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1 Wstep teoretyczny

1.1 Cel i konieczno$¢ modulacji

Przesytanie informacji na odlegto$¢ droga radiowa wymaga dopasowania sygnatu do osrodka
transmisyjnego. Bezposrednie przesytanie sygnatéw mowy czy muzyki (czestotliwosci rzedu
20 Hz — 20 kHz) jest technicznie niemozliwe z powodu:

1. Wymiaréw anteny: Skuteczna antena musi mie¢ dtugosé rzedu A/4. Dla 1 kHz A ~
300 km. Przy czestotliwosci 100 MHz A = 3 m, co pozwala na budowe porecznych
anten (np. w smartfonach).

2. Wspdldzielenia pasma: Modulacja pozwala na przesuniecie widma roéznych sy-
gnatéw w rézne zakresy czestotliwosci (kanaly), co umozliwia prace wielu nadajni-
kéw jednoczesnie.

1.2 Multipleksacja: TDM i FDM

e FDM (Frequency Division Multiplexing): Kazdy sygnal modulowany jest na
innej nosnej. Widma sg odseparowane w dziedzinie czestotliwosci. Przyktad: trady-
cyjna radiofonia.

e TDM (Time Division Multiplexing): Sygnaly zajmuja to samo pasmo, ale w
roznych szczelinach czasowych. Przyktad: GSM, magistrale komputerowe.

2 Modulacja Amplitudy (AM)

2.1 Podstawy matematyczne

Sygnal AM w dziedzinie czasu: s(t) = A.[1 + k,m(t)] cos(2m f.t). Widmo AM dla sygnatu
m(t) = cos(2m f,t) to:

Ak,
4

S() = 5200 — f + 00 + )l + 25280 — o= fa) 4] ()

Widzimy prazek nos$nej oraz dwie wstegi boczne oddalone o f,, od f..

2.2 Rodzaje modulacji AM

1. DSB-LC (Standard AM): Zawiera nosna. Prosty detektor obwiedni (dioda +
RC).

2. DSB-SC (Suppressed Carrier): Nosna jest tlumiona. s(t) = m(t) cos(2m f.t).
Wymaga detekcji synchronicznej.

3. SSB (Single Sideband): Przesylana jest tylko jedna wstega. Otrzymywana me-
toda filtracji lub fazowa (Transformata Hilberta): sgsp(t) = m(t) cos(2mf.t) F
m(t) sin(2m f.t).
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W przypadku DSB-SC i SSB odbiornik musi wygenerowac¢ nosna identyczna z nadawcza
(faza i czestotliwosé). Stosuje sie:

e Petle Costasa: Uktad sprzezenia zwrotnego z detektorami I i QQ.

e Podwajacz czestotliwo$ci (Squaring Loop): Podniesienie sygnatu do kwadratu
generuje sktadowa 2f., ktérag mozna podzieli¢ przez 2.

2.4 Charakterystyka poréwnawcza modulacji amplitudy

1. AM Standardowa (DSB-LC: Double Sideband Large Carrier) To klasyczna modulacja
stosowana w radiu na falach dtugich, érednich i krétkich.

Cechy:

Sygnat zawiera silng sktadowa czestotliwosci no$nej oraz dwie wstegi boczne
(gérna i dolna).

Szeroko$¢ pasma: 2 X B,, (gdzie B,, to najwyzsza czestotliwosé sygnatu mo-
dulujacego). Widmo jest szerokie, bo przesytamy to samo dwukrotnie.

Moc i wydajnosé: Praktyczne ponad 50% (a czesto nawet 80-90%) catkowite;
mocy nadajnika jest ”marnowane” na emisje samej nosnej, ktora nie niesie zad-
nej informacji, a stuzy jedynie jako punkt odniesienia. Na przesyl informacji
pozostaje 25% mocy, a obie wstegi boczne niosa informacje redundantng.

Redundantno$¢: Bardzo wysoka. Informacja jest zawarta w obu wstegach bocz-
nych (ktére sa swoim lustrzanym odbiciem).

Zaleta: Niezwykle prosty i tani odbiornik (detektor obwiedni — wystarczy dioda,
kondensator i rezystor).

2. DSB-SC (Double Sideband Suppressed Carrier) Modulacja z dwiema wstegami bocz-
nymi, ale z ttumiona nosna.

Cechy:

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

Nogna jest usuwana w procesie modulacji (zwykle w modulatorze zréwnowa-
zonym). Sygnal na wyjsciu to iloczyn m(t) x cos(w.t).

Szerokosé¢ pasma: 2 X B,,. Nadal zajmuje tyle samo co standardowe AM.

Moc i wydajnosé: Wysoka. Cata moc nadajnika jest wykorzystywana do prze-
sytania informacji (wsteg bocznych). Brak strat na bezuzyteczna nosna, ale
przesytamy informacje redundantnie, wiec niepotrzebnie tracimy 50% mocy.

Redundantno$é: Wysoka. Cho¢ nosnej nie ma, nadal przesytamy dwie wstegi
boczne niosace te sama informacje.

Zaleta: Lepsza wydajnos¢ energetyczna niz w AM.
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e Wada: Wymaga detekcji synchronicznej (odbiornik musi sam wytworzy¢ nosna
o identycznej fazie i czestotliwosci).

3. SSB (Single Sideband) Modulacja jednowstegowa — szczytowe osiagniecie analogowe;
efektywnosci pasmowe;j.

Cechy:

e 7 widma usuwa sie nosna oraz jedna z wsteg bocznych (zostaje tylko USB
(gérna) lub LSB (dolna)).

e Szerokosé¢ pasma: 1 x B,,. Zajmuje potowe pasma w poréwnaniu do AM i DSB-
SC. Dzigki temu w tym samym zakresie czestotliwo$ci mozna zmiesci¢ dwa razy
wiecej stacji.

e Moc i wydajnoé¢: Bardzo wysoka. Cata moc jest skupiona w jednej wstedze.
Jest to najbardziej efektywny sposéb przesyltania gtosu na duze odlegtosci.

e Redundantnosé¢: Zero. Przesytamy tylko absolutne minimum niezbedne do od-
tworzenia informacji. Nie ma powielonych danych ani nosne;j.

e Zaleta: Maksymalna oszczedno$¢ pasma i mocy. Standard w krotkofalarstwie i
tacznosci profesjonalnej dalekiego zasiegu.

e Wada: Najtrudniejsza w realizacji. Wymaga bardzo precyzyjnych filtrow lub
zaawansowanych metod fazowych (transformata Hilberta) oraz bardzo stabil-
nych generator6w w odbiorniku (btad o 50 Hz czyni glos nienaturalnym).

3 Modulacje Kata (FM i PM)

3.1 Definicje i wzajemne relacje

e PM (Faza): spp(t) = A.cos(2m ft + kym(t))

e FM (Czestotliwosé): spy(t) = A, cos(2m fet + 2mky [ m(7)dT)
Konwersja: FM mozna uzyska¢ z modulatora PM podajac na wejscie sygnat scatkowany
[ m(t)dt. PM uzyskujemy z modulatora FM podajac pochodna %m(t).
3.2 Widmo - Funkcje Bessela
Widmo FM nie jest suma dwdch wsteg, lecz nieskonczona serig prazkow:

spv(t) = A D Ju(B) cos(2m(f. + nfm)t) (2)

gdzie J,(8) to funkcje Bessela pierwszego rodzaju, a f = Af/ f,, to indeks modulacji.
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3.3 Charakterystyka poréwnacza modulacji FM i PM

Modulacje FM (czestotliwoscei) oraz PM (fazy) naleza do wspélnej grupy modulacji kata.
W przeciwienstwie do AM, informacja nie jest zawarta w zmianach amplitudy, lecz w
zmianach argumentu (kata) funkcji cosinus.

1. Modulacja Czestotliwosci (FM - Frequency Modulation)
Cechy:

e (Czestotliwo$¢ chwilowa nos$nej zmienia si¢ liniowo w takt zmian amplitudy

sygnatu modulujacego.

e Wydajno$¢ mocy: Bardzo wysoka. Sygnat FM ma stata amplitude (stala ob-

wiednie). Dzieki temu nadajniki moga pracowaé z nieliniowymi wzmacniaczami
klasy C, ktére maja bardzo wysoka sprawno$¢ energetyczna. Moc nadajnika nie
zalezy od gltebokosci modulacji.

Szerokos¢ pasma: Szerokie. Teoretycznie widmo FM jest nieskonczone. W prak-
tyce stosuje sie regute Carsona:

B=2(Af+ fm)

gdzie Af to dewiacja (maksymalne odchylenie czestotliwosci), a f,, to najwyz-
sza czestotliwosé modulujaca. Pasmo FM jest znacznie szersze niz AM (np.
radio FM zajmuje 180-200 kHz, podczas gdy AM tylko 9 kHz).

Redundantno$¢ informacji: Bardzo wysoka. Ta sama informacja o sygnale mo-
dulujacym jest rozproszona w nieskonczonej liczbie prazkéw bocznych (opisa-
nych funkcjami Bessela). Ta "nadmiarowos¢” jest kluczem do odpornosci FM
na szumy — zaklécenia amplitudy (np. wytadowania atmosferyczne) mozna po
prostu ”"odcia¢”w odbiorniku bez utraty informacji.

2. Modulacja Fazy (PM - Phase Modulation)
Cechy:

e Faza chwilowa nosnej zmienia sie proporcjonalnie do sygnatu modulujacego.

Jest bardzo blisko spokrewniona z FM (czestotliwo$é to pochodna fazy).

e Wydajnos$¢ mocy: Bardzo wysoka. Podobnie jak w FM, amplituda sygnatu jest

stata, co pozwala na maksymalne wykorzystanie mocy nadajnika.

e Szerokos¢ pasma: Podobna do FM, jednak w PM szeroko$¢ pasma zalezy nie

tylko od amplitudy sygnatu modulujacego, ale rowniez od jego czestotliwosci.
Im szybciej zmienia sie sygnat m(t), tym szersze pasmo zajmuje PM (co jest
wada w poréwnaniu do FM dla sygnatéw analogowych).

e Redundantno$¢ informacji: Wysoka, podobnie jak w FM. Informacja jest za-

kodowana w przesunieciach fazowych prazkow bocznych.
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3.4 Dlaczego modulacje FM/PM sa ”lepsze”’mimo szerokiego
pasma?

Kluczem jest wymiana pasma na jakosé (SNR). Dzieki temu, ze modulacje kata zajmuja
szersze pasmo i posiadaja duza redundantno$é (informacja powielona w wielu prazkach),
odbiornik moze skuteczniej oddzieli¢ sygnal od szumu. Jest to podstawowa zasada no-
woczesnej telekomunikacji: pos$wiecamy szeroko$¢ pasma, aby uzyskaé czysta transmisje
przy nizszej mocy sygnatu.

Zastosowanie:
e FM: Radiofonia wysokiej jakosci (UKF), tacznosé profesjonalna.

e PM: Rzadziej w wersji analogowej, ale stanowi fundament niemal wszystkich mo-
dulacji cyfrowych (BPSK, QPSK, QAM), na ktérych opiera si¢ Wi-Fi, LTE i 5G.

4 Lock-in Amplifier i Boxcar

4.1 Woltomierz Homodynowy (Lock-in)

Warto wiedzieé N

o Woltomierz homodynowy, czesciej nazywany wzmacniaczem Lock-In (ang.
w Lock-In Amplifier), to niezwykle czuly przyrzad pomiarowy zdolny do wyod-
rebnienia sygnatu o znanej czestotliwosci z szumu, ktoéry jest od niego tysiace,
a nawet miliony razy silniejszy.
Nazwa "homodynowy”bierze sie z greckiego homos (taki sam) i dynamis
(sita/moc), co odnosi sie do faktu, ze sygnal mierzony i sygnal referencyjny

maja te sama czestotliwosc.
\ J

Zasada dziatania w 4 krokach:
1. Modulacja (Przygotowanie)

Pomiar homodynowy wymaga, aby sygnal mierzony byt okresowy. Jesli badamy
zjawisko state (np. natezenie $wiatta), musimy je ,poszatkowac” (zmodulowaé) za
pomoca urzadzenia zwanego chopperem (wirujaca tarcza z dziurami) lub modu-
lujac prad zasilajacy zrédto. Dzieki temu informacja o wielkosci fizycznej zostaje
przeniesiona na konkretna czestotliwo$¢ f. (czestotliwo$é nosna).

2. Mieszanie (PSD - Phase Sensitive Detector)

Sygnal z wejscia (sygnal + ogromny szum) trafia do mieszacza analogowego (lub
cyfrowego mnoznika). Tam jest mnozony przez czysty sygnal referencyjny V,.; =
sin(27 f.t + 0) pochodzacy z tego samego generatora, ktéry steruje modulacja.

Zgodnie z matematyka mnozenia sinusow:

Vin-Vier = [Asin(2r fot+¢)]-[B sin(27 ft+0)] = A2B cos(¢—(9)—AQB cos(4m fot+...)
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3. Filtracja (LPF - Low Pass Filter)
Wynik mnozenia zawiera:

e Sktadowa DC (stata): proporcjonalng do amplitudy sygnatu i zalezna od roz-
nicy faz.

e Sktadows 2f: o podwojonej czestotliwosci.

e Szum: ktory po pomnozeniu przez sinus nadal jest sygnatem zmiennym o roz-
nych czestotliwosciach.

Filtr dolnoprzepustowy o bardzo niskiej czestotliwodci odciecia (np. 1 Hz) usuwa
sktadowa 2f oraz niemal caly szum. Zostaje tylko czysty sygnat staty (DC).

4. Detekcja fazy Poniewaz wynik zalezy od cos(A¢), nowoczesne wzmacniacze Lock-In
posiadaja dwa tory pomiarowe (I — in-phase i Q — quadrature), gdzie referencje sg
przesuniete wzgledem siebie o 90°. Pozwala to wyliczy¢ amplitude sygnatu niezalez-

nie od jego fazy:
A=./I2 + Q2

4.1.1 Dlaczego Lock-In dziala tak dobrze?

Sekretem jest pasmo przenoszenia. Zwykty woltomierz AC mierzy szum w calym swoim
pasmie (np. od 10 Hz do 100 kHz). Lock-In zachowuje sie jak filtr pasmowy o ekstremalnie
waskim pasmie (np. 0.01 Hz) nastrojony idealnie na czestotliwo$¢ sygnatu. To tak, jakbys
probowat ustyszeé¢ szept jednej osoby w ttumie 10 000 ludzi — Lock-In ,styszy” tylko
wtedy, gdy ta osoba méwi w doktadnie ustalonym rytmie, a catg reszte gloséw ignoruje.

4.1.2 Zastosowania Lock-In
e Pomiary sygnaléw optycznych (fotodiody).
e Spektroskopia (wykrywanie stabych linii absorpcyjnych).
e Badanie nadprzewodnikéw (pomiary bardzo matych opornosci).

e Mikroskopia sit atomowych (AFM).

Y .

@Woltomierz fazoczuly = woltomierz homodynowy = wzmacniacz Lock-In
(Lock-In Amplifier) to uklad mnozacy sygnal wejsciowy ( o okreslonej cze-
stotliwosci ale mocno zaszumiony) przez referencyjny sygnal o tej samej cze-
stotliwosci i filtrujacy wynik przez filtr dolnoprzepustowy (LPF).

Tor sygnalowy: V;,sin(wt) X V,essin(wt + ¢) LPF, %v;igvref cos().

Pozwala na pomiar sygnaléw rzedu nanowoltéw ukrytych w miliwoltach szumu.
\ J
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4.2 Integrator Boxcar

Integrator Boxcar (czesto nazywany Gated Integrator lub Signal Averager) to przyrzad
pomiarowy stuzacy do odzyskiwania sygnatéow z szumu, dedykowany specjalnie dla sygna-
tow impulsowych o matym wspétezynniku wypetnienia.

Podczas gdy wzmacniacz Lock-In jest idealny dla sygnaléw ciagtych (sinusoidalnych),
Boxcar najlepiej sprawdza si¢ tam, gdzie sygnal pojawia si¢ na bardzo krétko, po czym
nastepuje dtuga przerwa (np. blyski lasera pulsacyjnego).

4.2.1 Zasada dzialania (Gated Integration)
Dziatanie Boxcara opiera sie na dwoch kluczowych koncepcjach: bramkowaniu oraz usred-
nianiu.

1. Bramkowanie (Gating) Zamiast mierzy¢ sygnal przez caty czas (i zbieraé¢ szum przez
caly czas), Boxcar otwiera ”bramke” pomiarowa (okno czasowe) tylko w momencie,
gdy spodziewamy sie nadej$cia impulsu.

e Wzmacniacz wejsciowy jest ”odciety” przez wiekszos¢ czasu.

e W momencie wyzwalania (trigger), po ustalonym opéznieniu, bramka otwiera
sie na czas Tyate-

e Drzieki temu szum zbierany jest tylko przez utamek mikrosekundy, a nie przez
caly okres miedzy impulsami.

2. Calkowanie (Integration) Sygnal, ktory "wpadl”’przez otwarta bramke, trafia na
uktad catkujacy (zwykle kondensator). Napiecie na wyjsciu jest proporcjonalne do
pola powierzchni pod impulsem wewnatrz okna bramki:

tdelay“"Tgate

V;ut X ‘/@n (t) dt

tdelay

3. USrednianie (Averaging / Exponential Averaging) Jeden impuls zazwyczaj jest zbyt
zaszumiony, by da¢ precyzyjny wynik. Boxcar usrednia sygnaty z wielu kolejnych
impulséw (V). Zgodnie z prawem statystyki, przy usrednianiu N impulsow:

e Sygnal uzyteczny (powtarzalny) sumuje sie liniowo.

e Szum (losowy) sumuje sie jako pierwiastek kwadratowy.

e Stosunek sygnahi do szumu (SNR) poprawia sie o czynnik v/N.
Tryby pracy:

1. Fixed Gate: Bramka jest ustawiona na state w czasie trwania impulsu. Mierzymy
amplitude powtarzajacego sie sygnatu.

2. Scanning Gate (Gate Scan): Bramka powoli przesuwa sie¢ w czasie wzgledem mo-
mentu wyzwalania. Pozwala to na ”odrysowanie” doktadnego ksztaltu impulsu (np.
badanie czasu zaniku fluorescencji), punkt po punkcie.
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Poréwnanie: Lock-In vs Boxcar

Cecha Wzmacniacz Lock-In Integrator Boxcar
Typ sygnatu Ciagly (sinusoidalny) Impulsowy (krétkie piki)
Gléwna idea Mnozenie przez referencje | Bramkowanie czasowe
Wspblezynnik wypetnienia Duzy (50%) Bardzo maty (np. 0,01%)
Dziedzina Czestotliwosé (f) Czas (t)

4.2.2 Zastosowania integratora Boxcar
e LIDAR: Pomiar powrotu echa laserowego.

e Spektroskopia laserowa: Pomiar sygnatéw z laseréw impulsowych (np. nanosekun-
dowych).

e Badanie kinetyki reakcji: Obserwacja szybkich proceséw chemicznych wywotanych
impulsem $wiatta.

e Pomiary czasu przelotu (Time-of-Flight): Np. w spektrometrii masowej.

Warto wiedzieé

0 Boxcar to "inteligentna srednia”, ktéra patrzy na swiat tylko wtedy, gdy dzieje
w sSic cos ciekawego, ignorujac szum panujacy w okresach ciszy.
J
<
Integrator Boxcar to bramkowany uktad usredniajacy. Bramka (Gate) otwiera
sie w synchronizacji z impulsem. Wzér: V,,; = ﬁ fti)ﬁTg“te V(t)dt.
J

5 Zadania Laboratoryjne

Zadanie 1. Zbadaj modulacje¢ amplitudy, modulacje amplitudy z usunieta czestotliwoscia
nos$na oraz modulacje SSB - pozostawienie jedynie wstegi bocznej.

Rézne modulacje AM przedstawia listing 5.1.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal

from scipy.fft import fft, fftfreq

def analyze_spectrum(s, fs):
n = len(s)

yf = £ft(s)
xf = fftfreq(n, 1 / fs)[: n // 2]
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return xf, 2.0 / n * np.abs(yf[: n // 2])

fs = 100000 # Wysoka czestotliwosc probkowania dla czystych widm
t = np.arange(0, 0.1, 1 / fs)

fc = 2000

fm = 100

m = np.cos(2 * np.pi * fm * t)

c = np.cos(2 * np.pi * fc * t)

# —-—-— ZADANIE 1: AM ---

ka = 0.8

am_std = (1 + ka * m) * ¢

am_sc = m ¥ C

# SSB (USB) wuzywajac transformaty Hilberta
m_hilbert = np.imag(signal.hilbert(m))
ssb_usb = m * np.cos(2 * np.pi * fc * t) - m_hilbert * np.sin(

)

plt.
plt.
.plot (£ [:2000], am_std[:2000])

plt

plt.

xf,

plt.
plt.
.x1lim(fc - 500, fc + 500)

plt

plt.

plt.
.plot(t[:2000], am_sc[:2000])

plt

plt.

xf,

plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
.plot(t[:2000], ssb_usb[:2000])

plt

plt.

xf,

plt.
plt.
plt.

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

2 * np.pi * fc * t

figure(figsize=(15, 10))
subplot(3, 2, 1)

title("AM Standard (Czas)")

yf = analyze_spectrum(am_std, fs)
subplot (3, 2, 2)

semilogy (xf, yf)

title("AM Standard (Widmo)")
subplot (3, 2, 3)

title("AM-SC (Czas)")

yf = analyze_spectrum(am_sc, fs)
subplot (3, 2, 4)

semilogy(xf, yf)

xlim(fc - 500, fc + 500)
title("AM-SC (Widmo)")

subplot(3, 2, 5)

title("SSB USB (Czas)")

yf = analyze_spectrum(ssb_usb, fs)
subplot (3, 2, 6)

semilogy(xf, yf)

xlim(fc - 500, fc + 500)
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plt.title("SSB USB (Widmo)")
plt.tight_layout ()
plt.show()

# Transformata Hilberta

plt.figure(figsize=(15, 10))

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(t[:2000], np.real(signal.hilbert(m)) [:2000])
plt.title("Tranformata Hilberta s. modulujacego cz. rzeczywista")
plt.subplot(2, 2, 2)

plt.plot(t[:2000], np.imag(signal.hilbert(m)) [:2000])
plt.title("Tranformata Hilberta s. modulujgcego cz. urojona')
plt.tight_layout ()

plt.show()

Zadanie 2. Zbadaj modulacje czestotliwosci i modulacje fazy.

Modulacje FM i PM przedstawia listing 5.2.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal

from scipy.fft import fft, fftfreq

def analyze_spectrum(s, fs):
n = len(s)
yf = ££t(s)
xf = fftfreq(n, 1 / fs)[: n // 2]
return xf, 2.0 / n * np.abs(yf[: n // 2])

fs = 100000 # Wysoka czestotliwosc probkowania dla czystych widm
t = np.arange(0, 0.1, 1 / fs)

fc = 2000 # Czestotliwo$é mosdna (carrier frequency)

fm = 100 # Czestotliwo$é sygnatu modulujgcego

m = np.cos(2 * np.pi * fm * t) # Sygnal modulujgcy
c = np.cos(2 * np.pi * fc * t) # Sygnal nosny

# —-—- ZADANIE 2: FM © PM ---

beta = 2.0

kp = beta # Dla m = cos(2pi*fm*t), PM(m) ma indeks beta
pm_sig = np.cos(2 * np.pi * fc * t + kp * m) # Modulacja fazy
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# FM z PM: FM(m) = PM(int(m))  # Sygnal zmodulowany czestotliwosSciowo
— otrzymany jako catka z sygnatu zmodulowanego fazowo

m_int = np.cumsum(m) / fs

m_int = m_int / np.max(np.abs(m_int)) # Normalizacja dla beta

fm_sig = np.cos(2 * np.pi * fc * t + beta * m_int)

plt.figure(figsize=(15, 6))
plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(t[:1000], fm_sig[:1000])
plt.title("FM (Czas)")

xf, yf = analyze_spectrum(fm_sig, fs)
plt.subplot(2, 2, 2)

plt.semilogy(xf, yf)

plt.xlim(fc - 2000, fc + 2000)
plt.title("FM (Widmo - Prazki Bessela)")

plt.subplot(2, 2, 3)
plt.plot(t[:1000], pm_sig[:1000])
plt.title("PM (Czas)")

xf, yf = analyze_spectrum(pm_sig, fs)
plt.subplot(2, 2, 4)

plt.semilogy(xf, yf)

plt.xlim(fc - 2000, fc + 2000)
plt.title("PM (Widmo)")

plt.tight_layout ()
plt.show()

Zadanie 3. Zademonstruj dziatanie woltomierza homodynowego, przeprowadzajac proce-
dure wytworzenia - modulacji sygnatu, zaszumienia sygnalu, przemnozenia przez sygnat
referencyjny, a nastepnie odfiltrowania filtrem dolnoprzepustowym np. typu Butterworth
4-tego rzedu i czestotliwosci odciecia 2 Hz.

Demonstracje uktadu Lock-In przedstawia listing 5.3.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal

# 1. Parametry symulacji

fs = 10000 # Czestotliwosc probkowania (10 kHz)
t = np.arange(0, 1.0, 1 / £fs)

fc = 100 # Czestotliwosc nosna (100 Hz)
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# 2. Sygnal badany (wolmozmienny lub staly)

# Chcemy zmierzyc wartosc 0.5

true_amplitude = 0.5

source_signal = true_amplitude * np.ones_like(t)

# 3. Modulacja (np. przez chopper lub modulacje zrodla)
modulated_signal = source_signal * np.sin(2 * np.pi * fc * t)

# 4. Dodanie silnego szumu (SNR < 1)
noise_amplitude = 2.0

noise = np.random.normal (0, noise_amplitude, len(t))
noisy_signal = modulated_signal + noise

# 5. Mieszacz (PSD - Phase Sensitive Detector)

# Mnozymy przez sygnal referencyjny o tej samej czestotliwosci 1 fazie
reference = np.sin(2 * np.pi * fc * t)

mixed_signal = noisy_signal * reference

# 6. Filtracja dolnoprzepustowa (LPF)

# Projektujemy filtr Butterwortha

cutoff_hz = 2.0 # Bardzo wgskie pasmo, aby wyctac 2*¥fc % szum
b, a = signal.butter(4, cutoff_hz / (0.5 * fs), btype="low")

# Filtrowanie (filtfilt zapobiega przesunieciu fazowemu)
recovered_signal_raw = signal.filtfilt(b, a, mixed_signal)

# 7. Kompensacja wzmocnienia

# Teoretycznie: sin(z)*sin(z) = 0.5%(1 - cos(2z))

# Po filtrze dolnoprzepustowym zostaje tylko 0.5 * Amplituda.

# Musimy wiec pomnozyc wyntik przez 2, aby odzyskac oryginalng wartosc.
recovered_signal = recovered_signal_raw * 2

# 8. Wykresy
plt.figure(figsize=(12, 12))

plt.subplot(5, 1, 1)

plt.plot(t, source_signal, "g", label="Oryginalna wartosc (DC)")
plt.ylim(0, 1)

plt.title("1. Sygnal badany (Wartosc do zmierzenia)")
plt.legend ()

plt.subplot(5, 1, 2)
plt.plot(t[:500], modulated_signal[:500])
plt.title("2. Sygnal po modulacji (Carrier)")

plt.subplot(5, 1, 3)
plt.plot(t[:500], noisy_signal[:500], alpha=0.7)
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plt.title("3. Sygnal zaszumiony (wejscie Lock-In)")

plt.subplot(5, 1, 4)

plt.plot(t[:500], mixed_signal[:500])

plt.title("4. Sygnal po zmieszaniu (PSD output)") # Phase Sensitive
— Detector

plt.subplot(5, 1, 5)

plt.plot(t, recovered_signal, "r", linewidth=2, label="Odzyskana wartosc")
plt.axhline(y=true_amplitude, color="k", linestyle="--", label="Target")
plt.title("5. Wynik po filtrze LPF (Odzyskany sygnal)")

plt.xlabel("Czas [s]")

plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()

# Sprawdzenie wartosci koncowej

final_val = np.mean(recovered_signall[int(0.8 * fs) :]) # Srednia z
— komncouwk1

print (£f"Oczekiwana wartosc: {true_amplitudel}")

print (f"Otrzymana wartosc: {final_val:.4f}")

print (£"Blad: {abs(true_amplitude - final_val):.4f}")

Zadanie 4. Zademonstruj dziatanie integratora Boxcar.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Konfiguracja - zwiekszamy czestotliwosc 1 czas dla lepszego SNR

fs = 50000 # 50 kHz - wyzsza rTozdzielczosc czasowa

duration = 10.0 # 10 sekund - zbierzemy wiecej impulsow do usrednienia
t = np.arange(0, duration, 1 / fs)

f_rep = 100 # 100 Hz - czestotliwosc powtarzania
pulse_width = 0.002 # 2 ms - szerokosc impulsu
pulse_amplitude = 1.0

# 2. Precyzyjne generowantie impulsu (metoda modulo zapobiega bledom
— akumulacjt)

period = 1.0 / f_rep

source_signal = ((t 7 period) < pulse_width).astype(float)

# 3. Szum o duzej amplitudzie (SNR jest bardzo niskie)
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noise_std = 3.0 # Szum 3z wiekszy od amplitudy impulsu
noisy_signal = source_signal + np.random.normal(0, noise_std, len(t))

# 4. Procedura Bozcar Averager (Usrednianie synchroniczne)
# Obliczamy ile probek przypada na jeden okres
samples_per_period = int(fs / f_rep)

# Obliczamy tle pelnych okreséw mamy w magraniu
num_periods = int(len(t) / samples_per_period)

# Przycinamy sygnal do pelnej liczby okresow 1 zmientamy ksztalt macierzy

# Kazdy wiersz to jeden "strzal" (shot) impulsu

reshaped_data = noisy_signal[: num_periods * samples_per_period] .reshape(
num_periods, samples_per_period

)

# Usredniante (Averaging) - szum redukuje sie o czynnik sqrt(num_periods)
recovered_pulse = np.mean(reshaped_data, axis=0)

# 05 czasu dla jednego okresu (bramka czasowa)
t_gate = np.arange(samples_per_period) / fs

# 5. Prezentacja wynikow
plt.figure(figsize=(14, 12))

# Fragment surowego sygnatu
plt.subplot(3, 1, 1)
plt.plot(
t[:2500], noisy_signal[:2500], color="gray", alpha=0.5,
— label="Zaszumiony"
)
plt.plot(t[:2500], source_signall[:2500], "g", linewidth=2,
— label="Idealny")
plt.title(f"1. Fragment wejsciowy (SNR << 1, N_impulséw = {num_periods})")
plt.legend ()
plt.grid(True)

# Pelny widok usrednionego okresu
plt.subplot(3, 1, 2)
plt.plot(t_gate * 1000, recovered_pulse, "r'", label="0Odzyskany (Boxcar)")
plt.plot(
t_gate * 1000,
source_signal [:samples_per_period],

-t
alpha=0.5,
label="Idealny",

)

plt.title(
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£"2. Wynik po usrednieniu {num_periods} okreséw (Widok pelnego
— okresu)"

)

plt.xlabel("Czas [ms]")

plt.ylabel("Amplituda")

plt.legend()

plt.grid(True)

# Zblizenie na sam impuls (weryfikacja szerokosci)
plt.subplot(3, 1, 3)
plt.plot(t_gate * 1000, recovered_pulse, "r.-", label="Boxcar (punkty)")
plt.axvspan(
0,
pulse_width * 1000,
color="green",
alpha=0.2,
label="0czekiwana szerokosc",
)
plt.x1im(-0.5, pulse_width * 1000 * 3) # Zblizentie na poczatek okresu
plt.title(f"3. Zblizenie na impuls (Oczekiwane {pulse_width * 1000} ms)")
plt.xlabel("Czas [ms]")
plt.legend()
plt.grid(True)

plt.tight_layout ()
plt.show()

# Weryfikacja statystyczna
measured_width_idx = np.where(recovered_pulse > 0.5 * pulse_amplitude) [0]
if len(measured_width_idx) > O:
measured_width = (measured_width_idx[-1] - measured_width_idx[0]) / fs
print (f"Oczekiwana szerokosc: {pulse_width * 1000:.3f} ms")
print (f"Zmierzona szerokosc (FWHM): {measured_width * 1000:.3f} ms")

print(f"Liczba usrednionych okreséw: {num_periods}")
print (f"Poprawa SNR (teoretyczna): {np.sqrt(num_periods):.2f}x")

Zadanie 5. Uruchom w Multisim przyktad modulacji i demodulacji AM (File — Open
samples ... — Analog — AmplitudeModulator) i przesledz tor sygnatowy podtaczajac
wirtualny oscyloskop od poczatku od lewej strony do prawej i wykonujac kolejne symulacje
interaktywne. Znajdz miejsce, gdzie sygnal nosny jest zmodulowany (pierwszy mieszacz
inaczej mikser, czyli uktad mnozacy, ozn. A3), a nastepnie gdzie nastepuje demodula-
cja - drugi mieszacz, ozn. A4, a nastepnie wskaz filtr dolnoprzepustowy, ktory odtwarza
obwiednie sygnatu - czyli sygnal modulujacy (ktéry niesie informacje).
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Informacje dodatkowe

Wiecej informacji dostepne jest na stronie przedmiotu EwEF, w zaktadce do-
tyczacej Cwiczen: https://labe.engined.eu/index.php/%C4%86wiczenia_
EwEF. W szczegdlnosci ta tematyka zawarta jest w materialach z wy-
ktadu 6: https://labe.engined.eu/data/_uploaded/media/EwEF/EwEF_w6.
pdf. Wyktad 6 w postaci wideo zawiera sporo dodatkowych informacji. https:
//labe.engined.eu/data/_uploaded/media/EwEF/EwWEF_w6 .mp4.

N

5.1 Wymagane oprogramowanie

Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest NI Multisim, Jupyter-lab i Python 3 z zainsta-

lowanymi modutami:
e Sympy — do obliczen symbolicznych i transformat,
e Matplotlib — do wizualizacji wynikéw,
e Numpy — do podstawowych struktur danych,

e Scipy — do obliczen na sygnatach
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6 Autorzy i historia opracowania
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