PRACOWNIA MIERNICTWA ELEKTRONICZNEGO /
INTERNETU RZECZY

CWICZENIE NR 7

Temat:
Programowa symulacja modulacji sygnatéw radiowych

AM, FM, ASK, FSK i BPSK — generacja, analiza widmowa i wptyw szumu

Opracowanie wstepne:
Sinusoida * amplituda, czestotliwos¢ i faza » probkowanie i twierdzenie Nyquista * AM i FM » ASK, FSK i

BPSK « FFT « SNR

Cel éwiczenia

Celem jest przesledzenie catego tancucha: informacja — sygnat modulujgcy — fala nosna — sygnat zmodulowany
— widmo — wplyw zaktécen. Wszystkie operacje sg wykonywane programowo; nie jest potrzebny generator,
oscyloskop ani nadajnik radiowy.

Wymagane oprogramowanie

Element Wymaganie

p wersja 3.10 lub nowsza (moze by¢ réwniez Google Colab /

ython

Jupyter)

NumPy generowanie i obliczenia na sygnatach
Matplotlib wykresy czasowe i widma
Sorzet zwykly komputer; ¢wiczenie nie wykorzystuje sprzetu

prze pomiarowego

Wazna uwaga: W programie uzywamy nosnej 20 kHz, a nie np. 100 MHz. Zjawiska matematyczne sg identyczne,
natomiast znacznie nizsza czestotliwos¢ pozwala wygodnie probkowac¢ sygnat i szybko wykonywac obliczenia.
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1. Co wiasciwie bedziemy symulowac?

Fala sinusoidalna moze zostac opisana trzema podstawowymi parametrami: amplitudg A, czestotliwoscig f oraz
fazg @. W telekomunikacji informacje mozna przenies¢ przez kontrolowang zmiane jednego z tych parametréw fali
nosnej.

Modulacja Co niesie informacje? Przyktad
AM amplituda nosnej radiofonia AM
FM czestotliwo$¢ chwilowa radiofonia FM
ASK jedna z kilku amplitud prosta transmisja cyfrowa
FSK jedna z kilku czestotliwosci modemy, telemetria
BPSK faza 0° lub 180° tacznos¢ cyfrowa

1.1. Prébkowanie

Komputer nie zapisuje sygnatu w sposoéb ciggly. Zapisuje kolejne prébki. Czestotliwos¢ prébkowania f_s okresla,
ile probek na sekunde pobieramy. W tym ¢wiczeniu przyjmujemy f s = 200 kHz, czyli odstep miedzy prébkami
Wynosi 5 ps.

Warunek Nyquista moéwi, ze aby unikng¢ aliasingu, czestotliwos$¢ prébkowania powinna by¢ wieksza niz
dwukrotnos¢ najwyzszej czestotliwosci obecnej w sygnale:

f s>2f _max

Co oznacza zty wynik: Jezeli f_s jest zbyt mate, wykres moze sugerowac zupetnie inng czestotliwos¢ niz
rzeczywista. To nie jest ,dziwne zachowanie sinusoidy”, lecz aliasing — btad wynikajgcy z niedostatecznego
prébkowania.

1.2. Przygotowanie srodowiska

Instalacja bibliotek (wykonujemy tylko raz)
python -m pip install numpy matplotlib

Kod bazowy — skopiuj na poczatek programu

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

fs = 200_000 # czestotliwos$¢ prébkowania [Hz]
T =0.010 # czas obserwacji [s]
t = np.arange(0, T, 1/fs)

fm = 1_000 # czestotliwos¢ informacji [Hz]
fc = 20_000 # czestotliwos$¢ nosnej [Hz]

message = np.sin(2*np.pi*fm*t)
carrier = np.cos(2*np.pi*fc*t)

Sprawdzenie: Dtugos¢ tablicy t powinna wynosi¢ okoto 2000 prébek: 0,010 s x 200 000 prébek/s = 2000. Jesli
otrzymujesz wartos¢ zupetnie inng, sprawdz jednostki i zapis 200_000.
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2. Modut A — fala informacyjna i fala nosna

Krok A1. Wygeneruj sygnat informacyjny

Sygnatem informacyjnym bedzie sinusoida 1 kHz. W rzeczywistej transmisji mogtaby to by¢ mowa, dzwiek,
temperatura lub dowolna inna wielko$¢ zmieniona na sygnat elektryczny.

plt.plot(t*1000, message)
plt.xlim(0, 4)

plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')
plt.title('Sygnat modulujacy 1 kHz'")

plt.grid()
plt.show()
Sygnat modulujgcy m(t), f m = 1 kHz
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Rys. 1. Sygnat modulujgcy. Okres 1 kHz wynosi 1 ms.

Jak interpretowac¢ wynik: W przedziale 0—4 ms powinny by¢ widoczne doktadnie cztery petne okresy. Jezeli jest ich
osiem, prawdopodobnie ustawiono 2 kHz; jezeli dwa — okoto 500 Hz.

Krok A2. Wygeneruj fale nosna

plt.plot(t*1000, carrier)
plt.xlim(0, 0.6)
plt.xlabel('czas [ms]")
plt.ylabel(‘amplituda')
plt.title('Fala nosna 20 kHz'")
plt.grid()

plt.show()
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Fala nosna c(t), f ¢ = 20 kHz
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Rys. 2. Fala nosna 20 kHz. Jej okres wynosi 50 us.

Sens fizyczny: Nosna sama w sobie nie zawiera jeszcze informacji. Jest ,szybkim” sygnatem, ktérego parametr
zmienimy zgodnie z wolniejszym sygnatem 1 kHz.
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3. Modut B — modulacja amplitudy AM

W klasycznej AM informacja steruje amplitudg nosnej. Dla sygnatu sinusoidalnego uzyjemy zaleznosci:
s_AM(t)=[1+ p - m(t)] - cos(2mr f_c t)

M jest wspétczynnikiem gtebokosci modulacji. Przy y = 0 nie ma modulacji; przy y = 1 obwiednia dotyka zera; dla p
> 1 wystepuje przemodulowanie.

Krok B1. Wygeneruj AM

mu = 0.7
AM = (1 + mu*message) * carrier

plt.plot(t*1000, AM)
plt.xlim(0, 4)
plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')
plt.title("AM, mu = 0.7")
plt.grid()

plt.show()

Modulacja AM, wspétczynnik modulacji p = 0.7
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Rys. 3. Prawidtowa modulacja AM dla u = 0,7.

Co powinno by¢ widoczne: Szybkie oscylacje 20 kHz s3g ,opakowane” wolng obwiednig 1 kHz. Dla y = 0,7 amplituda
obwiedni zmienia sie od 1-0,7 = 0,3 do 1+0,7 = 1,7. Obwiednia nie przecina zera.

Krok B2. Zbadaj gtebokos¢ modulacji

Powtorz obliczenia dla p = 0,25; 0,50; 1,00 oraz 1,50. Nie zmieniaj innych parametrow.

1] Przewidywany zakres obwiedni Interpretacja
0,25 0,75...1,25 modulacja ptytka
0,50 0,50 ... 1,50 modulacja umiarkowana
1,00 0...2,00 100% modulacji; obwiednia dotyka zera

przemodulowanie; detekcja obwiedni

1,50 ~050....2,50 bytaby znieksztatcona
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Modulacja AM, wspétczynnik modulacji p = 1.5
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Rys. 4. Przemodulowanie AM przy u = 1,5.

Co oznacza ,,ujemna obwiednia”: Nie oznacza ujemnej fizycznej amplitudy nadajnika. Matematycznie czynnik

[1+um(t)] zmienia znak, co odpowiada dodatkowej zmianie fazy nosnej o 180°. Prosty detektor obwiedni nie potrafi
tego poprawnie odtworzyc.
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4. Modut C — widmo sygnatu AM i FFT

Wykres w dziedzinie czasu mowi, jak sygnat zmienia sie w czasie. FFT pokazuje, z jakich sktadowych
czestotliwo$ciowych ten sygnat sie skfada.

def widmo(x, fs):
N = len(x)
X = np.fft.rfft(x)
f = np.fft.rfftfreq(N, 1/fs)
A = 2*np.abs(X)/N
A[0] = A[0]/2
return f, A

f, A = widmo(AM, fs)
plt.plot(f/1000, A)

plt.xlim(15, 25)
plt.xlabel('czestotliwos¢ [kHz]")
plt.ylabel(‘amplituda’)
plt.title('Widmo AM")

plt.grid()

plt.show()

Widmo amplitudowe AM (4 = 0,7)
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Rys. 5. Widmo AM dlaf ¢ =20 kHz if m =1 kHz.

Najwazniejszy wynik: Powinny pojawi¢ sie trzy gtéwne linie: 19 kHz, 20 kHz i 21 kHz. 20 kHz to no$na, a 19 21 kHz
to dolna i gérna wstega boczna: f c-f moraz f_c+f_m.

Dla p = 0,7 i amplitudy nosnej 1, amplituda kazdej wstegi bocznej powinna by¢ w przyblizeniu p/2 = 0,35. Jezeli
czestotliwo$é modulujgca zostanie zwiekszona do 2 kHz, wstegi przesung sie do 18 i 22 kHz.
Jezeli widmo jest ,rozlane”: Moze to wynika¢ z tego, ze obserwowany przedziat czasu nie zawiera catkowitej liczby

okresow sygnatu. To zjawisko nazywa sie przeciekiem widmowym. W dalszych kursach ogranicza sie je m.in. przez
okna czasowe, np. Hann.

Zadanie

1. Ustaw f_m = 2 kHz. PrzewidZ potozenie wsteg przed uruchomieniem programu.
2. Ustaw p =0,25ip = 1,00. Sprawdz, jak zmieniajg sie amplitudy wsteg, a jak czestotliwosci.
3. Zapisz w sprawozdaniu wartosci trzech najwiekszych sktadowych widma.
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5. Modut D — modulacja czestotliwosci FM

W FM amplituda nosnej pozostaje stata. Informacja jest zapisana w chwilowej czestotliwosci. Dla sinusoidalnej
modulacji uzyjemy:

s_FM(t) = cos[2r f_c t + B sin(2m f_m t)]

B jest indeksem modulacji FM. Dla tonu sinusoidalnego = Af / f_m, gdzie Af to maksymalna dewiacja
czestotliwosci.

Krok D1. Wygeneruj FM

beta = 2
FM = np.cos(2*np.pi*fc*t + beta*np.sin(2*np.pi*fm*t))

plt.plot(t*1000, FM)
plt.xlim(0, 4)

plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')
plt.title('"FM, beta = 2'")

plt.grid()
plt.show()
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Rys. 6. FM: zmienia sie lokalna gesto$c¢ okreséw, amplituda pozostaje stafa.

3.5 4.0

Jak czyta¢ wykres: Tam, gdzie okresy sa ,Scisniete”, czestotliwos¢ chwilowa jest wieksza; tam, gdzie sg
,rozciggniete” — mniejsza. Amplituda nadal pozostaje okoto +1.

Dlap=2if m=1kHz otrzymujemy Af = 2 kHz. Czestotliwos¢ chwilowa zmienia sie wiec w przyblizeniu od 18 do

22 kHz.

Krok D2. Widmo FM

f, A = widmo(FM, fs)
plt.plot(f/1000, A)
plt.xlim(12, 28)

plt.xlabel('czestotliwos¢ [kHz]")

plt.ylabel(‘amplituda')

plt.title("Widmo FM")
plt.grid()
plt.show()
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Widmo amplitudowe FM (B = 2)
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Rys. 7. Widmo FM ma wiele wsteg oddalonych od siebie o f_m.

Co oznacza wynik: W FM nie ma tylko dwoch wsteg bocznych. Pojawiajg sie sktadowe f_c £ n f_m. Im wieksze B,
tym wiecej istotnych wsteg i tym wieksze pasmo sygnatu.

Przyblizong szeroko$¢ pasma mozna oszacowac regutg Carsona: B=2(Af+f m).DlaB=2if m=1kHz: Af=2
kHz, wiec B = 6 kHz. Jest to oszacowanie, nie $cista granica widma.
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6. Modut E — przygotowanie informacji cyfrowej

Teraz zamiast sinusoidy bedziemy transmitowac prostg informacje tekstowg. Kazdy znak zamienimy na 8-bitowy
kod ASCII/Unicode zgodny z wartosciami ASCII dla liter tacinskich.

text = 'UWM'
bits = ".join(format(ord(ch), '08b") for ch in text)
print(bits)

Oczekiwany wynik: Dla napisu UWM program powinien zwréci¢: 010101010101011101001101. Jest to 24-bitowy
ciag: po 8 bitow dla kazdej z trzech liter.

Znak Kod dziesietny Kod 8-bitowy
U 85 01010101
w 87 01010111
M 77 01001101

Krok E1. Zamien tekst na przebieg bitowy

Przyjmij szybkos¢ transmisji R_b = 1000 bit/s. Jeden bit trwa wtedy T_b =1 ms. Przy f_s = 200 kHz na jeden bit
przypada 200 prébek.

bit_values = np.array([int(b) for b in bits])

Rb = 1000

samples_per_bit = int(fs/Rb)

bit_wave = np.repeat(bit_values, samples_per_bit)
t_bits = np.arange(len(bit_wave))/fs

plt.step(t_bits*1000, bit_wave, where="post')
plt.xlim(0, 12)

plt.ylim(-0.2, 1.2)

plt.yticks([0, 1])

plt.xlabel('czas [ms]")

plt.ylabel('bit")

plt.grid()
plt.show()
Ciag bitow dla tekstu "UWM": 010101010101011101001101
1_
g
0
0 2 4 6 8 10 12
czas [ms]

Rys. 8. Pierwsze bity wiadomo$ci ,UWM”. Kazdy bit trwa 1 ms.

Kontrola: 24 bity przy 1000 bit/s powinny trwa¢ 24 ms. Jezeli przebieg trwa np. 2,4 ms, prawdopodobnie pomylono
bity/s z kbit/s albo czas podano w ztych jednostkach.
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7. Modut F — ASK: cyfrowa modulacja amplitudy

W ASK wartos$¢ bitu wybiera amplitude nosnej. Przyjmiemy AO = 0,2 dla bitu 0 i A1 = 1,0 dla bitu 1. W odmianie
OOK mozna przyja¢ A0 = 0, czyli catkowicie wytgcza¢ no$ng dla zera.

A0 =0.2

Al =1.0

amplitude = np.where(bit_wave == 1, A1, A0)

ASK = amplitude * np.cos(2*np.pi*fc*t_bits)

plt.plot(t_bits*1000, ASK)
plt.xlim(0, 8)
plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')
plt.title("ASK")

plt.grid()

plt.show()

ASK: amplituda zalezna od wartosci bitu

amplituda

0 1 2 3 4 5 6 7 8
czas [ms]

Rys. 9. ASK — amplituda wskazuje wartosc bitu.
Jak rozpoznac¢ bity: Odcinki o duzej amplitudzie odpowiadajg jedynkom, a 0 matej — zerom. Czestotliwo$¢ nosnej

pozostaje 20 kHz. Jezeli amplituda nie zmienia sie pomiedzy bitami, sprawdz czy uzyto bit_wave, a nie pojedynczej
wartosci bits.

Eksperyment

4. Zmien A0 na 0.0. Otrzymasz OOK (On-Off Keying).
5. Zmien R_b z 1 kbit/s na 2 kbit/s. Zwrd¢ uwage, ze bity trwajg krécej i widmo staje sie szersze.
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8. Modut G — FSK: cyfrowa modulacja czestotliwosci

W FSK bit 0 i bit 1 sg reprezentowane przez dwie rézne czestotliwosci. Przyjmujemy 15 kHz dla 0 oraz 25 kHz dla
1. Amplituda pozostaje stata.

fo = 15_000
f1 = 25_000
instantaneous_f = np.where(bit_wave == 1, f1, f0)

# catkowanie czestotliwosci daje ciggty faze
phase = 2*np.pi*np.cumsum(instantaneous_f)/fs
FSK = np.cos(phase)

plt.plot(t_bits*1000, FSK)
plt.xlim(0, 8)
plt.xlabel('czas [ms]")
plt.ylabel('amplituda")
plt.title('FSK")

plt.grid()

plt.show()

FSK: 0 - 15 kHz, 1 - 25 kHz

amplituda

0 ik 2 3 4 5 6 7 8
czas [ms]

Rys. 10. FSK — dla bitéw 1 oscylacje sg wyraznie gestsze niz dla bitéw 0.

Jak interpretowac¢ wynik: W kazdym przedziale 1 ms mozna policzy¢ okresy: przy 15 kHz powinno by¢ okoto 15
okreséw, a przy 25 kHz okoto 25 okreséw. To daje prosta kontrole, czy mapowanie 0/1 jest poprawne.

Dlaczego uzywamy cumsum: Gdyby dla kazdego bitu uruchamiaé¢ nowg sinusoide od fazy 0, na granicach bitow
moglyby pojawi¢ sie sztuczne skoki. Sumowanie czestotliwosci tworzy cigglg faze i bardziej realistyczny przebieg.

Pracownia Miernictwa Elektronicznego / Internetu Rzeczy — Cwiczenie 7



9. Modut H — BPSK: cyfrowa modulacja fazy

W BPSK amplituda i czestotliwo$¢ nosnej pozostajg takie same. Bit wybiera jedng z dwdch faz réznigcych sie o
180°. Mozna to zrealizowaé przez mnozenie nosnej przez +1 lub —1.

symbols = 2*bit_wave - 1 #0->-1,1->+1
BPSK = symbols * np.cos(2*np.pi*fc*t_bits)

plt.plot(t_bits*1000, BPSK)
plt.xlim(0, 8)
plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')
plt.title('BPSK'")

plt.grid()

plt.show()

BPSK: zmiana fazy o 180° pomiedzy symbolami

amplituda
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czas [ms]

Rys. 11. BPSK — przy zmianie symbolu faza no$nej moze odwrocic sig o 180°.

Najczestsza putapka: Zmiana fazy nie zawsze jest tatwa do zauwazenia na diugim wykresie. Powiekszenie granicy
pomiedzy dwoma réznymi bitami pokaze, ze w jednym przypadku maksimum nos$nej odpowiada minimum w drugim.

Jesli dwa kolejne bity s3 takie same, na granicy nie bedzie zmiany fazy. To jest prawidtowy wynik — BPSK
zmienia faze tylko wtedy, gdy zmienia sie przypisany symbol.
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10. Modut | — poréwnanie widm ASK, FSK i BPSK

for signal, name in [(ASK, 'ASK"), (FSK, 'FSK'), (BPSK, 'BPSK")]:
f, A = widmo(signal, fs)
A = A/ np.max(A) # normalizacja tylko do poréwnania ksztattu
plt.plot(f/1000, A, label=name)

plt.xlim(5, 35)
plt.xlabel('czestotliwos¢ [kHz]')
plt.ylabel('amplituda wzgledna')
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

Poréwnanie znormalizowanych widm ASK, FSK i BPSK
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Rys. 12. Przyktadowe widma krotkiej wiadomosci UWM.

Jak rozumie¢ ten wykres: FSK tworzy energie wokdét dwoch czestotliwosci (15 i 25 kHz). ASK i BPSK sg skupione
wokot nosnej 20 kHz, ale szybkie zmiany bitow tworzg wstegi boczne. Krétka, nieregularna sekwencja nie daje
idealnych ,linii”, lecz rozciggniete widmo.

Zwiekszenie szybko$ci bitowej skraca czas pojedynczego symbolu. Krétsze impulsy majg szersze widmo, dlatego
wieksza szybkos¢ transmisji zwykle wymaga wiekszego pasma.

Tabela obserwacji do uzupetnienia

Modulacja Parametr zmieniany Co widzisz w czasie? Co widzisz w widmie?
ASK amplituda
FSK czestotliwosé
BPSK faza
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11. Modut J — wplyw szumu i pojecie SNR

Sygnaly rzeczywiste sg zakliécane. Dodamy biaty szum gaussowski i ustawimy jego moc tak, aby otrzymac¢ zadany
SNR (signal-to-noise ratio).

SNR[dB] = 10 logyo(P_s / P_n)

def add_noise(x, snr_db, seed=1234):
rng = np.random.default_rng(seed)
signal_power = np.mean(x**2)
noise_power = signal_power / (10**(snr_db/10))
noise = rng.normal(0, np.sqrt(noise_power), len(x))
return x + noise

BPSK_noisy = add_noise(BPSK, 5)
plt.plot(t_bits*1000, BPSK_noisy)
plt.xlim(0, 4)

plt.xlabel('czas [ms]')
plt.ylabel('amplituda')

plt.title('BPSK + szum, SNR = 5 dB')

plt.grid()
plt.show()
Przyktad: BPSK z biatym szumem, SNR = 5 dB
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Rys. 13. Przy SNR = 5 dB przebieg jest wyraznie zaburzony, ale struktura no$nej nadal bywa rozpoznawalna.

SNR Stosunek mocy sygnat/szum Znaczenie jakosciowe
20 dB 100 :1 szum zwykle niewielki
10 dB 10:1 szum wyrazny
5dB =~3,16:1 trudniejsze rozpoznawanie
0dB 1:1 moc sygnatu i szumu réwna
-5dB ~0,316:1 szum ma wiekszg moc niz sygnat

Wazne: SNR dotyczy mocy, a nie bezposrednio amplitudy. 20 dB oznacza 100-krotnie wigkszg moc sygnatu od mocy
szumu, nie 20-krotnie wiekszg amplitude.

Eksperyment

6. Woykonaj wykresy dla SNR =20 dB, 10 dB, 5 dB, 0 dB i -5 dB.
7. Ocen, przy jakim SNR przestajesz rozpoznawac¢ strukture ASK, FSK i BPSK na wykresie czasowym.
8. Poréwnaj widma przed i po dodaniu szumu. Zwré¢ uwage na wzrost ,tta” widmowego.
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12. Zadanie dodatkowe — prosty odbiornik FSK

Aby pokaza¢, ze modulacja faktycznie przenosi informacje, mozna sprobowac¢ odzyskaé bity z FSK. W kazdym
przedziale bitowym mierzymy, do ktérej z dwdch czestotliwosci sygnat jest bardziej podobny.
decoded = []
for k in range(len(bits)):
start = k*samples_per_bit
stop = (k+1)*samples_per_bit
segment = FSK[start:stop]
tt = np.arange(samples_per_bit)/fs

# zespolona korelacja - niewrazliwa na faze poczatkowa
score0 = abs(np.sum(segment * np.exp(-1j*2*np.pi*f0*tt)))
scorel = abs(np.sum(segment * np.exp(-1j*2*np.pi*f1*tt)))
decoded.append('l' if scorel > score0 else '0")

decoded_bits = ".join(decoded)
print(decoded_bits)

chars = [chr(int(decoded_bits[i:i+8], 2))
for i in range(0, len(decoded_bits), 8)]
print(".join(chars))

Oczekiwany wynik: Dla sygnatu bez szumu powinienes odzyskac ten sam cigg bitdw, a nastepnie napis UWM. Jesli
tak sie nie dzieje, sprawdz R_b, samples_per_bit oraz wartosci fO i f1.

Nastepnie sprébuj zastosowaé odbiornik do sygnatu FSK z szumem. W ten sposéb mozna wyznaczy¢, przy jakim
SNR pojawiajg sie pierwsze btedy bitowe.

Co oznacza btad dekodowania?

Nie musi oznaczaé btedu programu. Przy silnym szumie energia w pasdmie niewtasciwej czestotliwosci moze staé
sie chwilowo wieksza niz energia wtasciwego tonu. Jest to programowy odpowiednik rzeczywistego btedu
transmisiji.
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13. Opracowanie wynikow i sprawozdanie

Sprawozdanie powinno prowadzi¢ od parametréw wejsciowych do interpretacji. Nie wystarczy wklei¢ wykresow —
przy kazdym wykresie nalezy napisac, co z niego wynika.

Minimalna zawartos¢ sprawozdania

e Parametry symulacji: f_s, f m, f_c, czas obserwacji oraz R_b.

o Wykres sygnatu modulujgcego i nosnej z poprawnie opisanymi osiami.

¢ AM dla co najmniej trzech wartosci y, w tym jednej > 1, oraz komentarz dotyczacy przemodulowania.
o Widmo AM ze wskazaniem f ¢, f c-f mif _c+f _m.

e FM dla co najmniej dwoch wartosci B oraz komentarz o dewiacji czestotliwosci i szerokosci widma.

e Zakodowana informacja tekstowa, przebieg bitowy i taczny czas transmisiji.

o Wykresy ASK, FSK i BPSK oraz krotka interpretacja sposobu kodowania bitu 0 i 1.

e Porownanie widm ASK, FSK i BPSK.

e Przykiad sygnatu z szumem dla co najmniej dwoch wartosci SNR.

o Whnioski: 5-8 zdan wynikajgcych z wlasnych obserwaciji.

Pytania kontrolne

1. Dlaczego do symulacji nie uzylismy nosnej 100 MHz? Czy z punktu widzenia rownan modulacji zmienitoby to
zasade dziatania?

. Co dzieje sie z AM przy p > 1?

. Dlaczego w widmie AM pojawiajg sie sktadowe f ¢ £ f m?

. Jaka jest r6znica pomiedzy czestotliwoscig nosnej f_c a dewiacjg Af w FM?

. Dlaczego widmo FM rozszerza sie wraz ze wzrostem (3?

. Ktéry parametr nosnej reprezentuje bit w ASK, FSK i BPSK?

. Jak zmiana R_b wptywa na czas trwania bitu i szerokos$¢ widma?

. Co oznacza SNR = 0 dB?

9. Dlaczego krotka sekwencja danych cyfrowych daje widmo ciggte/lobowe zamiast kilku idealnych linii?

0 N O o~ WDN

10. Ktéra z badanych modulac;ji jest najtatwiejsza do rozpoznania na wykresie czasowym i dlaczego? Odpowiedz
uzasadnij na podstawie wynikow.

Whioski, ktére student powinien umie¢ sformutowacé

Po wykonaniu ¢wiczenia student powinien rozumie¢, ze modulacja nie tworzy ,nowego rodzaju fali”, lecz steruje
parametrem nosnej zgodnie z informacjg. Powinien tez umie¢ potgczy¢ obraz w dziedzinie czasu z widmem
czestotliwosciowym i rozumiec, ze szybsze zmiany informacji oraz silniejsza modulacja zazwyczaj zwiekszajg
zajmowane pasmo. W czesci cyfrowej powinien potrafi¢ wskazag, jak bit 0 i 1 sg reprezentowane w ASK, FSKi
BPSK. Dodanie szumu ma pokaza¢, dlaczego odbiornik nie odtwarza danych idealnie i dlaczego jako$¢ tacza
opisuje sie m.in. przez SNR i bfedy bitowe.
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Zatacznik — kompletny program bazowy

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# --- parametry wspdlne ---

fs = 200_000
fm = 1_000
fc = 20_000
T =0.010

t = np.arange(0, T, 1/fs)
message = np.sin(2*np.pi*fm*t)
carrier = np.cos(2*np.pi*fc*t)

# --- AM ---
mu = 0.7
AM = (1 + mu*message) * carrier

# --- FM ---
beta = 2
FM = np.cos(2*np.pi*fc*t + beta*np.sin(2*np.pi*fm*t))

# --- funkcja FFT ---
def widmo(x, fs):
N = len(x)
X = np.fft.rfft(x)
f = np.fft.rfftfreq(N, 1/fs)
A = 2*np.abs(X)/N
A[0] = A[0]/2
return f, A

# --- wiadomos¢ cyfrowa ---

text = 'UWM'

bits = ".join(format(ord(ch), '08b') for ch in text)
bit_values = np.array([int(b) for b in bits])

Rb = 1000

samples_per_bit = int(fs/Rb)

bit_wave = np.repeat(bit_values, samples_per_bit)
t_bits = np.arange(len(bit_wave))/fs

# --- ASK ---
A0, A1 =0.2,1.0
ASK = np.where(bit_wave == 1, A1, A0) * np.cos(2*np.pi*fc*t_bits)

# --- FSK ---

fo, f1 = 15_000, 25_000

inst_f = np.where(bit_wave == 1, f1, f0)
phase = 2*np.pi*np.cumsum(inst_f)/fs
FSK = np.cos(phase)

# --- BPSK ---
symbols = 2*bit_wave - 1
BPSK = symbols * np.cos(2*np.pi*fc*t_bits)

# przyktad wykresu
plt.plot(t_bits*1000, FSK)
plt.xlim(0, 8)
plt.xlabel('czas [ms]")
plt.ylabel(‘amplituda')
plt.title('FSK")
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plt.grid()
plt.show()

# przyktad widma

f, A = widmo(AM, fs)
plt.plot(f/1000, A)

plt.xlim(15, 25)
plt.xlabel('czestotliwos¢ [kHz]")
plt.ylabel(‘amplituda’)
plt.title('Widmo AM")

plt.grid()

plt.show()

Sposoéb pracy: Nie uruchamiaj od razu catego zatgcznika i nie traktuj go jako ,gotowego rozwigzania”. Cwiczenie jest

skonstruowane tak, aby po kazdym kroku obejrze¢ wykres, przewidzie¢ wynik kolejnej zmiany i dopiero potem przejs¢
dale;j.
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