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Etter & ha vaat gjennom denne gvelsen, skal du kjenne til de viktigste forskjeller mellom AM og
FM modulering, og du skal kunne forklare hvorfor slik modulering benyttes. Du skal kvalitativt
kunne gjere rede for hva vi mener med. Du skal ogsa gjennom gvelsen ha fatt en viss ferdighet i
selv a planlegge og etablere et maleoppsett, beskrive dette, og a finne ut hvordan dataene ber
behandles og presenteres. Du skal forstd hvordan stdende balger oppstér, og betydningen av
impedanstilpassing i overfaringssystemer.

DEL I: AM OG FM MODULASION

Innledning

Ofte vil vi ha behov for a overfare flere informasjonskanaler over samme overfaringsmedium
(kabel, radiosignal). Dette kan for eksempel gjares ved at de forskjellige kanaler far tildelt tid til
sin overfaring, man veksler mellom Kanal 1, Kana 2, Kand 3, ...... Dette kalles tidsmultipleksing
eller bare multipleksing. En annen teknikk for multioverfering er & bruke baglger med forskjellig
frekvens ("bagrebglger”) som adderes pa sendersiden og separeres pa mottakersiden ved hjelp av
filtre. Det er dette som brukes i radiooverfaringer. Informasonen leggesinn i en ”baerebalge” ved
forskjellige typer modulasjon. Det er denne metoden vi skal se naamere pai denne gvelsen.

Modulagon er vist skjematisk i figur 1. En oscillator genererer en baarebglge (et signal med
frekvens flere ganger hayere enn samtlige frekvenser i det signalet vi vil overfere). Signalet som
skal overfares sendes til en modulator som endrer (modulerer) amplituden (amplitudemodulasjon,
AM) €eller frekvensen (frekvensmodulasjon, FM) pa baaebglgen i takt med selve signalet. (Det
finnes ogsa andre modulasjonstyper slik som for eksempel fasemodulasjon og puls-kode
modulagon.)

Det vi oppnar med & modulere bagrebalger er at f.eks. flere talesignaler, i samme frekvensomréde
(f.eks. 40Hz til 15kHz), transformerestil forskjellige frekvensband rundt baarebglgen (se avre del
av figur 1). Pa mottakersiden kan vi ved hjelp av filtre skille signalene fra hverandre.
Demodulering gir sa (tilnea'met) de samme signalene som vi startet ut med (nedre del av figur 1).
Hvis vi hadde blandet de opprinnelige signalene (f.eks. sendte dem over en og samme linje, eller
sendte dem fra hver sin radiostasjon), ville det vaare umulig a skille dem igjen etterpa.

Du kjenner igjen bade amplitudemodulasjon (AM) og frekvensmodulasjon (FM) fra kringkasting,
der signalene kjares ut som radiobglger. | kringkasting har vi nettopp det problemet som er
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temaet for denne avelsen, nemlig & overfare flere likeartede signaler (f.eks. lyd-frekvenser) over
samme "linje" ("eteren™).
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Figur 1. Prinsipper ved modulasjon (skjematisk). Modulasjonssignal et transformeres ved
modulasjonen til et band (bandbredde, BB) omkring baarebglgens frekvens. Sgnalet fra to
sendere kan da blandes og siden skilles fra hverandre vha. filtre forutsatt at baaebglgene har
forskjellig frekvens.

Det er ikke bare i radiokommunikason av vi bruker baarebglger. Vi kan like godt bruke samme
teknikk for & sende flere signaler over en og samme kabel, og dette gjeres for eksempel pa
fellesantenneanlegg. Teknikken brukes ogsd i forskjellige varianter av instrumentering som
benyttes f.eks. i dataoverfaring i eksperimentalfysikk.
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Oppgave 1 : Amplitude-modulagon (AM)

Teori: Det er mange mulige méter & modulere en bagrebalge pa. N&r vi har valgt a presentere AM
farst, skyldesikke det at AM er en spesielt god metode. AM er imidlertid lett & observere pa et
oscilloskop, og det er hovedgrunnen til vart valg. Dessuten er AM historisk sett den eldste
modulasjonsformen. Mange av prinsippene vi kommer til & ga gjennom er ogsa gyldige for andre
former for modulering.

| avelsen bruker vi en funkgonsgenerator som signalkilde. (Gir den informagon som skal
overfares). En annen funkgjonsgenerator (med innebygget modulator) er kilde for baaebalgen.
Signalet som sendes inn til modulatoren (fra den farste funkgonsgeneratoren) kalles
modulagionssignalet. Signalet etter modulatoren (fra denandre funksonsgeneratoren) kalles det
modulerte signal. Disse uttrykkene: "Modulagjonssignal” og ” Det modulerte signal”, likner svaat
mye pa hverandre, og du ber laare deg forskjellen snarest mulig for & unnga misforstaelser! Figur
2 viser forskjellen mellom modulasjonssignal (everst) og det modulerte signal (nederst).
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Figur 2: Amplitudemodulasion (skjematisk). Det gverste signalet er modulasonssignalet (som

tilsvarer den informag onen som skal overfares (f.eks. lyd)), det midterste signalet er baaebglgen
(umodulert), og det nederste signalet er den modulerte baa ebalgen.

Vi kan altsa sende flere signaler pa samme linje ved & bruke baarebelger med forskjellig frekvens.
For & skille de enkelte signalene fra hverandre pa mottakersiden, ma vi bruke filtre som slipper
giennom bare en av de modulerte baarebal gene (frekvensene). Men hvor stor avstand ma det veae
mellom frekvensene til de to modulerte bagebgalger for at vi siden skal kunne skille de to
signaene fra hverandre? Det er klart at kvaliteten av filtrene spiller en rolle her, men det er ogsa
en teoretisk grense for hvor tett baarebel genes frekvenser kan ligge uten at problemer oppstar.

For & forsta dette ma vi inn pa frekvensanalyse. Dersom vi har en ren, umodulert harmonisk
baarebglge med frekvens fy, Vil frekvensspekteret bestd av en skarp linje nettopp ved denne
frekvensen. Men hva hender dersom en amplitudemodul erer baaebglgen med en frekvens f,,?

Den matematiske beskrivelse av det amplitudemodulerte signal viy(t) ser ut som falger:

Vm(t)=Vo- (1 - m-sin(2ofyt)) - Sn(2p fipt) @
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hvor v er amplituden til den umodulerte baaebglgen, m er modulagjonsgraden (mellom 0 og 1),
fm er frekvensen til det signalet som skal overferes, f, er baaeba gens frekvens. Uttrykket kan

multipliseres ut og omorganiseres til det kommer pa formen:
Vm(t) = vo Sin(2pfut) + vom/2 - cos(2p f _t) + vomV2 - cos(2pf-+ t) ()
der f_ =fy-fn og fi=fp+fn.

Likning (2) viser at dersom en amplitudemodulerer en baarebelge med et harmonisk signal, faen
ut igjenet signal med tre forskjellige frekvenskomponenter. Den ene komponenten er ved
baarebgl gens frekvens, den andre ved et sakalt "nedre sideband” (f_), og den siste komponenten
kommer ved "gvre sideband" (f..). Dette er vist i figur 3.

Figur 3 (og likning 2) viser at avstanden mellom de to sidebandene f_og f. er lik 2, dvs.
avstanden gker med frekvensen pa signalet som skal overfares. Signalet som overfares kan kun
gjenskapes gjennom demodulasjon dersom disse to komponentene tas vare pa. Det betyr at
filteret som skal brukes for & skille to forskjellige baarebalger (med signal), ikke ma vaare sa
"skarpt" at f_og f, svekkes vesentlig. Det betyr ogsd at to baaebalger ma ligge en avstand
minimum Df = (f+ - f )max = 2fmmax) frahverandre dersom de ikke skal forstyrre hverandre. Dette
er den teoretiske grensen. Den praktiske grensen settes av kvaliteten pa filtrene som skal skille
mellom signalene pa mottakersiden.
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Jm Moderat modulasjon

Y
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Modulasjonssignalet

bestar av et helt
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Frekvens

Figur 3:Frekvensspekter ved amplitudemodulasjon. | de to avre eksemplene er
modulagonssignalet en ren sinus. | det neder ste eksemplet inneholder modulasjonssignal et et
helt band av frekvenser (f.eks. musikk).
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| radioens "barndom” ble kringkasting gjennomfert ved hjelp av AM pa sdvel langbglge som
mellombglge. Internasjonale komiteer fastsatte at hver stagion ikke fikk lov til & dekke mer enn 9
kHz av disse kringkastingsbandene. Hayeste lydfrekvens som da kunne overfgres var 4.5 kHz.
Dette forklarer den relativt darlige kvaliteten pa AM mottaking. (High Fidelity (HiFi) krever at
max. frekvens skal vaae ca. 20 kHz.)

& For de mest interesserte:

Vi har sett at en AM radiosender pa mellom eller langbgl ge bare kan overfgre et temmelig snevert frekvensintervall
for lyd. Dette skyldes begrensinger vi selv har palagt oss for afaplasstil tilstrekkelig mange stasjoner pa de relativt
"smale" kringkastings-bandene. Men kunne vi ikkei prinsippet bruke AM i "FM-bandet" (87.5 - 108 MHz), og f&
utvidet frekvensomrédet for lyden betydelig, fordi dette bandet dekker et starre frekvensintervall? Jo, vi kunne det,
og i stereosending pd FM brukes faktisk ofte en kombinasjon av AM og FM samtidig. Ren AM vil allikevel ikke
kunne gi sd god lydkvalitet som FM p& grunn av andre begrensinger enn det som har med frekvens a gjere.

Det skal litetil for at styrken (amplituden) pa signalet, som mottas av en radiomottaker, endrer segi tid. Dette kan
skyldes variasjoner i utbredel sesmediet (atmosfaaren, ionosfaaren), forstyrrelser fra andre radiosendere, atmosfaarisk
stay, o.l. Ved demodulering av et AM signal vil slike forandringer i amplituden bli direkte overfert til endring i
styrke pasignalet vi herer. Styrkeendringen kan skje langsomt som ved "fading” (skyldes ofte spesielle forhold i
atmosfaaen). Raskere styrkeendringer vil vi ofte oppfatte som direkte stay.

Et amplitudemodulert signal karakteriseres gjerne ved hjelp av en starrelse kalt modulagjonsgrad.
Den oppgis ofte i prosent, og figur 4 viser hvordan den er definert. 100 % modulering far vi
dersom modulasgjonssignalets amplitude gkes inntil “omhyllingskurvene" sa vidt tangerer
hverandre (berarer O-linjen). @kes modulagionssignal ets amplitude ut over dette, far vi
"overmodulagion"”. Prosedyren for beregning av modulagjonsgrad (i figur 4) er da ikke lenger
gyldig (uten modifikasjoner). Ved overmodulasjon oppstar et betydelige forvrengninger i det
overfearte signal.

_ Vinas—V, .
m= Vmaz+Vmin 100 %

Figur 4: Definigon av modulasjonsgraden m ved amplitudemodul asjon.

Instrumenter som skal benyttes.

En funkgonsgenerator med betegnelse TFG 8104, som har innebygget baaebgl gegenerator og
AM og FM moduator, skal brukes som kilde for beerebgigen i denne avelsen. Frontpanelet pa
denne funkgonsgeneratoren er vist i Figur 5.
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Funks onsgeneratoren har mange mulige bruksomréder, og det vil ga for vidt & beskrive alle
disse. | var ssmmenheng kan vi jobbe med et standard sett innstillinger som kan settes (nesten) en
gang for ale (jmf. Figur 5). Disse er: Knapp 6 og 7 ute, knapp 9 og 10 inn, knapp 141 AM
posigon, og knapp 15 trukket ut og dreid med urviseren ca. 3/4 av veien helt mot stopp (dvs. i 3/4
av "max" posison). Det modulerte signal er tilgjengelig pa OUTPUT pluggen, og betraktes med
et oscilloskop.

NB! Modulagonssignalet skal koblesinn pa INT EXT pluggen (16). Denne inngangen kan lett
adel egges dersom signalet overskrider 10 V enten i positiv eller negativ retning. Regelen er
derfor den at du kobler deg fra INT EXT inngangen nér du endrer pa modulasjonssignalet. Pa
den méten kan du ved hjelp av et oscilloskop kontrollere at signalet ikke overskrider 10 V
grensen far signalet kobles til modulatoren NB!

Som kilde for modulagonssignalet brukes en funkgonsgenerator av typen BK PRECISION
4011?2.
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Figur 5: Fronten pa var funksjonsgenerator TFG 8104 med innebygget AM og FM modulator.

a. Likespennings (DC) modulas onssignal

Arbeidsoppdrag: Undersek (og beskriv kvantitativt) hvilken effekt et likespennings
modulasionssignal har pa det modulerte signal.

Tips m.m.: Funksgonsgenerator TFG 8104 kan f.eks. stilles dlik at baarebglgen blir et 100 kHz
harmonisk signal med amplitude 2 V (4 Vpp).
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Et variabelt (kvasi-)likespennings modul asionssignal oppnas ved a benytte DC OFFSET knappen

pa kilden for modulasjonssignalet (BK PRECISION 4011). Amplitudeknappen pa
funksjonsgeneratoren settes til null, mens DC-signalet varieres ved & forandre DC offset.

Avles amplituden og frekvensen pa det modulerte signal nar f.eks. modulasjonssignalet er 0V,
+1.0V, og -1.0 V (ma kontrolleres med oscilloskop €ller multimeter).

Oppdraget gar da ut pa a finne ut (og beskrive) pa hvilken mate AM modulatoren responderer pa
endringer i spenning pa inngangen.

b. Veksalspennings (AC) modulag onssignal

Arbeidsoppdrag: Undersgk (og beskriv) hvilken effekt et veksel spennings modulasjonssignal
har pa det modulerte signa. Bestem kvantitativt hvordan modul asjonsgraden varierer med
amplituden pa modulasjonssignalet, fremstill resultatet grafisk og bestem

funkg onssammenhengen mellom modulasjonsgrad og modulasjonssignalets amplitude.

Tips m.m.: Modulagonssignalet kan f.eks. vaae et 1 kHz harmonisk signal med amplitude 1.0 V
(2.0 Vpp), 0g ingen offset (DC offset knappen trykket inn). Husk & koble fra modulasionssignal et
fra modulatoren mens endring foretas.

Savel modulasjonssignalet som det modulerte signal betraktes med et oscilloskop. Det er ofte lurt
ala oscilloskopet trigge pa modulasjonssignalet (safremt ikke amplituden der er null).

Skissere det modulerte signal sammen med modulasjonssignalet pa rutenettet bak. Finner du
visuelt igjen modulagonssignalet i det modulerte signal?

Forsgk a nyttiggjare deg informasjonen du kom fram til i oppgave la dlik at du kan gi en kort
"forklaring" pa signalformen i det modulerte signal.

@k amplituden pd modulasjonssignalet inntil du har 100 % modulasion, og noter amplituden som
gir denne modulagonsgraden. Planlegg ut fra dette hvordan du skal bestemme funkgons-
sammenhengen mellom modulagonsgrad og modul agionssignal ets amplitude.

Husk afortelle kort i labjournalen hvordan du gjennomfarer eksperimentet, og hvilke resultater
du kommer fram til.

Oppgave 2 : Frekvensmodulagon

Teori: Vedamplitude-modulasion sa vi at amplituden pa bagrebglgen varierte i takt med
spenningen pa modulasjonssignalet. Ved frekvens-modulasjon vil du finne at det er frekvensen til
barebglgen som varierer i takt med modulas onssignalet. Egentlig skulle du helst ha oppdaget
dette selv uten at vi ga noen tips pa forhand, men vi ma nevne det for a definere et ma for
modulasjonsgraden. Ved amplitidemodulasjon kalte vi dette malet for modulasjonsgraden
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(definert i figur 4), men ved frekvensmodulasion kalles det frekvenssvinget (eller
frekvensdeviagonen).

Et frekvensmodulert signal er mindre utsatt for stay i overfaringen enn et amplitudemodulert
signal. Det skyldes at stey pavirker amplituden i sterre grad enn frekvensen. Variagoner i
amplituden vil slippe gjennom i demoduleringen, og dermed vil ogsa stayen vege il stedei det
demodulerte AM signalet.

Figur 6 viser hvordan det modulerte signalet ser ut etter frekvensmodulagjon. Frekvensen
til bagrebglgen endrer seg i tid, og frekvenssvinget defineres da som halve forskjellen mellom

maksimum og minimum frekvens i det modulerte signal. En noe bedre méte & angi
frekvenssvinget er falgende: Anta at den umodulerte baarebalgen har frekvensen f, og
modulagonssignal et frekvensen fm. Frekvensen fmp til den frekvensmodulerte baarebgigen er da:

fro = fp + DF = cos(2p fnt) ©)

Frekvenssvinget defineres som Df.

Amplituden
er konstant

Boerebolgen frekvensmodulert

Figur 6: Frekvensmodulasjon (skjematisk). Figuren er tatt fra Kobberad: Radioteknikk, FM
(1984). (Var modulator gir synkende frekvens nar modulasjonssignalet er positivt og gkende
frekvens med negativt modulasjonssignal, altsa motsatt av hva denne figuren viser.)

Boerebdlgen
umodulert

a. Likespennings (DC) modulag onssignal

Arbeidsoppdrag: Undersak (og beskriv kvantitativt) hvilken effekt et likespennings
modulasjonssignal har pa det modulerte signal.
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Tips m.m.: | denne oppgaven skulle du kunne bruke mye av den samme prosedyren som i
oppgave la.

| journalskrivingen ber du ogsa her fortelle de viktige punkter i hvordan oppgaven Igses. Detaljer
sasom setting av alle knappene pa funksjonsgeneratorene el lign. behever du ikketa med, men

kanskje noen fa nekkel settinger.

b. Veksalspennings (AC) modulag onssignal

Arbeidsoppdrag: Undersak (og beskriv) hvilken effekt et veksel spennings modulagonssignal
har pa det modulerte signal. Bestem kvantitativt hvordan frekvenssvinget varierer med
amplituden pa modulasionssignalet. Gi ogsa her en grafisk fremstilling av resultatet.

Tips m.m.: Dette oppdraget er litt vanskelig fordi vi skulle gnske at oscilloskopet bade tok
hensyn til modulagonssignal og modulert signal samtidig ved triggingen. Dette kan normalt ikke
gjares.

Det finnes et lite triks som omgér denne begrensingen. Betrakt summen av modulasjonssignal og
modulert signal ved hjelp av ADD muligheten pa oscilloskopet. Trigging ma da skje fraden
kanalen der det modulerte signalet kommer inn. Skjevstill triggenivatil du far et brabilde.

For a lette maleprosedyren, kan du med fordel bruke firkantpuls i modulasionssignal i stedet for
sinus. Bazebglgen bar ha en frekvens som er minst hundre ganger modul agonssignal ets
frekvens.

Pass endelig p& at modulasjonssignalet som sendes inn til modulatoren (INT EXT inngangen)
holder seg innenfor intervallet +10 V. Hvis ikke kan modulatoren bli adelagt!

Andrekommentarer:
For amplitudemodulasion sa vi at frekvensspekteret til det modulerte signal besto av tre
komponenter: Bagrebgligen, og @vre og nedre sideband.

For FM er frekvensspekteret mer komplisert, og vi skal ikke gainn pa dettei detalj. Vi kan bare
nevne at vi ogsa her far en topp ved baarebal gens frekvens, men vi vil generelt sett fa utallige
sideband pa hver side av denne. Avstanden mellom de ulike sideband er ogsa her
modulagonssignal ets frekvens.

| praksis fjernes de ytre sideband med filtre for at ikke en radiostagion skal kunne bre seg for mye
ut over frekvensbandet. | FM kringkastingen er det bestemt at frekvenssvinget Df maksimum kan
vage 75kHz. En dik "utstyring” (deviason) kalles da 100%.
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DEL Il: IMPEDANS OG STAENDE B@LGER

Innledning

| forsgkene med AM og FM modulasjon har vi brukt balger for & overfare informasjon.
Informasjonen er lagt inn ved & modulere en baarebglge, enten ved a forandre amplituden eller
frekvensen. | den siste oppgaven hadde vi til og med en tradles overfering fra en sender til en
mottaker. Et overferingssystem bestar altid av flere ledd, og det er daviktig dinnrette seg dik at
energien og informasjonen som ligger i balgen overfares mest mulig upavirket fra et ledd til
neste.

Fratidligere kursi fysikk kjenner du til det mest grunnleggende om bglger, nemlig at de har en
amplitude (yo), en frekvens (f), en balgelengde (1 ) og de beveger seg med en viss hastighet () i
en eller annen retning (x). Matematisk beskriver vi en bglge med felgende likning:

y(x,t) = yosn(2p xA -2p ft) 4
Balgen beveger seg her mot hayere x-tall etter som tiden gker. Hastigheten til bglgen er:

c=1f Q)

Reflekgon

Balgene mater ofte en eller annen hindring for videre utbredelse. Dette kan for eksempel vege i
overgangen mellomto ledd i et overfaringssystem, slik som overgangen mellom utgangen pa
sender og antennen i et radiosystem. Balgen, eller deler av balgen, kan da bli reflektert ("kastet
tilbake"). Nér vi for eksempel klimprer pa en gitarstreng, vil det farst dannes en bglge som
beveger seg mot endene pa strengen. Belgen stoppes pa de to stedene strengen er spent opp, 0g
den reflekteres. Balgen beveger seg sa tilbake langs strengen til en ny refleksjon finner sted osv.
Den opprinnelige belgen og (de) reflekterte balge(r) vil adderes.

Nér en balge reflekteres, kan dette skje pato forskjellige méter. For en gitarstreng vil
endepunktet pa strengen (det punktet der strengen hviler mot en fast, ubevegelig overflate) ikke
kunne bevege seg. | dike tilfeller, der amplituden i refleksonspunktet ma vaae lik null, vil
utslaget pa den reflekterte balge forandre fortegn idet den reflekteres. (Opprinnelig belge og

reflektert balge med motsatt fortegn (180° faseforskyvning) vil gi null ndr de adderes.)

Refleksjon kan ogsa skje pa en annenmate. Dersom vi for eksempel undersaker en flayte, vil vi
se at trykkbglgene vi skaper i munnstykket beveger seg innvendig i flayta mot enden. Nar de
kommer dit, vil en stor del av balgene bli reflektert tilbake inn i flaytaigjen. | dette tilfellet ma
Ikke ngavendigvis amplituden til balgene vaae null i selve reflekgonspunktet. | dlike tilfeller vil
utsaget i den reflekterte balgen ikke skifte fortegn idet balgen reflekteres.



FYS2150: @velse 9 AM og FM modulasjon, impedans og staende belger 11

Eksemplene pareflekgon vi valgte ovenfor, en gitarstreng og en flayte, er forholdsvis idealiserte
former for reflekgon. Vi har imidlertid noen "mellomtilfeller" som det ogsa er viktige & kunne
behandle. La oss data et tenkt eksempel, nemlig en streng der halve strengen er tynn og den
andre halvparten er tykk. Strengen er feste i begge ender, men midtpunktet der den tynne og den
tykke delen meates, kan svinge fritt.

Hva skjer dersom vi n& klimprer pa den tynne delen av strengen? La oss fglge med i hva som
skjer nar balgen ndr midtpunktet. Her vil utslaget bli redusert fordi baigen nd meter den tykke del
av strengen, og belgen har ikke nok energi til a sette den tykke strengen i like mye bevegelse
(utdag) som den tynne. Bglgen vil da delvis bevege seg videreinn i den tykke del av strengen,
men ogsa delvis reflekteres (se figur 7). Utslaget pa den reflekterte belgen vil skifte fortegn idet
den reflekteres.

Vi kan variere hvor mye av bglgen som skal reflekteres i midtpunktet bare ved a endre pa
tykkelsesforholdet mellom strengen pa hver side av midtpunktet. Dersom begge sider er like
tykke, vil reflekgonen fra midtpunktet bli lik null. Dersom den tykke strengen derimot er svaat
mye tykkere enn den tynne, vil nesten hele balgen bli reflektert.

Dersom vi nd klimprer i den tykke del av strengen, hvavil da skje nar belgen kommer fram til
midtpunktet? Den tynne strengen vil kunne bevege seg mer enn den tykke, fordi energien til den
tykke strengen ville vaat tilstrekkelig for a sette den tynne strengen i kraftigere bevegelse enn den
tykke. (Et dlikt tilfelle minner om trykkbgl gene somnadde den dpne enden av en flgyte.) Baigen
vil daigjen delvis bevege seg inni den tynne del av strengen, og delvis bli reflektert, og den
reflekterte belge vil ha et utslag somikke har skiftet fortegn i forhold til bglgen da den nadde
midtpunktet (se figur 7).

Faseskift =

[

Faseskift 0

Figur 7: Delvis refleksion og delvis transmisjon nar en balge treffer pa et "tettere" medium
(overst) eller et "tynnere" medium (nederst).

Forelgpig har vi snakket om at utslaget til den reflekterte balgen enten har samme eller motsatt
fortegn av utdaget til balgen idet den kom inn til reflekgonspunktet. Siden bglgen gjerne
beskrives med en sinusfunksion, kan vi gi samme informasjon pa en mer kompakt form ved & si
at den reflekterte bglge er faseforskjovet enten O eller 180° relativt til den innkommende bglgen.
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| fysikken snakker vi ofte om impedansen til mediet som balgen brer seg i. Nar belgen beveger
seg fra et medium til et annet, far vi delvis reflekson av belgen dersom impedansen til de to

mediene er forskjellige. Jo starre forskjell paimpedansene, desto mer av balgen blir reflektert.
Dersom impedansen gker nar bglgen gar fra det ene mediet til det andre, vil den reflekterte

balgen ikke veare faseforskjavet. Dersom impedansen minker, vil faseforskyvningen bli 180°.

Denne regelen ma forresten tas med en klype salt, fordi det kommer s alt an pa hva en snakker
om. | elektromagnetismen kan en bglge f. eks. ha bade en spennings- og en stram-komponent.
Dersom bglgen da mater et elektrisk ledende medium ("blir kortduttet™) og blir reflektert, vil
spenningen métte vaae lik null i reflekgonspunktet, falgelig vil spenningsbelgen bli reflektert
faseforskjevet 180°. Stremmen derimot, behaver ikke vaae lik null i det nye mediet. Falgelig vil
strgmbelgen bli reflektert uten faseforskyvning. Du ma selv tenke deg om for & avgjare om det vil

bli faseforskyvning eller ikke.

Staende baiger.

Balger er spesielt spennende fordi to eller flere balger ofte virker sammen, og vi far da en rekke
forskjellige former for interferens. Dette kjenner vi i optikken, blant annet innen hologréfi. |
denne gvelsen skal vi starte med kanskje den aller enkleste form for interferens vi kjenner,
nemlig stdende baiger.

Stdende belger oppstar ofte nér en balge treffer pa et medium med en annen impedans dlik at
belgen blir reflektert. Nar den innfallende og den reflekterte belge adderes, vil summen ofteigjen
se ut som en bglge, men denne balgen vil ikke bevege seg lenger. Den vil bare svinge fram og
tilbake pa samme sted. Det er av denne grunn vi kaler bglgen for stadende.

Matematisk beskrev vi en bglge som beveget seg mot hgyere x-verdier dik som alerede gitt i
likning (1). Denne sa dlik ut:

ya(Xt) = yo sin(2p x/I - 2pft)
En bglge som beveger seg motsatt vei kan beskrives dik:

yr(X,t) = Yo SIn(2p X/ + 2pft+j ) )
Vi har her alerede satt inn en faseforskyvning j som kan vaae O eller p (=180°) i dette uttrykket.
Adderer vi disse belgene, far vi (ved enkel manipulagon av sinusfunksjoner):

Yeot(X,t) = yd(X,t) + W(x,t) = +2yo cos(2px/I ) sin(2pft) )
forj =0, og

YeotXD) = ya(Xt) + y(x.t) = - 20 sin(2px/l ) cos(2pft) ©
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forj =p.

Det er vanskelig & se for seg hvordan belgene beveger seg, reflekteres og ikke minst hvordan
summasjonen av den direkte balgen og den reflekterte balgen vil arte seg i praksis. Vi har derfor
plottet balgene for forskjellige tidspunkt i figur 8. Figuren bestar av en rekke sett av tre balger.
Den gverste er den direkte (opprinnelige) balgen som beveger seg mot hayre (likning 4), den
mellomste er den reflekterte som beveger seg mot venstre (likning 6), og den nederste er summen
av deto (likning 7 eller 8). Vi har her valgt et tilfelle der det ikke er noe faseforskyvning pa den
reflekterte belgen sammenliknet med den innkommende, og vi har valgt 100% reflekgon.
Figuren viser gyeblikksbilder og forteller hvilket utslag (y) belgen da har i de forskjellige
posisonene (x) langs mediet den brer seg gjennom. Reflekgonen skjer til hayre, og vi har tegnet
balgen over en avstand lik to balgelengder

' —~ Q, P ZaN
~——~ TN
0.00 | OO | | A 0.50
'\ N\ /-\I ' N TN I
) - e T
012 | B>—F | [ ] 062
N 7\ ya N\ N\
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B i P A S
0.25 ~ — s P P 0.75
L ~—~ N— d i TN ~- .
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7| |7 N
D / i /"\—’/\'
~—” ~—r” ~ ~—" ~
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Figur 8: En tidssekvens av gyeblikksbilder som viser den innkommende og den reflekterte balge,
samt summen av disse. Tiden (malt i deler av periodetiden) er gitt ved siden av hvert sett. Du vil
kunne se at den gver ste balgen virkelig beveger seg mot hgyre, og den midterste mot venstre.
Summen av disse (nederst) vil derimot ikke bevege seg hverken mot hayre eller venstre. Vi kaller
den derfor for en stédende baige.
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Det kan vage illustrerende & tegne ale "sumbglgene" i figur 8 oppa hverandre. Vi far da et bilde
som vist i figur 9a. Fire steder langs den strengen vi ser pa, vil vi faktisk ikke fa noe utdag. Vi
kaller disse punktene for knutepunkter (node pa engelsk). Midt mellom disse punktene, samt i
endene, vil utslagene vaae maksimale. Vi kaller dette for de staende baigenes buk (antinode pa

engelsk).

A AN N
/l, .‘\!ll, .\\'/o, .t\’/l. .\\
S—" "

Figur 9: Sdende balger: utslag i I@pet av én periode (i tid) over en avstand lik to balgelengder. |
a er de staende balgene framkommet ved 100% reflekson i hayre ende nar faseskiftet ved
reflekgonener 0. | ber faseskiftet 180°. | c blir bare 50% av bglgene reflektert (uten faseskift).

Dersom vi inkluderer et faseskift pa 180° ved refleksionen, vil "sumbglgene" over en hel periode
se ut som vist i figur 9b. Igjen har vi klare knutepunkter og buker, men i dettetilfellet ligger et
knutepunkt i selve reflekgonspunktet.

Antand at bare 50% av den innfallende bglgen blir reflektert. Det vil si at den evrige del av
balgen vil fortsette i et medium til hayre for reflekgonspunktet. Dersom "sumbglgene” tegnes for
dette tilfellet, far vi bildet som vist i figur 9c. Vi kan igjen finne knutepunkter og buker, men
knutepunktene vil ikke lenger ha utdag lik null, og maksimum utsag vil heller ikke lenger bli
dobbelt & stort som det opprinnelige utslaget (til den innk ommende bglgen). Det blir altsa
mindre og mindre forskjell mellom utdagene i buk og knuter etter hvert som graden av reflekgon

minker.

Du skal i denne gvelsen fa se dette i praksis, og du skal faktisk bruke dette for & bestemme
impedansen til en coax kabdl.
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Oppgave 3: Stdende baiger.

| denne oppgaven skal vi bruke en oppstilling der du kan observere stdende baiger indirekte og se
hvordan grad av refleksjon pavirker disse belgene. Ut fra enkle malinger skal du da kunne:

Si noe om kabelens karakteristiske impedans
Bestemme hastigheten til det elektromagnetiske signalet i kabelen.

Vi skal i denne oppgaven bruke en oppkobling som vist i figur 10. En funksjonsgenerator (BK
PRECISION 4011, som du brukte som kilde for modulagonssignalet i forrige oppgave) som kan
gi harmonisk signal med frekvens f i intervallet ~1 Hz til ~5 MHz, sender et signa inn pa en
coax-kabel.

Kabelenslengde er L. Signalet forplanter seg med en hastighet kc langs kabelen, hvor c er
lyshastigheten i vakuum, og k er redukgonsfaktoren for hastigheten til signalet i denne kabelen.
Det betyr at 0< k <1. N&r signalet kommer til enden av kabelen, vil en del av signalet overferes

til det "mediet” kabelen ender i (belastningen). Den resterende delen av signalet blir reflektert, og
det kommer omsider tilbake til utgangspunktet. (Den reflekterte bglgen blir s3 absorbert i dette
punktet slik at vi slipper gjentatte refleksjoner.)

Oscilloskop

Belastning
g 100 m coax-kabel Z

Z. ) -
Jord « \J

Figur 10: Oppkobling ved studier av staende baiger i en kabel.

Nar signalet reflekteres, adderes det til det utgaende signalet. Det blir en addering av to
vekselspenninger med samme frekvens, og stéende balger oppstar dlik vi har beskrevet tidligere.

Det hadde vaat interessant & kunne gainn og male amplituden forskjellige steder langs kabelen
for & bestemme knute og buk. Dette lar seg ikke gjare i praksis. Det eneste punktet vi har
tilgjengelig er matepunktet, og vi kan ikke med én maling avgjare om dette punktet tilsvarer en
knute eller buk eller noe midt imellom.

Vi gjer daet triks. Vi endrer frekvensen (balgelengden) pa signalet, for da vil vi kunne forskyve

knutene og bukene langs kabelen dlik at disse av og til vil falle pa matepunktet. Dette er illustrert
i figur 11.
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Anta at vi varierer frekvensen fra en verdi som gir maksmum amplitude i matepunktet til den
verdi som gir neste maksimum. Med andre ord, vi varierer frekvensen fravi har én buk til vi far
den neste i matepunktet. Forholdsvis enkel regning viser da at differansen mellom de to

frekvensene dlltid er konstant. Differansen skal vaae:
fouk - 1:forrige buk = Kc/2L ©

Det viser seg at vi skal ha samme differans ogsa dersom vi tar utgangspunkt i de frekvensene som
gir knuter i matepunktet:

fnute- fforrige knute = KC/2L (10)

4:1 < @< 3:2

Figur 11: Staende balge manster nér balgelengden (frekvensen) varieres. Refleksion skjer i hayre
ende, og det er antatt at faseforskyvningen er lik 0° ved reflekgonen. Det er derfor bestandig en
buk der. Malinger i matepunktet til venstre vil vise stort eller lite signal alt etter omvi har en buk
eller knute her. Tallene somer gitt viser forholdet mellom bglgelengden og kabelens lengde.
Frekvensen gker nar dette forholdstallet minker.

Likning 9 og 10 gir oss en svaat enkel méte & bestemme hastighetsreduksjonsfaktoren k pa. Nar
vi kjenner lyshastigheten ¢ i vakuum og lengden pa coaxkabelen (her: 100 m), trengs det egentlig

bare to frekvensbestemmelser til for & bestemme k.
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Oppstillingen gir oss ogsa en enkel méte & underseke hvor stor grad av refleksjon vi har i
endepunktet av kabelen. Anta at kabelenhar en karakteristisk impedans Z; (oppgisi W), og
belastningen har en impedans som vi betegner Z,. Dersom Z; = Zy, Vil hele signalet overfares fra
kabelen til belastningen, men jo starre forskjell mellom impedansene, desto mer signal
reflekteres.

Som tidligere forklart vil vi av og til ha en faseforskyving pa 180° pa det reflekterte signalet og
av og til ikke. | oppsettet du skal bruke er regelen at dersom Z, > Z; vil det ikke vaae noen dik
faseomvandling, men dersom Z, < Z, vil faseomvandlingen finne sted. Satt opp skjematisk kan

vi S at faseskiftet ved reflekgonen er:

j=0 for z,> Z, j =p (180°) for Z, < Z. (1)

Selve malingene.

Koble opp som vist i figur 10, og start med ¥ resistans (3pen ende) som belastning for kabelen.
Still funksionsgeneratoren i det gverste frekvensomradet (5 MHz innstilling) pa
trykknappinnstillingen, og knappen for den variable frekvensinnstillingen i minimumsposigon.
Bruk harmonisk signal og amplitudekontrollen omtrent i midtstilling. @k frekvensen systerratisk
opp til maksimum, og notér frekvens og amplitude for ethvert maksimum og minimum du gar
giennom underveis. Bruk vedlagte skjema. Frekvensen leses av pa digital displayet

Gjennomfer dette for samtlige fem belastningsmotstander som er tilgjengelig. Disse er:

0W (dvs. kortslutning mellom innerleder og kappe)
22W

51W

100 W

"¥" (dvs. coaxkabelen ender uten ekstra belastning)

For én av disse belastningsmotstandene vil det vaae litt vanskelig & bestemme frekvensene der du
har max og min. | dette tilfellet bar du ikke bruke for mye tid pa ngyaktig frekvensbestemmelse,
men amplituden ved max og ved min bar likevel bestemmes normalt naye.

Prov & beskrive hovedtrekkene i méeresultatene.

Bruk likning 9 (eventuelt likning 10) til & bestemme hastighetsreduksgonsfaktoren k for denne
kabelen (hvor raskt signalet gar relativt til lyshastigheten i vakuum). Det er en fordel om du kan
trekke inn sd mange maedata som mulig i denne bestemmelsen, selv om ett datasett er
tilstrekkelig. Hvilke data ber ikke brukes?
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Anglatil sutt kabelens karakteristiske impedans. Dette kan gjgres mer eller mindre raffinert; du
far selv velge hvor mye arbeid du vil leggeinn i dette. Det vi er ute etter er & forsake a fastsette
hvilken resistansverdi som ville medfere null reflekgon i kabelen. Da ville de stéende balgene bli
meget svake (sammenliknet med signalet som gar giennom kabelen). Det vil igjen s at det ville
vaze liten eler ingen forskjell mellom amplituden ved max og amplituden ved min (jamfer med
figur 9).

Utstyrdiste:

Oscilloskop

Funkgonsgenerator, med AM og FM modulator (TFG 8104)
Funksjonsgenerator, med DC offset, Topward 8112/8115
Mikrofon og mikrofonforsterker

Radiomottaker med mellombgige

BNC T-ledd, 2stk

BNC - bananstikk overgang

mm-papir

EGNE OPPSTILLINGER FOR OPPGAVE 3:
Oscilloskop

Funkgonsgenerator, BK PRECISION 4011

100 m coax-kabel pasnelle

Kort coax-kabel, 3 stk.

Div BNC plugger med forskjellige lastimpedanser
BNC T-ledd

Sist revidert: JAH 19.01.2005
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Signal:

V/div:

sec/div:

Signal:

V/div:

sec/div:

Signal:

V/div:

sec/div:

19
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Skjema for registrering av max og min amplituder og tilherende frekvenser malt i
matepunktet av en coaxialkabel (oppgave 4).

(Bruk peak-to-peak verdier avlesning av signalet.)

Amplitude

Zy =
Frekvens
Amplitude

Ly =
Frekvens
Amplitude

Zy =
Frekvens
Amplitude

Zy =
Frekvens
Amplitude

Zy =
Frekvens




