. 6 de 11



U.T.N. - F.RM. MEDIDAS ELECTRONICAS ||

indicede Ancho de Banda WB =
modulacion M Fm por Af por
0,5 4 8
1,0 6 6
2,0 8 4
3,0 12 4
5,0 16 3,1
10 28 2,8
20 50 2,5

Dado que € 98% de la energia se distribuye en las componentes cercanas a la portadora, laregla de
Carson dice que €l ancho de banda préactico para (3 >>1 esde:

WB = 2(8+1) fm = 2(Af + fm)

Variando el indice de modulacién, se tiene como ya se menciond, que para determinados 3, la
portadora se anula, correspondiendo esos valores a 3 = 2.4, 5.52, 8.65, etc. Lo mismo sucede para
las bandas laterales a diferentes [3. Después de la primera anulacion de la portadora, esta reaparece
hasta alcanzar un méximo de amplitud equivalente a aproximadamente el 40% del valor sin
modulacion, y luego se anula por segunda vez am=5,52.

Anulacién | Portador ler 2da Banda | 3er. Banda
a Banda
Primera 2,40 3,83 513 6,38
Segunda 552 7,02 8,42 9,76
Tercera 8,65 10,17 13,01 13,01

Indice de modulacién para anulacion de Portadoray Bandas Laterales

Préctica de Laboratorio
Objetivo: Determinar €l indice de modulacién de una sefial de AM y comprobar |os valores de las
funciones de Bessel que producen |os ceros de las mismas.

1- Elementos a utilizar:

- Analizador de Espectro:
Marca: Tektronix-491

- Puntas de Prueba Simples.

- Generador de funciones:

NUmero de serie: Max. Frecuencia de trabgjo:

Marca: Towards Mof 8102 NUmero de serie: Rango de trabajo:
- Generador de RF:
Marca: National/ NUmero de serie: Rango de trabgjo:

- Circuitos usados: Diagramay valores de |os componentes (capacitoresy resistencias).
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Descripcion del Analizador:

El Analizador de Espectro Tektronix 491 es una analizador de banda ancha con un rango de
frecuencia central de RF de 10Mhz a 40 GHz. El muestrala amplitud de la sefial como una funcion
de lafrecuencia de la porcion seleccionada del espectro.

El rango dinamico en modo LOG es de mayor o igua a 40dB en 8 divisiones, y en modo Lin es
mayor o igual a26dB en 8 divisiones.

2- PROCEDIMIENTO:
1- Configurar € Generador de RF para modulacion de FM, moduldndolo con un generador externo

de audio.
Osciloscopio
Analizador de Espectro S -
= N

‘ N e @
Generador AF Generador RF . .g. ®
e _|®
o |—| O

5§ = e
—heree s .".m...lm
] 9]

O

2- Conectar la salida del Generador de RF a la entrada del Analizador de Frecuencia. Conectar
también la salida del Generador de RF al canal vertical de un osciloscopio para visudizar la
sefial modulada. Seguir €l circuito sugerido. Seleccionar una sefial de RF de 10 a 15 Mhz y una
modulante externa de 15K Hz.
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condiciones, se toma los valores en dB de los atenuadores activados para conseguir esa
condicion.

17- Se suman los valores de | os atenuadores.
18- Se calcula el indice de modulacion usando la expresion:

(6+ ABL — Ac)dB
20

m = anti log

Nota: el valor de los atenuadores sera en laexpresion igual a valor de ABL - Ac

Abl (dB) —Ac (dB)
m
m %

19- Serepite e item 15 para otro valor intermedio de m.

20- Se sobremodulay se observan los espectros generados y simultdneamente se observa la forma
de onda en el dominio del tiempo en el osciloscopio. Se discute € efecto.
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