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U ovom radu opisan je originalan nafin etaloniranja mjerata modulacije MI 2305,
Slijedlfivost AM etaloniranja postignuta je koriicenjem tri sekundarna etalona. Slijedljivost
FM etaloniranja osigurana je primjenom metode nula Besselovih funkcija.

Kljuéne rijeci: mjera¢ modulacije, amplitudna modulacija, frekvencijska modulacija, slijedlji-

VQst,

METHOD OF CALIBRATING MODULATION METER MI 2305

Summary:

In this article an original way of calibrating the MI 2305 modulation meter is cescribed.
AM traceability is achieved using tree secondary etalons. FM traceability calibrating is

achieved by using the Bessel zero method.

Key words: modulation meter, amplitude modulation, frequency modulation, traceability.

Uvod

Dva najpoznatija komercijalna mje-
rata modulacije su HP 8901A i MI 2305.
Oba su veé vise od petnaest godina u
proizvodnim programima proizvodaéa.
Mjerat modulacije HP 8901A posjeduje
ugradene kalibratore AM i FM koji olak-
favaju bafdarenje ovog mjernog sredstva
uz zadovoljavajuéu nesigurnost. Oba ka-
libratora daju signal nosece frekvencije
fa = 10 MHz i modulifuée frekvencije
fn = 10 kHz. Izlaz iz AM Kkalibratora je
amplitudski modulisan signal sa dubinom
modulacije m = 33,3% + 0,1%, dok je
izlaz iz FM kalibratora frekvencijski mo-
dulisan signal vrine devijacije 33 kHz.

Mjera¢ modulacije MI 2305 ne posje-
duje unutradnje kalibratore. Ako labora-
torija u kojoj se MI 2305 baZdari posje-
duje HP 8901A, onda se kalibratori ovog
mjerafa koriste za baZdarenje MI 2305,
Proizvoda¢ MI 2305, engleska firma Mar-
koni, posjeduje kalibrator modulacije
koji generiSe 108 razli¢itih dubina modu-
lacije i 307 devijacija frekvencije. Naza-
lost, radi se o standardu firme koji nije
dostupan u slobodnoj prodaiji.

U ovom radu prikazane su metode
baZdarenja mjerata modulacije MI 2305
u slu¢aju kada nije dostupan mjera& mo-
dulacije HP 8901A sa svojim internim
kalibratorima modulacije. Metode koje
su opisane koriste se u metroloskoj la-
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boratoriji TOC-KoV u Tivtu. Navedene
metode provjere ta¢nosti mjerenja ampli-
tudne i frekvencijske modulacije mjera-
¢em MI 2305 omoguéavaju prihvatljivu
nesigurnost mjerenja, tako da se uspje$no
ostvaruje jedan od osnovnih metrolodkih
principa, princip slijedljivosti.

Definicije i oznake

Neka je dat nemodulisani VF nosedi
signal (pretpostavlja se da je @, = 0):

g (t) = Uj cosmy (1) (1)
i moduli$uéi signal:
Un (t) = Uy cosmn (t) (2)

Tada je AM signal dat izrazom:
U
uam= Uy cosnfyt + —%IE cos2n(fy+ f)t +

Upm

+Tm52n{fu—fmjt (3)

gdje je:

uam(t) — trenutna vrijednost ampli-
tudno modulisanog signala,

Up — amplituda nemodulisanog VF
noseceg signala,

U —amplituda moduli$uceg signala,

m = Ug/U; - faktor AM (izraZen u
procentima se zove dubina modulacije),

Oy, — kruZna frekvencija modulifuéeg
signala (o, = 2rf,)

wy - kruZna frekvencija noseéeg sig-
nala,

t — vrijeme.

Frekvencijski spektar AM signala
sadrZi tri komponente: noseéi signal am-
plitude U, na frekvenciji f;, vidi boéni

opseg Uypo na frekvenciji (fy + f.) i niZi
bocni opseg Ungo na frekvenciji (f; — f,).
FM signal dat je izrazom:

upm = Uplg (my) cosmgt +
+ U.,Z Ty (my) {cus[mg —- Ngt) T +

ne=]
¥ nz_n'] + cos [(u:u + no,)t + ?]} (4)

gdje je:

In - Besselova funkcija,

m; — faktor modulacije.

Za dati faktor modulacije my i svaku
izabranu vrijednost n, Besselova funkcija
je konstantna. Izraz (4) ima diskretan
neograniten spektar. On se sastoji od
nosioca, ¢ija je amplituda Uy, (my) na
frekvenciji mg, i beskonanog niza kom-
ponenata na frekvencijama -, i
ay + o,, ¢ije su amplitude Uy, (my),
(n=1, 2, 3, ...). Frekvencijski razmak
izmedu dvije susjedne komponente spek-
tra je oy,

Tri vaine osobine Besselovih fun-
kcija su [1]:

Joa (M) = (-1)"J, (my) (3)

Tooa(m) = Jasr (m) = 2 m)  (6)
myg

M:——n—.rn (I.'Hf;' + Ju—1 {mf} {T}
dmy my

Vrijednosti faktora modulacije (my
odgovara argumentu Besselove funkcije)
za koje amplituda noseéeg signala dobija
vrijednost nule, date su u tabeli 1.

Devijacija frekvencije Af se raduna
kao:

Af = my - fm (B]
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Tabela 1
Vrijednosti faktora modulacije my

e e ™y
1 2,40
2 5,52
3 8,65
4 11,79
5 14,93
6 18,07
ni{n > &) 18,07 + n - (n - &)

Provjera ta¢nosti mjerenja
faktora AM

Postupak utvrdivanja ta¢nosti mjere-
nja faktora AM odvija se u nekoliko
koraka.

Potetni korak je odredivanje gredaka
mjerenja analizatora spektra kao kljué-
nog mjernog sredstva koje se koristi pri
provjeri tatnosti mjerenja faktora AM.
Prvo se odreduje taénost mjerenja anali-
zatora spektra HP 5868B na 30 MHz
prema blok-Semi na slici 1, jer na toj
frekvenciji radi sekundarni etalon - pro-
mjenljivi oslabljiva¢ EATON 3232.

Zbog povecanog razlaganja analiza-
tor spektra radi u linearnom re#imu (raz-
laganje + 0,01 dB). Ispituje se taénost

mjerenja dubine modulacije 80% na no-
secoj frekvenciji 12 MHz. Dubini modu-
lacije 80% odgovara razlika od 7,94 dB
izmedu signala na osnovnoj frekvenciji i
signala boénog opsega.

Na promjenjivom oslabljivatu EA-
TON prvo se postavi 0, a zatim 7,94 dB.
Koristedi delta-funkciju analizatora spek-
tra pronalazi se korekcioni koeficijent:

k = 7,94 - k, (dB) (9)

gdje je k, razlika prikaza na analizatoru
spektra kada je na EATON-u postavljena
0 dB i 7,94 dB.

U sljedeéem koraku utvrduje se gre-
ika linearnosti amplitudno-frekvencijske
karakteristike analizatora spekira prema
blok-Semi na slici 2. O¢ita se DC napon
sa AC/DC termopretvarata na 30 MHz.
Zatim se ovaj napon odrZava konstan-
tnim (paZljivim mjenjanjem izlazne snage
signal-generatora) na f, = 12 MHz i svim
frekvencijama 12 MHz + f,, na kojima se
provjerava faktor AM. U svakoj tacki (f,
i tatkama f, * f,) mjere se i biljeZe
odstupanja na HP 8568A u odnosu na
nivo zabiljezen na 30 MHz. Ove razlike
su korekcioni faktori k;. Na taj nacin vr3i
se korekcija gredke linearnosti amplitud-
no-frekvencijske karakteristike analiza-

Signalgenerator Oslabljiva

HP 8672A promenljivi

HP 86720A EATON 3232 .
zlaz Analizator spektra

HP 8568B UL 2
]
30 MHz
Sl 1 - Odredivanje greske mjerenja analizatora spekira na 30 MHz
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Signalgenerator Voltmetar
HP 8672A HP 34904
HP 86720A AGDC sl
pretvara IF ASS | Apalizator spekira
[2laz BNC-T razdjelnik HP 85688 uL2

Sl. 2 - Blok-fema povezivanja mjernih sredstava za provjeru amplitudno-frekvencijske
karakteristike analizatora spekira

Generator audio signala KALIBRATOR AMTFM
HP 86724 HF 11715A aumiom
lzlaz o o AMOUT 9
Mjera AM/FM ;
MI 2305 Analizator spektra
. e HP 85688 ulLz2
L BNC-T
—:'.E..-“_

3l. 3 — Blok-fema povezivanja mijernil sredstava za mijerenje dubine AM

tora spektra. Taéno pokazivanje analiza-
tora spektra, kada se koriguje greska na
30 MHz i greska linearnosti, iznosi:

t=794 %+ (k + k) (10)

Provjera ta¢nosti mjerenja dubine
AM obavlja se prema blok-Semi nasl. 3.

Dubina modulacije mjeri se na ana-
lizatoru spektra (pri ¢emu se vrie korek-
cije) i na mjerau modulacije MI 2035, a
rezultati se uporeduju. Tako se utvrduje
greSka mjerenja dubine AM mjeradem
MI 2035.

Nesigurnost mjerne metode uklju-
tuje sljedece gredke koriSéenih etalona:

— razlaganje analizatora spektra HP
8568B koje u linearnom reZimu rada
iznosi = 0,01 dB ili + 0,12%;

- greSka amplitudno-frekvencijske
karakteristike AC/DC termopretvaraca
JF 55 koja iznosi £ 0,25%:

- greSka amplitudno-frekvencijske
karakteristike AM/FM kalibratora HP
11715A koja za 50 Hz < f, < 50 kHz
iznosi * 0,1%, a za 20 Hz < f, < 100
kHz iznosi + 0,25%;

— nesigurnost mjerenja oslabljivada
EATON 3232 koja iznosi = 0,01 dB ili
+ 0,12%

Ukupna srednja kvadratna greika
ratuna se kao:
c=+/a+bP+E+d (11)
io=*0221% za 50 Hz<f,<50 kHz,
odnosno o = + 0,318% za 20 Hz<f,
<100 kHz. Ovoj greici trebalo bi dodati
greSku ponovljivosti mjerenja MI 2305
koja iznosi + 0,02% za srednju vrijednost
od pet mjerenja.

S obzirom na to da je najmanja
deklarisana grefka mjerenja AM mjera-
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¢em modulacije MI 2305 jednaka + 1%
+ 1 cifra za f, = 1 kHz [2] (za ostale
vrijednosti f,, grefka mjerenja je veéa),
mjerna metoda etaloniranja zadovoljava
osnovne metrolodke principe.

Slijedljivost prema vojnim primar-
nim etalonima i prema nacionalnim etalo-
nima obezbjedena je kori¥¢enjem tri se-
kundarna etalona: AM/FM kalibratora,
AC/DC termopretvarata i preciznog pro-
mjenjivog oslabljivata. Navedenom me-
todom provjerava se tadnost mjerenja
AM, kada je m = 80%. Medutim, moZe
se izabrati bilo koja dubina modulacije
veéa od 10% (ova granica je odredena
linearnim re#imom rada analizatora spek-
tra).

Provjera taénosti mjerenja devijacije
frekvencije

Mjerenje devijacije FM provjerava
se metodom nula Besselovih funkcija,
koristeci jednakost (8) i vrijednosti za my
iz tabele 1. Blok-§ema povezivanju mjer-
nih uredaja za provjeru mjerenja devija-
cije FM prikazana je na slici 4.

Postupak mjerenja je sljedeéi: na
generatoru funkcija HP 3325A, koji se
koristi kao generator audio signala, po-
desi se Zeljena f,. Ovaj signal se dovodi

na AUDIO ulaz AM/FM kalibratora HP
11715A. Na izlazu FM-4 ovog kalibratora
podesi se f, = 100 MHz. Modulisani sig-
nal se vodi na testirajuéi mjera¢ AM/FM
MI 2305 i analizator spektra HP 8568A.
Ukoliko se na HP 3325A zada dovoljno
mala amplituda izlaznog napona, a zatim
se taj napon povecava, uofice se smanji-
vanje nivoa noseceg signala na analiza-
toru spektra. U jednom momentu nosedi
signal ¢e se potpuno izgubiti i to je prva
nula noseéeg signala kojoj odgovara
m; = 2,40. Korisno je (mada se u prora-
¢unima ne traZi) zabiljeZiti amplitudu sig-
nala sa HP 3325A za koji se javlja nula
nosedeg signala. Povecavajuéi nivo sig-
nala HP 3325A, ponovo ée se javiti noseéi
signal. Daljim povecéavanjem navedene
amplitude noseéi signal ée se ponovo
izgubiti (druga nula).

Analiza nesigurnosti mjerenja devi-
jacije frekvencije metodom nula Besselo-
vih funkcija mora biti vrlo koncizno izve-
dena, jer princip slijedljivosti nije izveden
kori¢enjem etalona propisne taCnosti
koji su baZzdareni u metrolo¥kim laborato-
rijama vileg stepena, veé proizilazi iz
prirode same metode.

Dwije su vrste gresaka koje se javljaju
pri etaloniranju MI 2305 kao mjerata
FM: greske koje nastaju zbog prirode

Generator audio signala KALIBRATOR AMTFM
HP 8672A HP 11715A auniom
lzlaz M4
Mjera AM/FM ;
) MI 2305 Analizator spektra
] RF Ulaz HP 8568B U2
Oslabljiva 6 BNC-T
[J L
Sl. 4 - Blok-Sema povezivanja mjernih wredaja za provieru devijacije FM
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primjenjene metode i greSke koje poticu
od samog uredaja koji se testira.

S obzirom na to da se devijacija
raéuna po formuli (8), vrlo je vaZno da
moduliduéa frekvencija f, signala koji
proizvodi audio generator bude 3to ta¢ni-
ja. Ako je relativna greika ove frekven-
cije manja od £ 5 - 107 (to HP 3325A
zadovoljava), tada se greika moZe zane-
mariti. Faktori koji uti¢u na veli¢inu fak-
tora modulacije m¢ su: dubina (u dB) na
kojoj se gubi nosilac, FM izoblienja koja
u mjerni sistem unose audio generator i
AM/FM kalibrator i parazitna ampli-
tudna modulacija.

Pailjivim mijenjanjem napona audio
signala (korid¢eni audio generator HP
3325A ima programabilnu moguénost za-
davanja napona u koracima 0,01 mV
vrine vrijednosti) moZe se posti¢i da no-
silac nestane izmedu 60 dB i 70 dB
dubine u odnosu na maksimalni nivo.
Koristedi formule (5), (6)1(7), atakode i:

Am _ A)

my  pmy

(12)

gdje je AJ relativna dubina (izraZena
u procentima) na kojoj se gubi nosilac, a
p je gradijent od J(my) u tacki J(m;) = 0,
moZe se prorafunati greika Am¢m; u
zavisnosti od dubine nestanka nosioca.
Ukoliko je poznata dubina A(dB) na
kojoj se gubi nosilac, AJ(%) se ratuna iz
obrasca A = 20 log 1/AJ.

Prorafunata relativna greika Amg
mg(%) za razne vrijednosti dubine ne-
stanka nosioca i za nule Besselovih fun-
kcija prvog reda prikazana je u tabeli 2.

Ako se razmatraju nule drugog, tre-
¢eg, itd. reda, grelke odredivanja my se
smanjuju. Tako, na primjer, ako se nesta-
nak nosioca za nulu drugog reda javi na
-60 dB, Amg¢m; = 0,053%, a ako se

Tabela 2

Relativna gredka fakiora modulacije w odnosu na
dubinu nestanka nosioca

Doomancam® | Greska Amgm (%)
50 -2,5635
55 -0,1426
&0 ~0,0801
65 =0,0450
70 ~0,0253
75 -0,0143

posmatra nula treceg reda Amym; =
—,043% . U obavljenim mjerenjima uvi-
jek su posmatrane nule prvog reda, jer
je za nule vifeg reda potreban vii napon
audio signala, a audio ulaz AM/FM kali-
bratora HP11715A ne dozvoljava signal
ija je maksimalna vrijednost veéa od 5V.

U mjerenjima su za vrijednosti f,, od
1 kHz, 50 kHz i 250 kHz postignute
dubine nestajanja nosioca od 75,3 dB,
63,5 dB i 61,5 dB, $to odgovara relativ-
nim grefkama odredivanja faktora mo-
dulacije od -0,0138%: -0,0535% i
—0,0641% , respektivno.

Gredke u proratunu frekvencijske
devijacije nastaju zbog harmonijskog izo-
bli¢enja u modulacionom signalu koji us-
lovljava promjenu vrijednosti faktora mo-
dulacije u tatkama u kojima nosilac po-
stize nulu. Sli¢ne greike javljaju se kada
postoji parazitna AM.

Propisano FM izoblitenje AM/FM
kalibratora HP 11715A je = 0,25%, dok
je dozvoljeno FM izoblienje signala HP
3325A * 0,06%, 3to je ukupno
*+ 0,085% . Koristedi tablice iz literature
[3] pomjeraj nule Besselove funkcije u
procentima iznosi 0,15-0,085 =
+ 0,0128%.

NeZeljena (parazitska) AM za izlaz
iz AM/FM kalibratora manja je od
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0,08%. Koriste¢i tablice iz literature [4]
dobija se da je pomjeraj prve nule Besse-
love funkcije uslovljen neieljenom AM:
0,33 - 0,08 = 0,0264%.

Ukupna nesigurnost mjerenja pri-
mjenom metode nula Besselovih funkcija
iznosi:
op = %/ 0,0073 = = 0,0854% (13)

Ovoj nesigurnosti treba dodati gre-
ke koje nastaju od uredaja koji se testira
MI 2305: izoblitenje demodulisanog au-
dio signala (tipicno * 0,06%), zaostala
FM (5to se moZe zanemariti) i gredka
ponovljivosti (za pet mjerenja iznosi
+ 0,01), Sto daje:
opp = % /0,004 = * 0,0632% (14)

Sabiranjem of | o dobija se
ukupna nesigurnost metode etaloniranja
MI 2305 za mjerenje frekvencijske modu-
lacije:

OF = Of + o2 = % 0,1486% (15)

S obzirom na to da MI 2305 pri
mjerenju FM najmanju gredku (£ 0,5%

+ 1 cifra) ima za f, = 1 kHz (za ostale
fn greska mjerenja je veca) [2], greska
metode etaloniranja je zadovoljavajuéa.

Zakljucak

Etaloniranje mjeraéa modulacije MI
2305 moZe se uspjedno izvriiti i u metro-
loskim laboratorijama koje ne posjeduju
mjeraé modulacije HP 8901A. Provjera
talnosti mjerenja faktora AM moZe se
vriiti modernim analizatorima spektra,
ali je prethodno sekundarnim etalonima
potrebno utvrditi faktore za korekciju
greSaka ovog mjernog sredstva. Metoda
nula Besselovih funkcija obezbjeduje pri-
hvatljiva nesigurnost mjerenja pri pro-
vjeri tafnosti mjerenja devijacije frekven-
cije mjeracem MI 2305.

Literansra:

[1] Siojanovid, 1.: Osnovi telckomunikacija, Gradevinska knjiga,
Beograd 19381,

[2] Modulation meter 2305, Marconi Instruments Lid., Lin, No
46890-359, Issue 1, 1293,

[3] Mitrinevié, D, 5.: Uvod u specifalne funkeije, Gradevinska
knjiga, Beograd 1975,

14] Skinner, A. Dv.: Modulation measurements for 2305 modula-
tion meter, Instrument application note from Marconi Instra-
ments Ltd., No 50, Lit, No 46889-404F, /84,

70

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.



