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1. UVOD

Modulacija je jedan od temeljnih postupaka u procesu prijenosa signala. Tim
postupkom mijenja se neki od parametara signala (frekvencija, amplituda i/ili faza). Osnovna
podjela modulacijskih postupaka je na analogne i digitalne postupke. Budu¢i da se u digitalnim
komunikacijskim sustavima koriste digitalni modulacijski postupci oni ¢e ujedno biti 1 predmet
analize u ovom zavrsnom radu. Ovisno o parametru koji se mijenja u digitalnom modulacijskom
postupku tako postoji modulacija faze (engl. Phase Shift Keying — PSK), modulacija frekvencije
(engl. Frequency Shift Keying — FSK), modulacija amplitude (engl. Amplitude Shift Keying — ASK)
te kvadraturno amplitudna modulacija (engl. Quadrature Amplitude Modulation — QAM). Postoje
analogni 1 digitalni modulacijski postupci. Cilj svakog modulacijskog postupka je povecati
ucinkovitost komunikacijskog sustava. Budué¢i da svaki od postupaka ima svoje prednosti i
nedostatke potrebno je napraviti analizu moduliranih signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
kako bi se mogli izvesti zaklju€ci o u€inkovitosti pojedinog postupka. Analiza moduliranih signala
u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni predmet je ovog zavr$nog rada. KoriStenjem programskog
paketa MATLAB generirani su signali modulirani razli¢itim postupcima, a zatim su isti signali
pomocu software-a Rigol Ultra Station poslani na funkcijski generator. Za mjerenja u vremenskoj
domeni koristen je osciloskop (Rigol DS1000Z), a za mjerenja u frekvencijskoj domeni koriSten
je analizator spektra (Rigol DSA700). Drugo poglavlje donosi opis pojedninih modulacijskih
postupaka i programa koji se koriste za generiranje 1 prijenos signala na funkcijski generator. Trece
poglavlje prikazuje rezultate analize moduliranih signala u vremenskoj domeni, a Cetvrto u

frekvencijskoj domeni. U petom poglavlju izneseni su zakljucci rada.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak rada bila je analiza signala moduliranih koriStenjem pseudoslucajnih signala u
vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni. U modulacijama se Cesto koriste pseudoslucajni signali jer
se na taj nain povecava otpornost moduliranog signala na Sum. U okviru rada koriStenjem
pseudoslucajnih signala modulirat ¢e se faza, frekvencija i amplituda prijenosnog signala te ¢e
modulirani signali biti analizirani u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni. Rezultati prikaza signala
u frekvencijskoj domeni bit ¢e usporedeni s rezultatima dobivenim analizom razina signala po

frekvencijama racunskim putem.



2. MODULACIJSKI POSTUPCI

U okviru ovog rada generirani su signali koji su modulirani razli¢itim modulacijskim postupcima.
Svaki od postupaka bit ¢e detaljnije objasnjen u nastavku. U svim postupcima prijenosni sinusni
signal moduliran je pomoc¢u modulacijskog pravokutnog pseudoslucajnog signala. Razlog
koristenja pseudosluc¢ajnog signala je njegova bolja otpornost na Sum u odnosu na periodicke
signale. U postupku modulacije signala prilikom koristenja modulacijskog signala mijenja se neki
od parametara prijenosnog signala i time nastaje modulirani signal. Prijenosni signal najcesce je
sinusnog valnog oblika a za modulacijski signal koriste se neki od baznih signala. Najcesce
koristeni modulacijski signali su pravokutni niz i pseudoslucajni pravokutni signal. U okviru rada
analizirat ¢e se PSK, ASK, FSK i QAM modulirani signali, a svaki od postupaka bit ¢e u nastavku

poblize objasnjen.
2.1. Parametri koji opisuju ucinkovitost modulacijskog postupka

Kao $to je ve¢ navedeno, svaki modulacijski postupak ima svoje prednosti i nedostatke.
Vazno je analizirati pojedine postupke kako bi se na temelju dobivenih rezultata moglo odrediti
koji je postupak ucinkovitiji u kojem slucaju. Op¢i parametri koji su vazni za svaki modulacijski
postupak su vjerojatnost pogreske (engl. Bit Error Rate — BER), Sirina spektra i potreban odnos

signal Sum.

BER je vjerojatnost pogreske koja prikazuje omjer broja pogresno primljenih bitova 1

broja ukupno poslanih bitova [1]

BER = Ne

e Ne - broj pogresno primljenih bitova

e Ny - broj ukupno poslanih bitova

Cilj je da u svakom sustavu vjerojatnost pogreske bude $to manja. Ipak postoje sustavi
koji toleriraju vecu pogresku (primjerice prijenos tekstualne informacije) 1 sustavi koji ne bi smjeli
imati pogresku (vojne ili medicinske namjene). Jedan od parametara koji moze pomoéi u
smanjenju vjerojatnosti pogreske je snaga signala, a Cesto je opisujemo odnosom snage signala i

snage Suma (S/N) 1 on se daje u decibelima.



Odnos signal-Sum (S/N) predstavlja kvalitetu signala koja je matematicki opisana

omjerom snage korisnog signala i snage Suma.

) Py
~ = 10log (—“g"‘”) (22)

P, sum

®  Psignal - snaga signala

e Pium - snaga Suma

Iz navedenog izraza jasno je da se odnos S/N moZe povecéati smanjenjem snage Suma ili

povecanjem snage signala.

Da bi se osigurala kvaliteta signala pri ve¢em broju stanja potrebno je povecati odnos
signal-Sum (S/N). Povecanjem odnosa signal-Sum (S/N) smanjuje se BER. Stanja u modulacijskim
postupcima odnose se na razlicite diskretne vrijednosti (amplituda, faza ili frekvencija) koje signal

nosilac moze poprimiti u svrhu prijenosa informacija [2]

Spektralna u¢inkovitost oznacava koli¢inu informacija koju je moguce prenijeti po jedinici
Sirine frekvencijskog pojasa. Glavni cilj je §to veca brzina prijenosa podataka uz koriStenje Sto
uzeg frekvencijskog pojasa. Pove€anjem broja stanja (M) povecava se ukupan broj prenesenih
bitova po simbolu, medutim povecanjem broja stanja (M) povecava se osjetljivost signala na

1zoblicenja 1 Sum [2]

2.2. Modulacija faze (PSK)

PSK je modulacijski postupak koji koristi promjenu faze signala nosioca prilikom
prenoSenja informacija. Svaki modulirani signal moZe se nalaziti u M razliitih stanja gdje je
M=2", a N je broj bita kojim je ozna&eno svako stanje. Pri povec¢anju broja stanja (M) povecava
se osjetljivost na Sum kao i vjerojatnost pogreske. Na slici 2.1. prikazani su konstelacijski
dijagrami PSK moduliranog signala s 2 1 4 moguca stanja. Iz dijagrama je vidljivo da se, ovisno o
tome koja 2 stanja promatramo, moze promijeniti samo faza. Takoder je vidljivo da je kod
postupka s ve¢im brojem stanja vjerojatnost pogreske veca jer su stanja medusobno ,,blize* te je

samim time ve¢a mogucnost pogreSne detekcije na prijemu.



Konstelacijski Dijagrami: BPSK i QPSK
BPSK Konstelacijski Dijagram QPSK Konstelacijski Dijagram
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Slika 2.1. Konstelacijski dijagram za BPSK i QPSK prikazan u MATLAB-u

Vjerojatnost pogreSke MPSK signala dana je izrazom:

d2
Pops = €7fC El (2-3)

e dupsk— udaljenost MPSK signala u prostoru signala

e 7 —spektralna gustoca snage Suma

Sirina frekvencijskog pojasa je dana izrazom:
fb
B =2— 2-4
N @4

e f»— brzina prijenosa bitova

e N —broj bita kojim je oznaceno svako stanje

Udaljenost MPSK signala u prostoru signala je dana izrazom:

s
dmpsk = 2 PsTsSinM (2-5)

e P, - snaga signala
e T,—trajanje simbola

e M —broj stanja



2.3. Modulacija amplitude (ASK)

ASK je modulacijski postupak koji koristi promjenu amplitude signala nosioca
prilikom prenoSenja informacija. Prilikom promjene amplitude frekvencija i faza signala nosioca
ostaju nepromijenjeni. ASK modulacijski postupak ima manju spektralnu efikasnost u odnosu na
ostale modulacijske postupke. Osjetljivost na Sum je takoder veca zbog naina prenoSenja
informacija (promjena amplitude). Najmanja izobli¢enja u amplitudi mogu uzrokovati pogreske
pri prijenosu informacija. Kao i kod PSK modulacijskog postupka, poveéanjem broja stanja (M)
moguce je prenijeti viSe bitova po simbolu, ali se povecava vjerojatnost pogreske 1 osjetljivost na

$um [4]

Vjerojatnost pogreske MASK signala je dana izrazom:

2(M —-1) 6logMEs
Fewasc = 37—\ [arz—n (2-6)

e FE,— energija signala

e M —broj stanja

e 151 — spektralna gustoca snage Suma

Udaljenost MASK signala u prostoru signala je dana izrazom:

V3Es

d = (2-7)
e [E;—energija signala
e M —broj stanja
Sirina frekvencijskog pojasa je dana izrazom:
fv
B = 2-8
log,M (2-8)

e fp— brzina prijenosa bitova
e M —broj stanja
2.4. Modulacija frekvencije (FSK)

FSK modulacijski postupak predstavlja mijenjanje frekvencije signala nosioca u
ovisnosti o signalu poruke. Karakteristicno za FSK modulacijski postupak je da prilikom promjene

frekvencije, amplituda i1 faza signala nosioca ostaju nepromijenjeni. FSK modulacijski postupak

5



je otporniji na Sum u odnosu na ASK modulacijski postupak. To se moze zakljuciti koristenjem

promjene frekvencije za prijenos informacija, za razliku od ASK modulacijskog postupka gdje se

modulacijski postupak zahtijeva vecu Sirinu pojasa u odnosu na ASK modulacijski postupak zbog

veceg broja frekvencija koje moraju biti dovoljno rasporedene kako bi se izbjegle smetnje [5]

Vjerojatnost pogreske MFSK signala dana je izrazom:

1 E
PeMFSK = Eerfc ﬁ (2-9)

e FE,— energija signala
e 15— spektralna gustoc¢a snage Suma

Sirina frekvencijskog pojasa je dana izrazom:

Buypsg = 2" N (2-10)

e fp— brzina prijenosa bitova

e N —broj bita kojim je oznaceno svako stanje

Udaljenost MFSK signala u prostoru signala je dana izrazom:

dMFSK =+ 2E (2-11)

e [E;—energija signala

2.5. Modulacija amplitude i faze (QAM)

Poseban oblik modulacijskog postupka je QAM modulacijski postupak koji
predstavlja kombinaciju amplitudne modulacije (AM) 1 fazne modulacije (PM). U QAM

modulacijskom postupku prenose se dva signala koja su iste frekvencije ali fazno pomaknuta za
90e.

Na slici 2.2. prikazani su konstelacijski dijagrami QAM moduliranog signala s 16 1 64
moguca stanja. Iz dijagrama je vidljivo da se, ovisno o tome koja 2 stanja promatramo, moze

promijeniti samo amplituda, samo faza ili oboje istovremeno. Takoder je vidljivo da je kod

6



postupka s veéim brojem stanja vjerojatnost pogreske veca jer su stanja medusobno ,,blize* te je

samim time ve¢a mogucnost pogresne detekcije na prijemu.

16QAM konstelacijski dijagram 64QAM konstelacijski dijagram

Slika 2.2. Konstelacijski dijagram za 160AM i 64QAM prikazan u MATLAB-u

Vjerojatnost pogreske MQAM signala odredena je izrazom:

1 1 3 E;
PeMQAM=4*(1—m)*E*erfc —2*(M—1)*H (2-12)

e M —broj stanja
e [E —energija signala

e 5 —spektralna gustoca snage Suma

Sirina frekvencijskog pojasa je odredena izrazom:

_ ]
B =2 (2-13)

e f» brzina prijenosa bitova

e N - broj bita kojim je oznaceno svako stanje

Udaljenost MFSK signala u prostoru signala je odredena izrazom:

3
dmoam = \/2 *M—1* Es (2-14)



e M —broj stanja

e E,—energija signala
2.6. Generiranje moduliranih signala

Za generiranje moduliranih signala koji ¢e biti analizirani u ovom radu koriSten je
programski paket MATLAB. Prednost Matlaba u odnosu na druge programe 1 programske jezike
je mogucnost simulacije generiranja signala i spremanja signala u razli¢itim formatima kako bi
bilo moguce signal poslati na funkcijski generator. Takoder, jedna od prednosti Matlaba je i
mogucnost direktnog generiranja signala za pojedine funkcijske generatore. Treba uzeti u obzir da
svaki proizvoda¢ ima odredenu sintaksu koju koristi u slucaju da se generiranju signala pristupa

pisSu¢i programski kod [6]

Da bi se sinusni signal generirao u Matlabu, prvo je potrebno odrediti frekvenciju potrebnu
za sinusni signal. Kao §to ¢e u sljede¢im poglavljima biti objasnjeno, uzima se signal frekvencije
f =1 MHz s maksimalnom amplitudom 1 Vpp (Volt pick to pick) ili u nekim slucajevima kao $to
je ASK modulirani signal, 2 Vpp. Matlab je obi¢no program koji sve obraduje u digitalnom obliku.
Kako bi se generirao glatki sinusni signal bez nepotrebnih smetnji, potrebno je da brzina

uzorkovanja bude najmanje dvostruko veéa od propisane brzine uzorkovanja.

U nastavku ¢e biti prikazana skripta pomocu koje je u Matlabu generiran sinusni signal

frekvencije 10 Hz, amplitude 2 Vpp i faze 60°:
Linija Kod

frek = 10; /*frekvencija sinusnog signalax*/
brojuzoraka = 30;

fs = brojuzorakatfrek; /*frekvencija uzorkovanja*/
faza = 1/3xpi; /*faza signalax*/

brojp = 5; /*broj perioda signalax*/

t = 0:1/fs:brojp*(1/frek-1/fs); /*vrijemex/

S o0 o FEwoN Rk

u=sin(2*pi*frek*t+faza); /*vremenski oblik sinusnog signala

Na slici 2.3. prikazan je vremenski oblik generiranog signala.



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 2.3. Vremenski oblik generiranog signala u Matlabu

Jedan od najlaksih nacina moduliranja prijenosnog signala pomocu pseudoslucajnog
signala u Matlabu je preko skripte. Programski nacin daje slobodu prilagodbe bilo kojeg parametra
signala 1 prijenos signala direktno na funkcijski generator ili njegovo spremanje u bilo kojem
formatu koji je prihvaden za neke funkcijske generatore. Kod PSK modulacije signal nosilac
modulirat ¢e se promjenom faze ovisno o pseudoslucajnom nizu bitova generiranih preko naredbe
Randi. Signal se sprema u obliku Excel dokumenta jer predstavlja format koji je kompatibilan s

programom koji ¢e biti koriSten za prijenos signala na funkcijski generator.

U nastavku je prikazana skripta pomocu koje je generiran PSK modulirani signal s 2
moguca stanja faze (BPSK) pomocu pseudosluc¢ajnog modulacijskog signala. Signal je generiran
velikim brojem uzoraka kako bi bilo moguce predstaviti sve promjene koje se dogadaju signalu s
obzirom na to da se radi o modulaciji faze. Randi predstavlja naredbu koja predstavlja srz skripte
jer se radi o generiranju pseudoslu¢ajnog moduliranog signala. Randi generira pseudoslucajan niz

Sto znaci da signal nikad nece biti isti koliko god puta ga se generiralo [7]

Frekvencija prijenosnog sinusnog signala je IMHz, a amplituda je 1 Vpp.



Linija Kod

1: /*Definiranje parametara*/
2: amplituda = 1.0;
3: frekvencija = 1le6; /*1 MHz*/
q: brojuzoraka = 8192;
5: uzorakpobitu = floor(dots / 10);
6: brojbitova = floor(brojuzoraka / uzorakpobitu);
7: t = linspace(@, brojbitova / frekvencija, brojuzoraka);
8:
9: /*generiranje pseudoslucajnog niza bitovax*/
10: pseudoniz = randi([®, 1], 1, brojbitova);
11:
12: /*Generiranje BPSK signalax*/
13: bpsk_signal = zeros(l, brojuzoraka);
14:
15: for i = 1l:num_bits
16: start_index = (i - 1) * uzorakpobitu + 1;
17: end_index = i * uzorakpobitu;
18: faza = 0;
19: if bit_sequence(i) ==
20: faza = pi; /*promjena fazex/
21: end
2.7. Prijenos generiranih signala na funkcijski generator

Modulirane signale koji su prethodno generirani u Matlabu potrebno je prenijeti na
funkcijski generator kako bi se kasnije mogla odraditi njihova analiza u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni. Buduéi da je u okviru rada koristen RIGOL DGI1032Z Funkcijski

generator, za prijenos signala koriStena je odgovaraju¢a programska podrSka Rigol Ultra Station.

Kao S§to je prikazano na slici 2.4. Matlab skripta generira signal 1 sprema ga u obliku

Excel dokumenta s formatom potrebnim za Rigol Ultra Station. Prvi redovi dokumenta
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predstavljaju parametre navedenog signala kao Sto su amplituda, oblik signala, period, broj
uzoraka i frekvencija. Broj uzoraka koji su predstavljeni pocevsi od desetog reda je 8192. Svaki
modulirani signal ¢e na ovaj nacin biti spremljen i poslan na funkcijski generator. Nakon potrebnog
uredivanja dokumenta, signal se moze bez problema spremiti u memoriju softvera i prikazati u

vremenskoj domeni prije nego Sto se posalje na funkcijski generator [8]

A B & D E
RIGOL:DG1:CSV DATA FILE
TYPE:Arb
AMP:1,0000 Vpp
PERIOD:1,00E-6 S
DOTS:8192
MODE:Freq
AFG Frequency:1000000,000000
AWG N:0
x,y[V]

10 0

11 ,0,003835382547
12 |,0,007670539414
13 1,0,011505244935
14 1,0,015339273471

W ~N s W N =

w

Slika 2.4. Prikaz BPSK moduliranog signala u obliku Excel dokumenta.

Signal se mogao zabiljeZiti u Matlabu, medutim na ovaj nac¢in moguce je provjeriti signal
prije nego Sto se uopce posalje na funkcijski generator. U obzir se mora uzeti da osciloskop daje

puno bolju analizu signala, ali softver je prihvatljiva alternativa (SI. 2.5.)

¢ Points weli v Mode

Slika 2.5. Prikaz prethodno generiranog signala u Rigol Ultra Station.
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Uz napredan rast moguénosti danaSnjih funkcijskih generatora analiza signala i
odradivanje raznih pokusa postala je uobicajen postupak. DG1032Z kao arbitrarni funkcijski

generator ima prednosti u odnosu na obi¢ne funkcijske generatore (SI. 2.6. )

ke Je = SIS

= HED I § O R N .,d)
" N S hoyle) "

=1 0N

D = ~ = =

3 éx{_ & &

Slika 2.6. Rigol DG1032Z funkcijski generator.

lako nije moguce samo pomocu funkcijskog generatora generirati signale s vecim
stupnjem modulacije, DG1032Z funkcijski generator daje moguénost odabira predefiniranih
signala od moguc¢ih 160 ugradenih signala. U navedene se ugradene signale takoder ubrajaju 1

modulirani signali PSK, ASK, FSK 1 QAM. (S1. 2.7.) [9]

IGOL ™MCH1CH2,

MFreq 100,000,000 Hz
T AM
ce Interna

pe oine

[jl'{‘ ot h- 100,000 %

Slika 2.7. Prikaz ugradenih modulacijskih postupaka funkcijskog generatora.

Na DG1032Z funkcijskom generatoru koristeno je 8192 uzorka za prikaz signala Sto
predstavlja standardnu veli¢inu, medutim moguce je povecati broj uzoraka do 16000 §to nije bilo
potrebno za generiranje moduliranih signala. Takoder, 8192 uzorka dovoljna su da se prikazu

promjene za svaki modulirani signal koji se analizira.

12



3. ANALIZA MODULIRANIH SIGNALA U VREMENSKOJ DOMENI

Signali koji su modulirani i poslani na funkcijski generator prema postupku iz
prethodnog poglavlja bit ¢e analizirani u vremenskoj domeni. Za prikaz signala u vremenskoj
domeni koristen je osciloskop Rigol DS1000Z koji je prikazan na slici 3.1. Na ulaz osciloskopa

pomoc¢u BNC kabla doveden je signal s funkcijskog generatora.

RIGOL wic 1 B o i e T
D =)
D ) 159
=
=) o)
D ) ) [ 4
=) ! )
3 S
¢ ’ L i

Slika 3.1. Rigol DS1000Z osciloskop.

Iako je signal moguée prikazati u Rigol Ultra Stationu za detaljniju analizu bolje je
koristiti osciloskop jer se pomocu njega mogu preciznije izmjeriti trazeni parametri. Dva vaZzna
parametra koja se analiziraju su frekvencija i amplituda. Koristenjem vertikalnih markera lako se
moze odrediti period ili frekvencija signala, a koriStenjem horizontalnih markera odreduje se

amplituda signala.

Napomena: Signal koji se Salje na funkcijski generator moze imati frekvenciju druk¢iju
od frekvencije prikazane na osciloskopu. Razlog je u tome $to cijeli signal u programu ima
frekvenciju 1 MHz. Kada se posalje signal na funkcijski generator, frekvencija cijelog signala je 1
MHz. Medutim, s obzirom da je potrebno prikazati vise perioda gdje dolazi do odredene promjene
amplitude, frekvencije i1 faze bit ¢e potrebno vise perioda. Ako se posalje signal s 10 perioda koji
ima frekvenciju 1 MHz, svaka perioda unutar signala imat ¢e 10 puta vecu frekvenciju. Stoga je
potrebno na funkcijskom generatoru namjestiti odredenu frekvenciju kako bi na osciloskopu bila

prikazana ista frekvencija kao §to je i trebala biti prilikom generiranja signala.

U nastavku slijedi analiza PSK, ASK, FSK 1 QAM moduliranih signala s razli¢itim brojem stanja

u vremenskoj domeni.
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3.1. Analiza fazno moduliranih signala u vremenskoj domeni

Kod PSK modulacija koriste se dva signala. Jedan signal predstavlja signal nosilac, a drugi
je signal u obliku niza bitova. Za modulaciju se u Matlab skripti koristi Randi naredba pomocu
koje se generira pseudoslucajan niz bitova. U ovisnosti o bitovima dolazi do odredene promjene
faze u signalu. Signal nosilac mijenja fazu signala ovisno o kombinaciji kod modulacijskog

signala.

Teorijski bi vremenski oblik za PSK modulirani signal s M mogucih stanja u ovisnosti o

broju stanja M i uz zadane parametre trebao biti predstavljen izrazom:

Umpsk = A * cos2rfet + o) (3-1)

e A -—amplituda signala
o f.— frekvencija signala nosioca
e t—vrijeme ( mijenja se kroz niz tocaka kroz skriptu )

e ¢m — fazni pomak koji se mijenja u ovisnosti o kombinaciji bitova pseudoslucajnog niza

Uz zadane parametre koji su koriSteni za modulirane signale izraz bi bio sljedeci:
Upypsk = €0S (2 * 1 10° * t + ¢yy) (3-2)

Kod BPSK modulacije postoje 2 moguca stanja faze 1 ona su medusobno pomaknuta za
180 stupnjeva. U nastavku slijedi skripta koja je koriStena za generiranje BPSK moduliranog

signala.
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Linija Kod

1: /*Definiranje parametarax/

2: amplituda = 1.0;

3: frek = 1le6;

q: bruzoraka = 8192;

5: uzorakpobitu = floor(dots / 10);

6: brojbitova = floor(bruzoraka / uzorakpobitu);
7: t = linspace(@, brojbitova / frek, bruzoraka);
8: /*Generiranje pseudoslucajnog niza*/

9: bit_sequence = randi([0, 1], 1, brojbitova);
10:

11: /*Generiranje BPSK moduliranog signalax/

12: bpsk_signal = zeros(l, bruzoraka);

13:

14: for i = l:brojbitova

15: start_index = (i - 1) * uzorakpobitu + 1;
16: end_index = i * uzorakpobitu;

17: faza = 0;

18: if bit_sequence(i) == 0

19: faza = pi; /*promjena fazex/

20: end

Pojasnjenje koda:

e amplituda: predstavlja maksimalnu vrijednost signala

frek: predstavlja frekvenciju signala koji se generira

bruzoraka: predstavlja broj uzoraka signala

uzorakpobitu: broj uzoraka po bitu

brojbitova: broj bitova od kojih ¢e se sastojati pseudoslucajan niz

15



U nastavku slijedi dio skripte koristen za generiranje pseudosluc¢ajnog niza.

Linija  Kod
1: /*generiranje pseudoslucajnog niza bitovax*/
2: bit_sekv=randi([0,1],1, brojbit); /*pseudoslucajni niz bitovax*/

Varijabla bit-sequence predstavlja pseudoslucajan niz bitova kombinacije 0 1 1. Kao
parametre prima 0 i 1 Sto znaci da se samo 0 ili 1 mogu pojaviti u nizu. Na osnovu niza signal ¢e

mijenjati fazu.

U nastavku slijedi dio skripte koriSten za modulaciju signala.

Linija Kod

1: for i = 1l:brojbitova

2: start_index = (i - 1) * uzorakpobitu + 1;

3: end_index = i * uzorakpobitu;

4. faza = 0;

5: if bit_sekv(i) ==

6: faza = pi; /*promjena fazex/

7: end

8: bpsk_signal(start_index:end_index) = (amplituda / 2) * sin(2
9: * pi * frek * t(start_index:end_index) + faza);

end

=
(o}

Signal je generiran sa frekvencijom signala nosioca koja iznosi IMHz i amplitudom
1Vpp. Na slici 3.2. prikazan je vremenski oblik BPSK moduliranog signala. U skladu s
ocekivanjima vidljiva je promjena faze signala u odredenim trenutcima i ta promjena je za 180
stupnjeva. Buduc¢i da se radi o BPSK signalu s dva moguca stanja faze, ovo je ocekivan rezultat.

Frekvencija moduliranog signala je IMHz, a amplituda je 1 Vpp §to je u skladu sa oCekivanjem.
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Slika 3.2. Vremenski prikaz BPSK moduliranog signala na osciloskopu.

U nastavku slijedi prikaz QPSK moduliranog signala kod kojega su moguca 4 razlicita
stanja faze. Svako stanje je u odnosu na susjedno pomaknuto za 90° tako da su moguce promjene
faze od 90°, 180° 1 270°. Kao §to se moZze vidjeti na slici 3.3. koja prikazuje vremenski oblik QPSK
moduliranog signala, frekvencija i amplituda signala su cijelo vrijeme iste. To je u PSK oc¢ekivano.
Sto se tice promjene faze, vidi se da kada ona nastupi promjena nije uvijek za 180 stupnjeva kao

kod BPSK nego moze biti i 90 1 270 stupnjeva. Frekvencija je IMHz ,a amplituda je 1Vpp.

1

—

-Wiidth
Period=740.0ns Freg=1.38MHz

Slika 3.3. Vremenski prikaz QPSK moduliranog signala na osciloskopu.
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U nastavku slijedi prikaz 16PSK moduliranog signala kod kojega su moguca 16 razlicita
stanja faze. Svako stanje je u odnosu na susjedno pomaknuto za 22,5°. Moguce su promjene faze
od 22,5°, 45°, 67,5°, 90°, sve do 337,5°. Kao S§to se moze vidjeti na slici 3.4. koja prikazuje
vremenski oblik 16PSK moduliranog signala, frekvencija i amplituda signala su cijelo vrijeme
iste, Sto je 1 ocekivano u PSK. Moze se uociti da nisu promjene faze uvijek za 180°, 90° i 270e.
Promjene faze mogu biti male, poput 22,5° i 45°. Frekvencija je IMHz, a amplituda 1Vpp. Broj
perioda je povecan na 40 kako bi bilo moguce prikazati Sto visSe promjena faza u signalu. Dakle,
frekvencija na funkcijskom generatoru se postavlja na 25kHz kako bi dobili 1 MHz na

osciloskopu.

H 500ns gook == D 540.000000ns T+ 16.0rm

.

Fall Time

Freq=840kHz

Slika 3.4. Vremenski prikaz 16PSK moduliranog signala na osciloskopu.

3.2. Analiza amplitudno moduliranih signala u vremenskoj
domeni

Kod ASK modulacija koriste se dva signala. Jedan signal predstavlja signal nosilac, a
drugi je signal u obliku niza bitova. Za modulaciju se u Matlab skripti koristi Randi naredba
pomocu koje se generira pseudoslucajan niz bitova. U ovisnosti o bitovima dolazi do odredene

promjene amplitude u signalu. Signal nosilac mijenja amplitudu signala ovisno o kombinaciji kod
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modulacijskog signala.Teorijski bi vremenski oblik za ASK modulirani signal s M mogucih stanja

uovisnosti o broju stanja M i1 uz zadane parametre trebao biti predstavljen izrazom:

Upask = Ay * cos (21 = 1 x 106 * t) (3-3)

e Awm- amplituda signala koja se mijenja u ovisnosti o kombinaciji bitova pseudosluc¢ajnog

niza

Na slici 3.5. prikazan je vremenski oblik BASK moduliranog signala. U skladu s
ocekivanjima vidljiva je promjena amplitude signala u odredenim trenutcima i ta promjena je za
1 Vpp. Budu¢i da se radi o BASK signalu sa dva moguca stanja amplitude (0 Vpp i 1 Vpp), ovo je

oc¢ekivan rezultat. Frekvencija je IMHz, a faza 0°, $to je u skladu sa o¢ekivanjem za ASK.

T 4 @ -5.00mv

MNew File

MNewFolder

%
.

Fall Time

1

=

-Width
Period=1.000us Freg=1.00MHz

Slika 3.5. Vremenski prikaz BASK moduliranog signala na osciloskopu.

U nastavku slijedi prikaz QASK moduliranog signala kod kojega su moguca 4 razlicita
stanja amplitude. Moguce su promjene amplitude od 0,28, 0,56, 10,84 Vpp. Kao §to se moze vidjeti
na slici 3.6. koja prikazuje vremenski oblik QASK moduliranog signala, frekvencija 1 faza signala
su cijelo vrijeme iste. To je u ASK o&ekivano. Sto se ti¢e promjene amplitude, vidi se da kada ona

nastupi promjena, nije za 1 Vpp kao kod BASK. Frekvencija je | MHz,a faza 0° 1 ne mijenja se.
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Slika 3.6. Vremenski prikaz QASK moduliranog signala na osciloskopu.

3.3. Analiza frekvencijski moduliranih signala u vremenskoj
domeni

Kod FSK modulacija koriste se dva signala. Jedan signal predstavlja signal nosilac, a
drugi je signal u obliku niza bitova. Za modulaciju se u Matlab skripti koristi Randi naredba
pomocu koje se generira pseudosluc¢ajan niz bitova. Signal nosilac mijenja frekvenciju signala

ovisno o kombinaciji kod modulacijskog signala.

Teorijski bi vremenski oblik za FSK modulirani signal s M moguc¢ih stanja u ovisnosti o broju

stanja M 1 uz zadane parametre trebao biti predstavljen izrazom:
Uyrsk = COS (2T * fiy * t) (3-4)

o fm— frekvencija signala koja se mijenja u ovisnosti o kombinaciji bitova pseudoslu¢ajnog

niza

U nastavku slijedi dio skripte za definiranje parametara kod BFSK modulacije.
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Linija Kod

1: amplituda = 1.0;
2: frekvl = 1le6; /* 1MHz */
3: frekv2 = 0.5e6: /* 0.5MHz */

Kod generiranja signala odreduju se parametri kao $to su amplituda, frekvencija i broj
uzoraka. Potrebno je odrediti dvije razlicite frekvencije prilikom samog generiranja signala kako

bi signal nosilac poprimio jednu od odredene dvije frekvencije [9].

Na slici 3.7. prikazan je vremenski oblik BFSK moduliranog signala. U skladu s
oc¢ekivanjima vidljiva je promjena frekvencije signala u odredenim trenutcima i ta promjena je za
0,5 MHz. Budu¢i da se radi o BFSK signalu s dva moguca stanja frekvencije, ovo je oc¢ekivan

rezultat. Faza se ne mijenja, a amplituda je 1 Vpp, Sto je u skladu sa oc¢ekivanjem.

Mew File

e

Fall Tirme

Freq=500kHz

Slika 3.7. Vremenski prikaz BFSK moduliranog signala na osciloskopu.

U nastavku slijedi prikaz QFSK moduliranog signala kod kojega su moguca 4 razlicita
stanja frekvencije. Moguce su promjene frekvencije od 0,25, 0,5 1 0,75 MHz. Kao $to se moze
vidjeti na slici 3.8. koja prikazuje vremenski oblik QFSK moduliranog signala, amplituda i faza
signala su cijelo vrijeme iste. To je u FSK odekivano. Sto se ti¢e promjene frekvencije, vidi se da
kada ona nastupi, promjena nije uvijek za 0,5 MHz kao kod BFSK, nego moze biti 1 0,25 1 0,75

MHz. Amplituda je 1 Vpp, a faza se ne mijenja, $to je u skladu sa ocekivanjem.
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Slika 3.8. Vremenski prikaz QFSK moduliranog signala na osciloskopu.

3.4. Analiza kvadraturno amplitudno moduliranih signala u
vremenskoj domeni

Kod 16QAM modulacije signal prenosi 4 bita po simbolu 1 signal nosilac moze imati
16 razli¢itih kombinacija faze i amplitude. Signal nosilac mijenja amplitudu i1 fazu signala ovisno
o kombinaciji kod modulacijskog signala. Amplituda je povecana na 2 Vpp kako bi lakSe bilo
raspoznati razli¢ite amplitude signala. Teorijski bi vremenski oblik za FSK modulirani signal s M

mogucih stanja uovisnosti o broju stanja M 1 uz zadane parametre trebao biti predstavljen izrazom:
uMQAM == AIM COS(ZT[f-Ct) + AQMSin (27Tf;-t) (3-5)

e Apv— amplituda na (I) komponenti

e Apv— amplituda na (I) komponenti

Na slici 3.9. prikazan je vremenski oblik 16QAM moduliranog signala. U skladu s
ocekivanjima, vidljiva je promjena faze i amplitude signala u odredenim trenutcima. Moguca su
16 razli¢ita stanja kombinacije faze 1 amplitude. Svako stanje moze biti u odnosu na susjedno
pomaknuto za odredenu fazu i amplitudu. Medutim, promjena moze biti i samo u jednom
parametru. Moguce su promjene faze od 90°, 180° i 270°. Promjene amplitude mogu biti od 0,25

Vpp, 0,5 Vpp, 1 0,75Vpp. Frekvencija je IMHz i cijelo vrijeme je ista, $to je o¢ekivano u 16QAM.
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Slika 3.9. Vremenski prikaz 16QAM moduliranog signala na osciloskopu.
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4. ANALIZA MODULIRANIH SIGNALA U FREKVENCIJSKOJ DOMENI

U ovom poglavlju bit ¢e usporedeni rezultati koji se dobiju ratunskim putem i
mjerenjima. Vrijednosti se odreduju na dva nacina (mjerenjem u laboratoriju koriste¢i spektralni
analizator 1 proracun). Za proracun se koristi Matlab zbog jednostavnosti prikaza signala u

frekvencijskoj domeni. Za mjerenje je koriSten analizator spektra Rigol DSA700 koji je prikazan

na slici 4.1.

RIGOL DSATH s s LN s e

000

D00000w
I
[

i.

Slika 4.1. Spektralni analizator Rigol DSA700.
Za analizu signala u frekvencijskoj domeni preko spektralnog analizatora potrebno je
nekoliko koraka. Nacin spajanja funkcijskog generatora i spektralnog analizatora isti je kao s
osciloskopom (BNC kabel). Analiziraju se isti signali koji su analizirani u vremenskoj domeni.
Matlab skripta razlikuje se odnosu na skripte koriStene za generiranje signala zbog dodavanja
Fourierove transformacije za prikaz signala u frekvencijskoj domeni i raCunanje amplituda
frekvencijskih komponenti na odredenim frekvencijama. U nastavku slijedi dio skripte koriSten za

fourierovu transformaciju i prikaz u frekvencijskoj domeni.

Linija  Kod

/* Fourierova transformacija signalax/
frekdom = fft(gpsk_signal);
frekdom = frekdom(1l:brojuzoraka/2);

freqs = linspace(0, frekv, brojuzoraka/2);

/*Pretvorba amplitude u dBm*/

o o0 FE W N Rk

Sig_dbm = 10*logl@(abs(fft_signal)"2 / (50*1le-3)) + 30;

24



e Koristenjem fft (Fast Fourier transform) moguce je pretvoriti signal iz viemenske domene
u frekvencijsku.

e Primjenom fft naredbe dobiju se kompleksni brojevi koji predstavljaju amplitudu i fazu
frekvencijskih komponenti signala.

e Preko kompleksnih brojeva moguce je izracunati snagu.

e Snagu frekvencijskih komponenti moguce je izraziti u decibelima u odnosu na 1 miliwatt
(dBm).

e Vrijednosti se racunaju na svakih 500kHz u frekvencijskom opsegu od IMHz - 7MHz.

4.1. Analiza fazno moduliranih signala u frekvencijskoj domeni

Naslici 4.2. prikazan je frekvencijski spektar BPSK moduliranog signala. Izmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.1. i usporedene s vrijednostima koje se
dobiju ra¢unskim putem. [ako postoje malena odstupanja izra€unatih i izmjerenih vrijednosti moze
se vidjeti da se promjene vrijednosti po frekvencijama zapravo jako lijepo poklapaju. Razlog
odstupanja rezultata prora¢una i mjerenja na svakoj pojedinoj frekvenciji je taj Sto kod mjerenja
postoji odredena razina Suma (kablovi 1 sami instrument) koji u proracunu ne postoje. Moguce je
uociti nagli pad vrijednosti na frekvencijama koje su visekratnici od 1 MHz. Ovi padovi su prisutni
1 kod analize frekvencijskog spektra QAM i ASK moduliranih signala .Na frekvenciji 1,080296

MHz je najveca vrijednost 1 iznosi -8,67 dBm.

RIGOL 20; < [Local | || Print Setup

Status o Ref 0.00 dBm

oy o 1

Peak

Date Prints
On

Qualities

Default

File Type
ExiflJPEG

UserKey Set:  System,

-100
Center Freq  4.0001 MHz Span

RBW 100.00 kHz YBW 100.00 kHz SWT

Slika 4.2. Prikaz frekvencijskog spektra BPSK moduliranog signala na spektralnom analizatoru.
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Tablica 4.1. Rezultati analize BPSK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 -9,11 -8,51
15 -19,56 -18,29
2 -39,34 -38,52
2,5 -32,55 -33
3 -48,13 -47,11
3,5 -39,2 -38,88
4 -53,41 -52,55
4,5 -43,85 -44,2
5 -57,37 -56,65
5,5 -47,56 -48,01
6 -60,39 -61
6,5 -50,43 -49,55
7 -62,39 -61,25
MHz dBm

Na slici 4.3. prikazan je frekvencijski spektar QPSK moduliranog signala. Izmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.2. i usporedene s vrijednostima koje se
dobiju racunskim putem. Kao i kod BPSK moduliranog signala, postoje malena odstupanja

izraunatih 1 izmjerenih vrijednosti.
Na frekvenciji 1,180291 MHz je najveca vrijednost 1 iznosi -9,95 dBm.

RIGOL 2015 024-07-12 < Peak

Status o Ref 0.00 dBm

. MNext Peak

Peak

me |1 1.180291 MHz

Free

e || -9.95.4Bm

':-:ZEI nt

Peak Right

Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak
on

Userkey Set: System, Search Para

-100
o ICenter Freq 40001 MHz
RBW 100.00 kHz YBW 10000 kHz

Slika 4.3. Prikaz frekvencijskog spektra QPSK moduliranog signala na spektralnom analizatoru
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Tablica 4.2. Rezultati analize QPSK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 -12,4 -11,5
15 -15,5 -13,28
2 -32,89 -331
2,5 -24,9 -23,45
3 -38,1 -37,34
3,5 -29,03 -28
4 -40,86 -41,78
4,5 -31,65 -30,9
5 -42,78 -41,5
5,5 -33,68 -34,67
6 -44,27 -43,11
6,5 -35,31 34,33
7 -45,48 -46,11
MHz dBm

Na slici 4.4. prikazan je frekvencijski spektar 16PSK moduliranog signala. [zmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.3. i usporedene s vrijednostima koje se
dobiju racunskim putem. Odstupanja izracunatih 1 izmjerenih vrijednosti su malena. Na frekvenciji

1,000300 MHz je najveca vrijednost i iznosi -8,35 dBm.

RIGOL

Status 0 Ref 0.00 dBm Marker1 1.0003 MHz

s Mext Peak

Peak

1.008300 MHz
-8.35 4B

Peak Right

Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak
on

UserKey Set: System, Search Para

-100
o ICenter Freq 4.0001 MHz Span
RBWY 100.00 kHz YBW 100.00 kHz SWT

Slika 4.4. Prikaz frekvencijskog spektra 16PSK moduliranog signala na spektralnom

analizatoru.
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Tablica 4.3. Rezultati analize 16PSK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjeresnje Matlab
1 -243 -9,05
15 -14,35 -13,24
2 -33,93 32,48
2.5 -22,66 -215
3 -39,24 -40,15
3.5 -26,35 -27.54
4 -42,06 -41,05
45 -29,13 -28,76
5 -43,59 -42,34
5.5 -30,7 -31,15
= -44.13 -43,52
6,5 -3312 -34
7 -46,2 -45,11
MHz dBm

4.2. Analiza amplitudno moduliranih signala u frekvencijskoj domeni

Na slici 4.5. prikazan je frekvencijski spektar BASK moduliranog signala. Izmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.4. i usporedene s vrijednostima koje se
dobiju racunskim putem. Odstupanja izracunatih 1 izmjerenih vrijednosti su malena. Na frekvenciji
1,000300 MHz je najveca vrijednost i iznosi -6,56 dBm.

RIGOL 20:11:00 2024-07-12 ~&* (Local Peak

Status 0 Ref 0.00 dBm Att 10dB ) ) Marker1 1.0003 MHz -6.56 dBm_
Next Peak

| Marker
. —4.000300 MHz

Free

Peak Right

Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak
On |
UserKey Set: System, Search Para

11— R S I T ———————————————————
Center Freq 4.0001 MHz 5.9997 MHz
RBW 100.00 kHz VBW 100.00 kHz 1.000 ms 172

Slika 4.5. Prikaz frekvencijskog spektra BASK moduliranog signala na spektralnom analizatoru.
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Tablica 4.4. Rezultati analize BASK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 -6, 77 -7.31
15 -27,52 -26,42
2 -45 8 -48
25 40,9 -39,54
3 -58,06 55,449
35 -47 .51 -45,51
4 -62,41 -61,01
4,5 -52,09 -53,25
5 -65,49 -66,38
5.5 -55,57 -54,26
6 -67 .64 -68,23
6.5 -57.,596 -58,45
7 -66,48 -67,65
MHz dBm

Na slici 4.6. prikazan je frekvencijski spektar QASK moduliranog signala. Izmjerene
su vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.5. 1 usporedene s vrijednostima koje
se dobiju racunskim putem. Odstupanja izracunatih i izmjerenih vrijednosti su malena. Na

frekvenciji 1,000300 MHz je najveca vrijednost i iznosi -6,21 dBm.

RIGOL 20017:07 2024-07-12 =<+ (Local] Peak
Status oRef_0.00 dBm Att 10 dB ) ) Marker1 1.0003 MHz -6.21 dBm
Next Peak
Marker

1.000300 MHz
21 dBm

Peak Right

Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak

On |

UserKey Set: System, Search Para

qo-—
Center Freq 4.0001 MHz 5.9997 MHz
RBW 100.00 kHz VBW 10000 kHz 1.000 ms 142

Slika 4.6. Prikaz frekvencijskog spektra QASK moduliranog signala na spektralnom analizatoru.
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Tablica 4.5. Rezultati analize QASK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 -6,25 -6,9
1,5 -29,73  -27,75
2 -50,16  -49,21
2,5 -42,39  -43,55
3 -58,56  -59,11
3,5 -48,79  -47,49
4 -62,92  -61,85
4,5 -53,35  -54,52
5 -65,2  -66,31
5,5 -56,62  -57,08
6 -67,19 -67
6,5 -59  -57,45
7 -67,77  -68,27
MHz dBm
4.3. Analiza frekvencijski moduliranih signala u frekvencijskoj

domeni

Na slici 4.7. prikazan je frekvencijski spektar BFSK moduliranog signala. Izmjerene
su vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.6. 1 usporedene s vrijednostima koje
se dobiju racunskim putem. Odstupanja izracunatih i izmjerenih vrijednosti su malena. Naglih

padova vrijednosti na odredenim frekvencijama nema.

RIGOL 20:13:14 2024-07-12 =< [ Loca Peak
Status oRef_0.00 dBrm Att __10d8 Marker1 1.1002 MHz -9.86 dBm
1 Next Peak
A0 A Marker

free | g\ 1.100295 MHz || Peak Right

Peak Left
Min Search

Peak Peak

Cont Peak

On |

UserKey Set: System, Search Para

7y | A R S S R R S U S— S—
Center Freq 4.0001 MHz 5.9997 MHz
RBW 100.00 kHz VBW 100.00 kHz 1.000 ms 142

Slika 4.7. Prikaz frekvencijskog spektra BFSK moduliranog signala na spektralnom analizatoru.
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Tablica 4.6. Rezultati analize BFSK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 -141 -13,34
15 -26,65 -25,04
2 -38,25 -37.36
2,5 -39,32 -38,23
3 -46 A7 -45,58
3.5 -45 65 -44.25
4 -51,22 -50.4
4.5 -45 53 -47.21
5 -55,02 -56,47
5.5 -53.3 -£2,47
6 -57.23 -58,24
6,5 -55.84 -56
7 -58,7 -57,91
MHz dBm

Na slici 4.8. prikazan je frekvencijski spektar QFSK moduliranog signala. Izmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.7. i usporedene s vrijednostima koje se

dobiju racunskim putem. Odstupanja izra¢unatih i izmjerenih vrijednosti su malena.

Na frekvenciji 1,110294 MHz je najveca vrijednost i iznosi -6,53 dBm.

RIGOL : 2 ~$* Local Peak
Status oRef 0.00 dBrm At 10dP _ _ Marker1 1.1102 MHz -6.53 dBm
Next Peak

T;I 0294 MHz
6.5

Peak Right

Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak
On |
UserKey Set: System, Search Para

T, A N S S S S S S S S
Center Freq 4.0001 MHz 5.9997 MHz
RBW 100,00 kHz VYBW 100.00 kHz 1.000ms 1/2

Slika 4.8. Prikaz frekvencijskog spektra QF SK moduliranog signala na spektralnom analizatoru.
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Tablica 4.7. Rezultati analize QF SK moduliranog signala mjerenjem i proracunom.

frekvencija mjerenje Matlab
1 212,56 -11,21
1,5 1525  -17,02
2 -30,45  -29,44
2,5 3508  -33,56
3 38,54  -36,88
3,5 -40,6  -42,39
4 42,15  -41,51
4,5 -4359  -44,85
5 -44,66  -45,25
55 -4566  -43,89
6 -46,55 -48
6,5 47,44 -46,19
7 -48,07  -49,68
MHz dBm
4.4. Analiza kvadraturno amplitudno moduliranih signala u

frekvencijskoj domeni

Naslici 4.9. prikazan je frekvencijski spektar 16QAM moduliranog signala. Izmjerene su
vrijednosti signala na frekvencijama prikazanim u tablici 4.8. i usporedene s vrijednostima koje se
dobiju racunskim putem. Odstupanja izracunatih 1 izmjerenih vrijednosti su malena. Na frekvenciji

1,230288 MHz je najveca vrijednost i iznosi -11,52 dBm

RIGOL 20:24:24 2024-07-12 < ] Peak
Status oRef 0.00 dBm Att  10dB ] ] Marker1 1.2302 MHz -11.52
Next Peak

a0 L Marker

Free 20! ||| Peak Right
-30|
Peak Left

Min Search

Peak Peak

Cont Peak

On |

UserKey Set: System, Search Para

g 0y o 7 7 |
Center Freq 4.0001 MHz 5.9997 MHz
RBW 100.00 kHz VBW 100,00 kHz 1.000 ms 112

Slika 4.9. Prikaz frekvencijskog spektra 16QAM moduliranog signala na spektralnom
analizatoru.
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Slika 4.8. Rezultati analize 16QAM moduliranog signala mjerenjem i proracunom

frekvencija mjerenje Matlab
1 -8,55 -9,22
15 -15,06 -14.31
2 -33 .47 -34,62
25 -24 64 -25,05
3 -37 .67 -38,86
35 -28,61 -27.,54
4 -40,5 -41.73
4,5 -31,62 -30,26
5 -42,19 -41,44
5.5 -33,35 -34 .58
6 -43,549 -42,35
6.5 -34,54 -33,57
7 -45 45 -13.9
MHz dBm

Najces¢e ovakva odstupanja mogu nastati zbog kalibracije instrumenta ili utjecaja
vanjskih ¢imbenika na mjerenje. Odstupanja u rezultatima mogu nastati i zbog premjestanja
signala s jednog programa na drugi. Moguce je da dode do promjene vrijednosti uzoraka nakon
spremanja signala generiranih u Matlabu na program Ultra Station. Jedan od c¢imbenika
odstupanja takoder moze biti nespretnost mjerenja. Matlab kao program generira i racuna
frekvencijske komponente signala u idealnim uvjetima. Nema utjecaja vanjskih ¢imbenika na

racunanje amplituda frekvencijskih komponenti kao $to je na spektralnom analizatoru.

FFT(Fast Fourier Transform) idealizirana je metoda rac¢unanja amplituda frekvencijskih
komponenti u Matlabu bez utjecaja fizickih komponenti koje uzrokuju Sum. Spektralni analizator,
medutim, ima odreden prag osjetljivosti, ograni¢enu Sirinu pojasa. Prilikom prorac¢una pomocu

MATLAB-a koriSteni su isti parametri signala kao 1 kod generiranja signala [10]
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5. ZAKLJUCAK

Kod modulacije signala pseudoslu¢ajan niz bita koristi se zajedno sa signalom nosiocem.
Pri tome signal mijenja odredene parametre u ovisnosti o kombinaciji bita kroz pseudoslucajan
niz. Ve¢im brojem kombinacija bitova moze se prenijeti veca koli€ina informacije, ali moguénost

pogreske je veca.

Signali se moduliraju po fazi (PSK), amplitudi (ASK), frekvenciji (FSK) i kombinaciji amplitude
1 faze (QAM). Za svaki modulacijski postupak potreban je odreden nain generiranja signala u
Matlabu pri ¢emu je uvijek vazan pseudoslucajan niz o kojem ovisi signal nosilac. Generiranje
signala radi se u programu Matlab pri ¢emu se signali u obliku Excel dokumenta spremaju na
program Ultra Station 1 $alju na funkcijski generator pri odredenim parametrima. Za analizu
signala u vremenskoj domeni koristi se osciloskop preko kojega se mogu precizno analizirati svi
modulacijski postupci. Za generiranje signala koristi se slicna Matlab skripta za sve signale.

Signali se analiziraju na nacin da se mjere frekvencija i amplituda pojedinog signala.

Kod analize signala u frekvencijskoj domeni koristi se spektralni analizator. Signali se pomocu
Fourierove transformacije pretvaraju u frekvencijski spektar. Na spektralnom analizatoru za svaki
signal odredenom se metodom ocitavaju vrijednosti na razli¢itim frekvencijama. Vrijednosti se
odreduju na svakih 500 kHz frekvencije u opsegu 1 — 7 MHz. Uz mjerenje spektralnim
analizatorom vrijednosti se racunaju i preko Matlaba tako $to se uz postojece skripte doda metoda
FFT (Fast Fourier Transform). Prilikom usporedivanja rezultata uocava se da vanjski ¢imbenici 1

Sum te nepreciznost mogu utjecati na odstupanje rezultata.
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SAZETAK

Ovim se zavr$nim radom proucava modulacija signala preko Matlaba i analiza mjerenjem
u laboratoriju. Signali se generiraju programski i Salju u obliku Excel dokumenta na program Ultra
Station. Nakon postavljanja odredenih parametara signali se Salju na funkcijski generator i
analiziraju preko osciloskopa u vremenskoj domeni i spektralnog analizatora u frekvencijskoj
domeni. Glavni problem je nacin na koji se signali generiraju i mogu analizirati bez problema. U
ovom je slucaju koristen programski paket Matlab zbog moguénosti generiranja slozenih signala
na jednostavan nacin. Svaki modulirani signal dijeli slicnu Matlab skriptu uz malu promjenu.
Signali se analiziraju na nacin da se za pojedini signal odredi frekvencija 1 amplituda. Potrebno je
dokazati tvrdnju da parametri odgovaraju onima koji su koristeni prilikom generiranja signala u
Matlabu. Kod frekvencijske domene frekvencijski spektri signala prikazuju se na spektralnom
analizatoru. Rezultati mjerenja vrijednosti na razli¢itim frekvencijama usporeduju se s onima koji
se dobiju u idealnim uvjetima preko Matlaba (proracun). Na taj se na¢in moze prikazati da vanjski

¢imbenici 1 Sum mogu utjecati na rezultate analize signala u laboratoriju.

Kljuc¢ne rijeci: frekvencijska domena, modulacija, Maltab, pseudoslucajni signali, vremenska

domena.
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ABSTRACT

Generating pseudo-random modulated signals and their analysis in frequency and time
domain

This paper focuses on generating pseuod-random modulated signals with Matlab and their
analysis in a laboratory. Signals are generated with software and are sent as an Excel type
document to Ultra Station. By setting adequate parameters, signals are sent to the function
generator and analyzed with an oscilloscope in time domain and spectral analyzer in frequency
domain. The main problem is how the signal is generated and analyzed without a problem. In this
case Matlab is used by generating the signals with a Matlab script because of the efficiency in
making complex signals much easier. All the modulated signals share quite the same Matlab script
considering some slight changes how the modulation is executed in some signals. Signal are
analyzed by measuring their frequency and Amplitude in time domain. It is important to see that
the parameters on the Oscilloscope are identical to the ones used for generating the signals in the
Matlab script. In frequency domain frequency spectrums of signals are shown on the spectrum
analyzer. Results by measuring amplitudes of frequency components are compared to results
obtained by using the Matlab software in ideal conditions. It is possible that noise and other outside

factors can have an effect on results obtained by measuring in a laboratory.

Keywords: frequency domain, Matlab, modulation, pseudo-random signals, time domain.
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