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Sazetak:

Uz Zemlju i druge planete koji su vezani za Sunce, Sunéev sustav ¢ine i manja nebeska
tijela, meteoroidi. Meteoroid, tijekom gibanja Sunéevim sustavom moze nai¢i i medudjelovati s
ve¢im objektom, kao na primjer planetom. U slucaju Zemlje, zbog njezine atmosfere,
medudjelovanje je Cesto popraceno svjetlosnim pojavama koje nazivamo meteorima. Svjetlosne
pojave rezultat su ioniziranog plina visokih energija koji ostaje iza objekta. No medudjelovanja
meteoroida i atmosfere ne moraju uvijek biti bljestava i sjajna. Meteoroidi manjih dimenzija u
atmosferi ostavljaju ionizirani trag koji nije vidljiv golim okom, pa se za prou¢avanje takvih pojava
koristi metoda opazanja u radiovalnom podrucju elektromagnetskog spektra. 1z tog razloga vazno
je poznavati nacine rada radio-uredaja i metode obrade elektri¢nih signala. Stoga ¢emo u ovom
radu, uz upoznavanje s nacinima medudjelovanja meteoroida s atmosferom, opisati i metode
njihovog opazanja, princip rada antena te postupak modulacije i demodulacije signala. Dodatno,
pruzit ¢emo teorijsku pozadinu Fourierove analize, odnosno brze Fourierove transformacije kao
glavnog matematickog alata pri analizi ovisnosti amplitude signala o frekvenciji. Na kraju rada,
opisat ¢emo postupak snimanja signala u digitalnom obliku te pruziti analizu tri snimljena signala.
Analizom signala provjerit ¢emo teoriju o rasprSenju ioniziranih meteorskih tragova te provjeriti

svojstva trigonometrijskih funkcija koja smo koristili u teorijskom dijelu Fourierove analize.

Kljuéni pojmovi: meteoroid, meteor, radio opazanje, diskretni Fourierov red, brza Fourierova

transformacija, amplitudni spektar EM signala



1 Uvod

U ovom radu opisat ¢emo osnovne pojmove, veli¢ine 1 metode koje se koriste u analizi
radio signala, ili konkretnije u radio opazanjima meteora i popratnih pojava. Takoder, opisat ¢emo
eksperimentalni postav koriSten za snimanje signala koji smo zatim obradili u grafickom

programskom sucelju LabView.

U $koli, od najranijih dana u¢imo kako ¢ovjecanstvo zivi na planetu Zemlji koja kruzi oko
Sunca, svoje zvijezde. Uz Zemlju oko Sunca kruze i drugi planeti vezani za Sunce koji svi zajedno
sa Suncem ¢ine Suncev sustav. Planeti 1 Sunce su najveca tijela koja ubrajamo u Suncev sustav,
pritom uzimaju¢i u obzir njihovu masu i volumen. No, postoje i ostala tijela koja se nalaze u
Sun¢evom sustavu. Na primjer, to su prirodni sateliti ranije spomenutih planeta, asteroidi, kometi,
meteoroidi te vrlo sitna razdrobljena materija. Meteoroidi, njihovo opazanje i matematicka

pozadina koja se koristi u analizi signala opisana je u nastavku rada.

Meteoroidi su skupina tijela u svemiru koja su prvotno odredeni svojom masom i brzinom,
dvije fizicke veli¢ine koje odreduju njihovu putanju Suncevim sustavom, ali i njihovo
medudjelovanje s atmosferom planeta. Medudjelovanje s atmosferom je cesto popraceno
svjetlosnom pojavom koju nazivamo meteorom. S druge strane, meteoroide uz navedene fizicke
veli¢ine dijelimo prema njihovim dimenzijama. U meteoroide tako ubrajamo objekte Cija je
najveca dimenzija reda veli¢ine nekoliko desetaka mikrometara do onih objekata veli¢ine nekoliko
stotina metara. O njihovoj veli€ini, masi, a samim time i o materijalu od kojih su sainjeni, ovisi

metoda koju ¢emo koristiti pri opaZanju objekta i popratnih pojava.

Metoda radio opaZanja meteoroida 1 nastale pojave, meteora, koristi se za opazanje
objekata malih veli¢ina. Medudjelovanje meteoroida, veli¢ine od nekoliko stotinki milimetra, s
atmosferom ne mora biti popraceno svjetlosnim pojavama kao $to je to slucaj s ve¢im objektima.
Unato¢ tome §to ne mozemo vidjeti medudjelovanje, ono se dogada. To su pokazala brojna
opazanja meteora 1 meteorskog traga pomocu radio uredaja i radara koji su za Siru upotrebu

koriSteni nakon rata, 50-tih godina 20. stoljeca.

Odasiljanje radio signala koji prenose neki oblik informacije, bilo zvuk, sliku ili nesto trece,
zrakom do odredenog prijemnika rezultira slabljenjem signala s udaljenosti od odasiljaca. Kako bi
se informacija pohranjena u obliku elektri¢nih signala prenijela na velike udaljenosti ,,mijeSa“ se

sa signalom viSih frekvencija, odnosno snage. Takvo ,mijeSanje nazivamo modulacija.



Najpoznatiji tipovi modulacije analognih signala su amplitudna (AM), frekventna (FM) i fazna
(PM) modulacija. Nakon sto signal s informacijom uspjesno detektira antena prijemnika, provodi
se postupak demodulacije signala kako bismo odvojili informaciju od signala viSe frekvencije.
Postupak modulacije 1 demodulacije dva su osnovna postupka u obradi elektricnih signala u

podrudju prijenosa bezi¢nih informacija, i kao takvi neophodni u suvremenom svijetu.

Odasiljanjem radio signala s tla prema zeljenom meteorskom tragu u atmosferi on se od
istog odbija te se radioprijemnicima na drugom mjestu na tlu snima i analizira. Pri analizi signala,
najéeScée analizi snage signala u vremenu, Koristi se Fourierova analiza. Primjenom Fourierove
analize u obradi snimljenog intenziteta signala u ovisnosti o vremenu mozemo promatrati od kojih
je frekvencija signal sacinjen, koliki je intenzitet signala pri pojedinoj frekvenciji, koliko se
frekvencija snimljenog signala promijenila od trenutka kada je odaslan s tla i sl. Obradom
navedenih podataka mozemo myjeriti brzinu meteoroida koriste¢i izraze Dopplerovog ucinka,
duljinu trajanja meteora, njegovu gustocu, broj objekata koji upadaju u atmosferu unutar jednoga

sata i mnoge druge veli¢ine i parametre.

U nastavku ¢emo proc¢i kroz tipove meteoroida, nacine njihovog medudjelovanja s
atmosferom te popratnih procesa kroz koje prolaze duz svoje putanje atmosferom. Kratko ¢emo
opisati nacin rada antena i njihove tipove. Zatim, u sredi§tu ovoga rada dolazimo do matematicke
pozadine na kojoj pociva obrada signala. PruZit ¢e se pregled pojmova, tvrdnji i izraza u
Fourierovoj analizi, Fourierovoj transformaciji te diskretne Fourierove transformacije koja se
koristi u stvaranju ra¢unalnog algoritma kojeg nazivamo brza Fourierova transformacija. Na kraju
rada opisat ¢emo koriSteni program za analizu snimljenog radio signala kojim Zelimo pokazati od
kojih se frekvencija signal sastoji te kakvi su pripadni intenziteti. Takoder, analizirat e se
snimljeni signal kako bismo opisali 1 potvrdili teorijsko predvidanje trajanja ioniziranog traga

nastalog u atmosferi.



2 Meteori 1 opaZzanja

2.1 Sto su meteori i njihova klasifikacija

Naziv meteor se naj¢e$ce poistovjecuje sa svjetlosnom pojavom na no¢nom nebu koju
uzrokuje objekt Suncevog sustava koji medudjeluje sa Zemljinom atmosferom. Ponekad se
meteorom naziva i sam objekt. Kako bismo u nastavku razlikovali pojavu od objekta, i obratno,
zadrzat ¢emo naziv meteor za pojavu, a objekt cemo nazvati meteoroidom [1]. Meteoroidi mogu
pripadati dvjema populacijama. Jedni mogu pripadati meteorskim potocima, kojima je izvor
naj¢esce poznat kao vece tijelo u svemiru, poput asteroida ili kometa. Drugi pripadaju nasumi¢nim
meteoroidima, koji su puno rjedi i vrlo tesko im se moze pronaci izvor. Valja napomenuti kako
svaki objekt koji medudjeluje sa Zemljinom atmosferom ne uzrokuje nuzno popratnu svjetlosnu
pojavu, ve¢ nastajanje iste ovisi o veli¢ini objekta. Najmanji meteoroid koji uzrokuje meteor reda
je veli¢ine 0,01 mm u promjeru?, a za gornju granicu uzimaju se meteoroidi reda veli¢ine 10 m
[1]. Graficki prikaz objekata u svemiru dan je na slici 2.1. i mozemo vidjeti odnos mase objekata

i njihove priblizne veli€ine.
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Slika 2.1. Dijagram odnosa mase i velicine objekata u svemiru [1]

! Ukoliko meteoroide aproksimiramo kuglama. Op¢enito, meteoroidi su objekti nepravilnog oblika.



Gibanje meteoroida je orbitalno, ¢emu najvise pridonosi Sunce, a zatim ostali planeti i
njihovi prirodni sateliti. Dodatno, na meteoroide mogu utjecati i sudari s drugim meteoroidima ili

Cak elektromagnetska zracenja razliCitih izvora.

Medudjelovanje meteoroida sa Zemljinom atmosferom te, samim time, nacin njihovog
opazanja ovisi o njihovoj masi, tj. veli¢ini i brzini. Medudjelovanje objekta s atmosferom opisuje
se s dva osnovna procesa, sublimacijom i ablacijom meteoroida. Sublimacija materijala
meteoroida zbiva se uslijed povecane povrSinske temperature koja uzrokuje promjenu
agregacijskog stanja materijala iz ¢vrstog u plinovito. Ablacija materijala dogada se zbog sudara
meteoroida s atomima i molekulama atmosfere u kojima se otkida materijal koji zaostaje za

objektom.

Najcesce, meteor uzrokuju meteoroidi redova veli¢ine od 0,05 mm do 20 cm. Pri ulasku u
Zemljinu atmosferu, na visini od priblizno 90 km, zbog dostizanja temperature povrsinskog sloja
od 2200 K, meteoroid pocinje sublimirati. Zbog visokih energija, zaostali sublimirani materijal,
ali i atomi i molekule atmosfere koji su sudjelovali u sudarima ¢ine ionizirani plin koji zraci
diskretni emisijski spektar koji pripada jednoatomnim molekula Zeljeza i drugih metala. Tijekom
perioda sublimacije, odnosno ablacije, meteoroid gubi masu te usporava. Nakon prijedenih
nekoliko kilometara ili desetaka kilometara prestaje pojava meteora jer je meteoroid izgubio svu

masu.

U najvisim slojevima Zemljine atmosfere, na visinama od 300 km do 100 km, dolazi do
zagrijavanja povrsine meteoroida zbog sudara sa molekulama u atmosferi. Zbog velike brzine
meteoroida proces zagrijavanja je izrazito brz, pa se jedino vanjski sloj objekta zagrije na
temperature taljenja. Unutrasnjost meteoroida ostaje gotovo netaknuta. Uz sublimaciju nastupa

drugi proces, ablacija.

Naime, zbog sve guS¢e atmosfere kojom se meteoroid giba, povecava se broj sudara s
molekulama. Samim time, ranije zagrijani materijal po¢inje pucati i zatim sublimirati u prostor
oko objekta. Sublimirani materijal postize temperature i do 2500 K. Meteoroid ablacijom gubi
kineticku energiju, tj. usporava, te brzine kojima nastavlja gibanje nisu dovoljne kako bi se
materijal, ukoliko ga ostane, ponovno uzario. Oko ostatka materijala stvara se kora te materijal

nastavlja gibanje u tzv. ,,mra¢nom letu* brzinama od nekoliko stotina metara u sekundi.

Na kraju putanje meteoroida dolazi do udara u Zemljinu povrSinu. Brzine udara iznose od
10 ms™ za objekte manje mase od priblizno 10 g sve do 100 ms™ za masivnije objekte od 10 kg.

Pri udaru nastaje udubljenje u povrSini Zemlje znatno veceg promjera od samog objekta. Ukoliko
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se radi o izrazito masivnim objektima, proces ablacije prisutan je od trenutka ulaska u atmosferu

sve do udara. U tom sluc¢aju dolazi do oslobadanja preostale kineti¢ke energije u obliku eksplozije.

Najmanyji objekti koji medudjeluju s atmosferom na sli¢an nacin su meteoroidi veli¢ine
nekoliko desetaka mikrometara. Meteoroide takvih veli¢ina ne mozemo opaziti vizualno, tj. ne
uzrokuju meteor. Uzrok nedostatku meteora je taj Sto su takvi objekti, bolje re¢eno Cestice prasine,
usporene u gornjim slojevima atmosfere. Zbog malih brzina, u odnosu na vece objekte, takve
Cestice ne mogu dosec¢i temperaturu na kojoj bi materijal sublimirao. Takve Cestice meteoroida
prolaze atmosferom znatno sporije od ranije navedenih vecéih objekata te padaju na povrsinu

gotovo ne promijenjeni [1].

Za meteoroide veée od 20 cm u promjeru uz pojavu meteora zbog ablacije materijala dolazi
i do pojave ,,vatrenih kugli“. U ovom slucaju objekt ne gubi svu masu zbog stvaranja kore oko
materijala u srediStu i, dodatno, zbog znatnog smanjenja brzine. Nakon zavrSetka ablacije
materijala, meteoroid viSe ne gubi masu te vidimo meteor. No, objekt nastavlja putanju sve do
Zemljine povrsine u tzv. ,,mraénom letu” [1]. Takva putanja do Zemljine povrSine moze trajati i
nekoliko minuta za razliku od vremena u kojem je vidljiv meteor. Ostatak meteoroida mozemo

pronaci na povrsini Zemlje te ga nazivamo meteoritom.

Do eksplozivnih udara meduzvjezdanih objekata s povrSinom planete, Zemlje, dolazi ako
su njihove veli¢ine vece od nekoliko metara. Dodatno, ako je usporavanje objekta dovoljno malo
i udari o povrsinu brzinama ve¢im od brzine zvuka dolazi do stvaranja kratera. Tijekom svojeg

puta kroz atmosferu sublimirani materijal zraci svjetlost.

U tablici 2.1. prikazan je kratak pregled vrste putanje objekta i manifestacije

medudjelovanja objekta s atmosferom ili povrSinom planete 0 kojima smo govorili u poglavlju.

Tablica 2.1. Odnos pojave i medudjelovanja s atmosferom ili povrsinom [1]

zagrijavanje ablacija mracni let udar
Cestice (prasSina) + - - -
meteor + + - -
meteorit + + + +
nastanak kratera + + - +




2.2 Metode opazanja

U ovisnosti o razli¢itim vrstama medudjelovanja meteoroida s atmosferom ili razlicitih
tipova informacija koje Zelimo prikupiti proucavaju¢i medudjelovanja razlikujemo nekoliko

metoda opazanja.

Najstarija takva metoda jest vizualno opazanje golim okom ili koriste¢i teleskop koji
povecava vidni kut. Glavna, 1 zapravo jedina, zadaca vizualnog opazanja je mjerenje ucestalosti
meteora unutar jednog sata, odnosno mjerenje satne frekvencije te odredivanje sjaja meteora.
Standardizirana veli¢ina vizualnog promatranja je zenitna satna frekvencija ili broj meteora unutar
jednog sata kada se izvor promatranog potoka nalazi u zenitu [2]. Sljede¢a metoda je fotografska
metoda opaZanja koja se koristi od 1885. godine kada je Ladislaus Weinek? napravio prvu
fotografiju meteora. S razvojem tehnologije fotoaparata unaprijedila se i fotografska metoda
kojom se moglo snimiti meteore vrlo malih zvjezdanih magnituda. Takoder, 1959. u opservatoriju
Ondiejov u tadasnjoj Cehoslovackoj snimljen je prvi ,,bolid*, tj. objekt koji je ,,prezivio* ablaciju
materijala. Nakon udara pronadena su detiri meteorita Cija je lokacija odredena upravo

fotografskom metodom.

Jo$ neke od metoda koje se koriste pri proucavanju meteora i ostalih popratnih pojava
prolaska meteoroida atmosferom su televizijska (TV) i video metoda; akusti¢na, infrazvucna i

seizmicka metoda te spektralna metoda opazanja.

U metodi opazanja radarom koriste se radio valovi valnih duljina od nekoliko desetaka
metara do nekoliko stotina metara. Znac¢ajan razvoj radio-astronomije uslijedio je nakon Drugog
svjetskog rata, nakon prilagodavanja radara za proucavanje kiSe meteora ranije koriStenih u
obrambene svrhe. Prednosti opazanja u radiovalnom podru¢ju elektromagnetskog spektra su
mogucnost opazanja tijekom oblacnog vremena 1 tijekom dnevnog svjetla te sposobnost detekcije
meteora izvan vizualnog podrucja. Sama metoda pociva na principu odbijanja elektromagnetskih
valova emitiranih sa Zemlje od ioniziranog meteorskog traga u atmosferi (backward-scattering i

forward-scattering metoda).

Backward scattering metoda pri opazanju koristi jedan uredaj, radar, koji je istovremeno
odasiljac¢ i prijemnik radio signala. Duljina trajanja signala, tj. refleksije (echo) ovisi o duljini

trajanja ionizacije, koja dalje ovisi logaritamski o masi meteora [2]. Osjetljivost radara ovisi 0

2 Ladislaus (Léaszl6) Weinek (1848.-1913.) — austro-ugarski astronom



snazi emitiranog signala i fizickim svojstvima antene, a s ciljem preciznijeg odredivanja polozaja

I duljine trajanja pojedinih meteora koristi se veci broj radara koji detektiraju odbijeni signal.

Forward-scattering metoda zahtjeva dva razlicita uredaja, od kojih jedan ima ulogu
odasiljaca, a drugi prijemnika radio signala. Elektromagnetski valovi emitirani s radio-postaja
ispod horizonta odbijaju se od ioniziranog meteorskog traga. Inace, signal radio-postaje koja se
nalazi ispod horizonta ne bismo mogli opaziti zbog zakrivljenosti Zemlje. U trenutku nastanka
meteora u atmosferi, nastaje i ionizirani trag koji omogucuje odbijanje i rasprSenje radio valova te
je moguce detektirati radio signal. Nadalje, primljeni radio signal traje koliko traje i ionizirani trag
u atmosferi. lonizirani trag, pa i primljeni signal, ovisi o veli¢ini objekta koji uzrokuje meteor 1

moze trajati od nekoliko desetinki sekunde do nekoliko minuta.

Forward-scattering metoda uvelike ovisi o geometriji i gustoci nastalih ioniziranih tragova
meteora i smjeru upada meteoroida koji ih uzrokuju. Metoda omogucéava promatranja meteora u
radijusu do 2000 km od radio prijemnika koriStenog za opazanja, no to je moguce jedino za tragove
koji nastaju u smjeru odasiljac-prijemnik. Ukoliko se radi o opazenim meteorima vrlo rijetkog
ioniziranog traga, tj. malog broja ioniziranih molekula i atoma u atmosferi, dolazi do vrlo
kratkotrajnih pojacanja. Snaga signala pri snimanju rijetkih tragova opada eksponencijalno u
vremenu. U slucaju ve¢ih meteoroida nastaje gus¢i trag ioniziranog plina te je snimljeni trag

dugotrajniji, a u prijemniku dolazi do pojave interferencijskog uzorka. [1]

Prednosti takve metode su to $to se kao odasilja¢ moze koristiti bilo koji odasilja¢ javnih
radio ili televizijskih postaja i tu metodu mogu koristiti amaterski radio astronomi. Dodatno,
koriStenje takvih odasiljaca ne zahtijeva ulaganja u njihovo odrzavanje. S druge strane, koriStenje
takvih odasiljaca dijelom ogranicava sposobnost promatranja meteora. Vrlo je teSko odrediti koji
se odasilja¢ koristi u svrhu promatranja, odasilje li signal te kakve su karakteristike odaslanog
signala. Takoder, nije moguce odrediti smjer upada meteoroida u atmosferu niti pripadnost

odredenom meteorskom roju.
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3 Antena

Antena je dio elektronickih uredaja zasluzan za odasiljanje ili primanje elektromagnetskog
zraCenja. Antena pretvara elektri¢ne signale odasiljaca u elektromagnetske valove koji se dalje Sire
prostorom. Obratno, omogucéuje i primanje elektromagnetskih valova, njihovo pretvaranje u
elektri¢ne signale koje je moguce analizirati odgovarajuéim elektroni¢kim sklopovima. Cesto je
antenu moguce orijentirati u prostoru kako bismo odabrali izvore elektromagnetskog zracenja
vrijedne primanja i daljnjeg razmatranja. Stoga, mozemo re¢i kako antene djeluju kao
elektromagnetski filtar u prostoru i kao takve su neophodne u dana$njem svijetu bezi¢ne
komunikacije [3]. Uz upotrebu u komunikacijama, antene su neophodne i u meteorologiji,

prouc¢avanju vanjskih slojeva atmosfere, radio-astronomiji, vojnim svrhama i sl.

U principu svaka konstrukcija od proizvoljnog odabranog elektricki vodljivog materijala
moze se dizajnirati i koristiti u svrhu odasiljanja elektromagnetskih valova u prostor [3]. Prema
nacinu konstrukcije razlikujemo nekoliko razli¢itih tipova antena: zicane antene, slot antene, patch
(plosne) antene, rozne antene i reflektorske antene. Takoder, antenama smatramo i linearan ili
plosni niz prethodno nabrojanih tipova antena koje mogu djelovati kao interferometar, najcesce u
znanosti poput astronomije za potrebe preciznijih mjerenja. U okviru ovog rada zadrzat ¢emo se

na kratkom opisu principa rada Zi¢ane antene.

Svaku antenu moZemo opisati njenim parametrima, poput polarizacije elektricnog polja
koje antena stvara, dijagrama zraCenja, kuta usmjerenosti, Sirine snopa i dr. Najjednostavniji
primjer Zi¢ane antene je dipolna antena koju konstruiramo pomoc¢u dva ravna (linearna) vodica

postavljena jedan nasuprot drugoga (slika 3.1.) spojena u strujni krug odasiljaca (prijemnika).

—
—

+\

Slika 3.1. Crtez dipolne antene (elektricnog dipola) [3]
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Neke od varijacija dipolne antene mozemo konstruirati koristeci dulje vodice koje savijemo
u prsten ili pravokutnik. Tako dobivamo prstenastu antenu ili petlju. Ovisno o duljini vodic¢a koji
koristimo pri konstrukciji razlikujemo velike i male prstenaste antene (loop antennas). Male
prstenaste antene koriste se za primanje frekvencija nizih od 10 MHz. Velike prstenaste antene,
ovalnog ili poligonalnog oblika, sluze za primanje frekvencija visih od 30 MHz. Dodatno,
korisnost slanja ili primanja signala ovisi o veli¢ini antene. Tako je najkorisniji omjer valne duljine

1 veli¢ini antene Cetiri naprema jedan.

Ranije spomenuta dipolna antena, i navedene varijacije u obliku petlji, posjeduju sli¢an
dijagram zra¢enja u obliku torusa (slika 3.2. i 3.3.). Prema dijagramu zracenja dipolne antene
ubrajamo neusmjerene antene jer je raspodjela gustoce snage oko osi dipola jednaka. Orijentacija
dipola u prostoru, prema prikazanom dijagramu zracenja, je takva da se on nalazi na osi z, tj.
okomit je na xy-ravninu na slici 3.2. Dijagram zracenja pravokutne petlje sa slike 3.3. govori kako
se petlja nalazi u xy-ravnini, tj. vektor normale pravokutne petlje paralelan je s osi z. Mozemo
vidjeti kako je usmjerenost pravokutne petlje ve¢a nego usmjerenost elektricnog dipola.
Pravokutna petlja ima najvecu osjetljivost u smjeru okomitom na povrsinu petlje, a dipolna antena

u smjerovima okomitim na os dipola.

Plohe na slikama 3.2., 3.3. i 3.5. prikazuju dijagrame zracenja pojedinih tipova antena.
Vektor od ishodista do povrSine prikazanih ploha predstavlja osjetljivost, odnosno snagu zracenja
pojedinih antena u smjeru vektora. Tamno crveno su prikazani smjerovi najveée osjetljivosti, a

zuto 1 zeleno smjerovi manje osjetljivosti, odnosno snage zracenja.

Frequency = 75 MHz
Max. Directivity = 2 17 dBi
Min. Duectvity = -49.6 dBi

Slika 3.2. Dijagram zracenja dipola [7]
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Frequency = 53 MHz
Max. Dwectivity = 2.6 dBi
Min. Directivity = -34 7 dBi

Slika 3.3. Dijagram zracenja pravokutne petlje [7]

Tip antene koji se najviSe koristi u radio opazanjima meteora je Yagi-Uda antena. Jedna
od inacica takve antene prikazana je na slici 3.4. Yagi-Uda antena sastoji se od jednog aktivnog
elementa, koji je spojen u strujni krug s prijemnikom. Na slici 3.4. je to drugi dipol slijeva. Dva
usmjerivaca koja se nalaze s desne strane (sl. 3.4.), sluze kako bi pojacali osjetljivost i usmjerenost
aktivnog elementa. Cesto je slu¢aj kod takvih antena i postojanje pasivnih elemenata na suprotnoj
strani od one u kojoj je osjetljivost najveca. Tu ulogu ima reflektor koji se nalazi lijevo od aktivnog
elementa kako je vidljivo na slici 3.4.. Dodatno, sluzi kako bi smanjio osjetljivost antene u tom

smjeru (lijevo), a povecao ju u smjeru prva dva usmjerivaca (desno).

reflektor aktivni usmjerivaci
element

— e,

_

smjer najvece
osjetljivosti

Slika 3.4. Crtez Yagi-Uda antene [izvor: electronic-notes.com, preuzeto: 10.11.2022.]
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Yagi-Uda antene, za razliku od dipolnih antena ili antena u obliku petlje, spadaju u
usmjerene antene. Naime, na slici 3.5. mozemo vidjeti dijagram zraCenja jedne takve antene i

primijetiti kako je najveca snaga zracenja u smjeru okomito na usmjerivace, U Smjeru z-0si.

Frequency = 300 MHz
Max. Directivity = 9.6 dBi
Min. Directivity = -29.4 dBi

Slika 3.5. Dijagram zracenja Yagi-Uda antene [7]
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4 Fourierova analiza

Nakon detekcije radio signala, isti signal Cesto Zelimo analizirati kako bismo proveli
odredena mjerenja ili ga jednostavno Zelimo obraditi na nacin da od cjelokupnog signala
odaberemo frekvencije pogodne za koristenje U razne svrhe. Signal mozemo analizirati analognim
putem koristeci elektronicke sklopove ili digitalnim putem koriste¢i rac¢unala, kako je to slucaj u

ovom radu. Matematicki aparat koji se pritom koristi pociva na Fourierovoj analizi.

Pod Fourierovom analizom smatramo podrucje u matematici koje proucava nacin prikaza
i aproksimaciju funkcija pomocu, ve¢ poznatih i jednostavnijih, trigonometrijskih funkcija. Osim
u matematici Fourierova analiza najvece primjene pronalazi u fizici, najvise u kvantnoj mehanici,
zatim u obradi audio i video signala te elektri¢nih signala opcenito. Kako bismo razumjeli
postupak obrade signala, najprije ¢emo se upoznati s matematickim alatom koji ¢emo koristiti pri

obradi.

Fourierova analiza izgradena je na temelju znanstvenog rada Analiticka teorija topline
(1822.) francuskog matematicara i fizicara Jean-Baptistea Josepha Fouriera. Kako bi rijesio
problem matematickog opisa prijenosa topline Fourier se za opis problema posluzio razvojem
funkcije temperature u red trigonometrijskih funkcija. Danas takav razvoj funkcija nazivamo

Fourierovim redom.

4.1 Fourierov red

U svome radu, Fourier tvrdi kako je svaku periodi¢nu funkciju moguce razviti u, moguce
beskonacan, red trigonometrijskih funkcija sinus i kosinus. Neka je funkcija f periodi¢na funkcija

s periodom p i realne varijable t. Tada funkciju f, prema Fourierovoj tvrdnji, mozemo razviti u red:

f() = kai) Ay cos (% t) + kaio By sin (% t) Q)

za svaki realan broj t, pri ¢emu je k € Z, a Ay, i By, su konstante ovisne o k.
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Ako je f periodi¢na funkcija s periodom p, tada i svaka trigonometrijska funkcija realne
varijable t s desne strane jednakosti (1) ima period jednak p. Veli¢inu p nazivamo i osnovnim

periodom funkcija cos (2%" t) I sin (? t) kada je k = 1, buduci da znamo kako su funkcije sin x

i cos x; x € R, funkcije osnovnog perioda 2n. Za slucaj k = 1 trigonometrijske funkcije u izrazu

(1) su periodi¢ne funkcije s periodom p.

Izraz (1) mozemo pojednostaviti koriStenje svojstva parnosti, odnosno neparnosti funkcije

kosinus, odnosno sinus. Za svaki realan broj x vrijedi:

cos(—x) = cos(x) sin(—x) = —sin(x) 2

Prema (2) te uzimajuci u obzir da je cos(0) = 1isin(0) = 0; za k = 0, izraz (1) mozemo

pisati kao:
< 2rtk 2tk
f(t) =4, + Z (ak cos (— t) + by sin (— t)) 3)
] p p

Koeficijente a; i by, dobili smo zbrajanjem, odnosno oduzimanjem odgovarajuéih ¢lanova

za svaki cijeli broj k te oni iznose a;, = Ay + A_, i b, = B, — B_j.

Posljednji korak prije definiranja razvoja funkcije u Fourierov red je odrediti koeficijente
Ay, ai 1 by. Koeficijent A, odredujemo tako §to ¢emo izraz (3) integrirati slijeva i zdesna po

varijabli t na intervalu [0, p].

fopf(t)dt = fo Ay + Z (ak cos (an ) + by sin (% t))] dt (4a)
= fOpAodt + j;pz ay cos (2 ) dt + f Z by, sin <2nk ) dt (4b)

j Aydt + Z f ay cos dt + Z J by sm ) dt (4c)

—AOJ dt+Zakf cos dt+Zbkf sm dt (4d)
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Svi ¢lanovi sumacije u (4d), osim prvoga, jednaki su 0 za svaki k razlicit od nule zbog

f: cos (% t) dt = f: sin (Z%R t) dt = 0. Nakon sredivanja dobivamo izraz (5) prema kojem

mozemo odrediti koeficijent A, ukoliko je zadana funkcija f(t).

1 p
ho=> f f(O)dt (5)

Za odredivanje ostalih koeficijenata pomoc¢i ¢emo si svojstvima ortogonalnosti

trigonometrijskih funkcija koje iznosimo u obliku sljedeéeg teorema bez dokaza.

Teorem 2.1.1.:

Neka je p € (0, 4+o0) i neka su k i n proizvoljni cijeli brojevi. Tada vrijedi:

p 2k p 2tk
f cos( )dx = f sin (—x) dx =0 (6a)
p 0 p
p an _[/21mn
f cos ) sin (— x) dx =0 (6b)
0 p p
P 2k 2mn 0 za k#n
j cos (— x) cos (— x) dx = {B K (6¢)
0 p S 2 k=n
p 2k 2rn 0 za k#+n
fo sin (7x> sin (—x) dx = {g za k=n (6d)

Odredimo koeficijente a;, a koeficijenti b, odreduju se analogno. Pomnozimo li obje

strane izraza (3) s cos (2% x) te integriramo obje strane po varijabli t na intervalu [0, p] dobivamo:

p 2nn
j F£(£) cos (7 t) dt = (7a)
2mk 2mk 2nn
= f Ay + Z (ak cos ( ) + by, sin (— t))] cos (— t) dt (7b)
p p
27Tk 2nn
—AOJ cos(—t dt+Zakf cos cos(—t)dt
0 p
27Tk 2nn
+ Z by, f sm cos (T t) dt

(7c)
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Mozemo primijetiti kako podizraz (7c) koristeéi svojstva (6a), (6b) i (6¢) te sredivanjem

poprima oblik:

p 2nn p
f f(t)cos<7t>dt=Ao-O+an-E+O 8)
0

Slijedi kako su konstante a,, jednake

a, = gj:)f(t) cos (2%11 t> dt 9)

gdje je n € N. Analognim ra¢unom dolazimo do konstanti b,,.

2 (P 2nn
b, =— j f(t) sin (— t) dt (10)
pJo p
Uz dobivene koeficijente mozemo formalno definirati Fourierov red funkcije f.

Definicija 2.1.1.:

Neka je f najmanje po dijelovima neprekidna periodi¢na funkcija na R s periodom p > 0.

— 2rtk 2rtk
Ay + Z (ak cos (— t> + by, sin (— t)) (11)
e} p p

Ako beskonacan red u izrazu (11) konvergira, tada ga nazivamo (trigonometrijski) Fourierov red

funkcije f. Pri¢emusuzak =1,2,3, ...

1 (P
Ay = E.];) f(t)dt (12)
2 (P 2wk
a, = ;fo f(t) cos <_p t) dt (13)
2 (P - (2mk
b= fo £ sin (7 t) dt (14)

Koeficijente u izrazu (11) nazivamo (trigonometrijskim) Fourierovim koeficijentima za funkciju f

1 dobro su definirani ako su i pripadajuci integrali dobro definirani.
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Uvedemo li identifikaciju

k

Wy = (15)

za proizvoljan period p i k = 1,2, 3, ..., razvoj funkcije u Fourierov red mozemo opisati novom
oy N .. T . 1, . .

fizickom veli¢inom, frekvencijom. Primijetimo kako za k = 1 imamo w = ;- $to nazivamo prvim
ili osnovnim harmonikom. Za k > 1 govorimo o viS§im harmonicima.

Radi lakseg razumijevanja i kraceg zapisa Fourierove transformacije o kojoj ¢e biti rijeci
u sljede¢em potpoglavlju, Fourierov red funkcije f ¢emo zapisati u eksponencijalnom obliku. Pri
tome nam pomaze Eulerov identitet:

e =cosg +ising

pa funkcije sinus i kosinus poprimaju oblik:

cos @ = %(ei"’ + e~) sing = Zli(ei"’ — e ) (16)
Uvrstimo 1i dobivene izraze pod (16) u izraz (11) te nakon sredivanja koeficijenata
dobivamo razvoj funkcije f u (eksponencijalni) Fourierov red (17).

+ oo

FO = ) el an

k=—o0
Koeficijenti ¢, su, za razliku od a; i by, kompleksni brojevi i dobiveni su kombinacijom

koeficijenata ay, i b,. Konkretno koeficijenti ¢, iznose

i =3 (@~ iby) (18)

Ono $§to je jos potrebno odrediti je izraz pomocu kojeg moZemo izracunati koeficijente cy.

Iskoristit ¢emo dobivene izraze (13) 1 (14).

12 (P 4 2 (P : d
C"_Elﬁfo f(t) cos(Rmwyt) t_LE-fo f(t) sin(2rwyt) dt

C = %fop f(t)(cosRrwyt) — isin(Rrw,t))dt = %fop F(D)e~zmort gy, L0
(19)

i
k<O

C = %fop f(®)(cosrwyt) + isin(Rrw,t))dt = ifop F(D)el2ment d: o
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U izrazima (19) i (20) moZemo primijetiti kako se oni razlikuju jedino u eksponentu
eksponencijalne funkcije. No, koristeci (15) te kako je k > 0 u izrazu (19), a k < 0 u izrazu (20)

primjecujemo da su zapravo ti izrazi jednaki. Tada koeficijente ¢;, mozemo pisati kao

1
= f F()e 2ot e 21)
bJo

Na kraju dobivamo samo dva izraza potrebna za razvoj funkcije u (eksponencijalni)

Fourierov red. Izraz za Fourierov red (17):

+ oo

FO= ) cetmon

k=—o0

te izraz za Fourierove koeficijente (21):

1P .
Cp = _f f(t)e_lzm"ktdt
PJo

Prednost eksponencijalnog Fourierovog reda je ta Sto eksponencijalni F. red, za razliku od

trigonometrijskog, omogucuje razvoj u red ¢ak 1 neperiodi¢nih funkcija.

U pregledu trigonometrijske i eksponencijalne Fourierove transformacije mozemo uociti
vaznost tih transformacija. One nam omogucavaju prikaz periodi¢nih i neperiodi¢nih vremenski
ovisnih funkcija pomocu trigonometrijskih, odnosno eksponencijalnih funkcija. Ako uspijemo
razviti funkciju f u Fourierov red, onda moZemo odrediti Fourierove koeficijente koji predstavljaju
koeficijent (amplitudu) uz pojedine trigonometrijske, odnosno eksponencijalne funkcije u razvoju.
Nadalje, zbog svojstva ortogonalnosti tih funkcija znamo kako je svaki Fourierov koeficijent
pridruzen jednoj od frekvencija. Prikazom amplituda, tj. Fourierovih koeficijenata, u ovisnosti
odgovarajucih frekvencija dobivamo tzv. amplitudni (frekvencijski) spektar funkcije f. U nastavku
¢emo se upoznati s pojmom Fourierove transformacije te diskretne Fourierove transformacije

kojima ¢emo opisati prelazak iz vremenskog u frekvencijski spektar promatrane funkcije.
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4.2 Fourierova transformacija

Kako bismo izveli izraze kojima opisujemo Fourierovu transformaciju posluzit ¢emo se
prethodno nauc¢enim konceptima te odredenim promjenama u pretpostavkama od kojih kre¢emo.
Primijetite kako smo Fourierov red funkcije f i pripadajuce koeficijente odredili na intervalu (0, p),
ali niSta nas ne ograni¢ava da ne koristimo bilo koji drugi interval. Dovoljno je uvesti novu
varijablut - t' — r; t’ € (0, p), r € R. time nismo bitno promijenili funkciju f, ve¢ samo podrugje,

tj. interval integracije. Zbog jednostavnosti izvoda uvest ¢emo novu varijablu t — t' — g ;e

(0, p) kojom ne mijenjamo period funkcije niti funkcijske vrijednosti.
Pri izvodu polazimo od sljede¢ih pretpostavki:

1. Neka je f glatka funkcija definirana na R (koja ne mora biti periodi¢na),

2. Neka su svi integrali i redovi funkcije f dobro definirani i konacni.

Za svaKi p > 0 definirat ¢emo odgovarajucu funkciju f,, koja se na intervalu <—§,—>

podudara s funkcijom f, na sljede¢i naéin:

bp
£ = {f(t) Zate(‘_ﬁ)gR
fo(t —p) inace

Ovako definirana funkcija f, je periodicna po dijelovima glatka funkcija. Posebno, f, je

neprekidna na intervalu <— o §> Zasvet € <— o g) mozemo razviti funkeiju £, odnosno funkciju
f, u Fourierov red:

+ oo

FO=f© = ) celron 22

k=—c0
Dalje, za svaki cijeli broj k vrijedi w; = g, a Fourierovi koeficijenti jednaki su

p
105 |
=3 J-g f (e 2motdt (23)
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Slika 4.1. Graf funkcije f i njene periodicne aproksimacije f,, [4]

Uz uvodenje oznaka Aw = %, wy = kAw te

p
B = [ foemenas (24)
2
izraz (23) postaje

cx = AwF,(w), (25)

odnosno (22) mozemo pisati kao

FO= ) B o (26)

k=—o00

zasvakit € [—E,B].
2°2

Ocito, ako p — +o0, tada Aw — 0. Takoder, prema definiciji funkcije, f,, tezi k funkciji f
kadap — +oco. Promotrimo §to se dogada u limesu izraza (25), uz napomenu kako limese p = 40

I Aw — 0 razmatramo odvojeno.

40
f(®) = lim Z Fy(wp) e ™kt Aw

p—o+oo
Aw—-0 k=—
+00
= lim lim E,(w;)e?™@ktAw
2 k
Aw—-0 p—+oo
k=—o00
+00
= Alifllo Z F(wy)e™ @kt Aw (27)
k=—o00
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S F(wy) oznadili smo lir_El F,(wy). Promatranjem Fourierovog reda funkcije f u grani¢nim
p—+00

vrijednostima p — 4oo postigli smo dvije vazne stvari. Prva je nesto ocitija od druge, a to je da
povecavanjem parametra p aproksimacijom f,, sve to¢nije opisujemo funkciju f. Drugo, u limesu
p — +oo, diskretne vrijednosti frekvencija w; zamijenili smo kontinuiranima w. Naime, za p -

+00, Aw tezi k nuli (Aw — dw), pa nuli tezi i w, = kAw.
Jo$ nam preostaje evaluirati limes u izrazu (26). Limes nije niSta drugo nego Riemannova
integralna suma [4], pa stoga mozemo pisati
+00 '
fO= [ F@errdo; t€ (-, t0)  (28)

Ukoliko su polazne pretpostavke istinite, upravo smo izveli dvije medusobno povezane
(simetri¢ne) jednadzbe; (24) u limesu p — +oo te jednadzbu (28). Stoga, navodimo konac¢ni

rezultat.

Izraze (24) i (28) zajednicki nazivamo Fourierovim integralima ili Fourierovim

transformatima. Tocnije,

f(t) = f+ooF(a))ei2"‘*’tdw (29)

nazivamo inverzni Fourierov transformat i pisemo f = F~1[F], dok

+00
F(w) = J f(t)e P2motde (30)
nazivamo Fourierov transformat neprekidne funkcije f i pisemo F = F[f].

Na kraju navodimo svojstvo linearnosti Fourierovog transformata i inverznog Fourierovog

transformata na koje ¢emo se pozvati u sljedecem poglavlju.
Teorem 2.2.1.:

Neka je A linearan prostor funkcija te neka su ¢,y € A proizvoljne funkcije. Neka su a i g bilo
koje dvije (moguée i kompleksne) konstante. Tada je i agp + B € A. Stovise, vrijedi:

Flag + py] = aF[$] + BF[Y] 31)

Flap + Yl = aF ¢l + BF Y] (32)
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4.3 Diskretna Fourierova transformacija

Pri digitalnoj obradi signala najcesce se koristi metoda ,,brze Fourierove transformacije*
(Fast Fourier Transformation-FFT). FFT koristimo pri obradi diskretnih signala jer rac¢unalo ne
moze vrsiti operacije nad kontinuiranim signalima. FFT metodu ¢emo opisati nesto kasnije, a
najprije ¢emo dati pregled formula kojima opisujemo Fourierovu transformaciju diskretnih

signala.
Definicija 2.3.1.:

Neka je a proizvoljan realan broj. Delta funkcija u to¢ki a, u oznaci 8, je ,,funkcija“® takva da za

bilo koju funkciju ¢ definiranu na skupu realnih brojeva i neprekidnu u a, vrijedi

f_ $(1)8,(0)dx = p(a) (33)

Ovako definirana delta funkcija pomoé¢i ¢e nam razumijeti izraze u nastavku kojima
opisujemo diskretnu teoriju Fourierove transformacije. Promatrat ¢emo proizvoljan periodi¢ni niz

delta funkcija koji ¢emo nazvati f. Takav niz mozemo zapisati kao:

FO= ) fibar®) (34)

k=—o0
pri ¢emu je At proizvoljan pozitivan broj, koji ¢emo zvati razmak susjednih ¢lanova niza, a f;, su

konstante koje nazivamo koeficijentima niza.

Kako je f periodi¢ni niz delta funkcija, onda postoji proizvoljna konstanta p, koju zovemo

period od f, za koju vrijedi:

fE=p)=£(®) (35)

Graficki prikaz jednog takvog niza mozemo vidjeti na slici 4.2. 1z tog grafi¢kog prikaza i

tvrdnji razmatranih ranije, ocito je kako je period niza cjelobrojni visekratnik razmaka niza.

p = NAt (36)

3 Delta funkcija zapravo nije funkcija, ve¢ distribucija ¢ija je vrijednost jednaka nuli na cijelom skupu realnih
brojeva osim u nuli. Vrijedi f_+;° §(x)dx = 1.
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gdje je N pozitivan cijeli broj koji nazivamo indeks perioda* promatranog periodi¢nog niza.

Takoder, mozemo primijetiti kako je prikazani niz konstanti f;, periodi¢ni, $to opéenito mozemo

pisati

freen = fr (37)

ftp

t | SANEENERER NS

ip 1 Iz Iy IN+1IN42 ¢
i Al

= P >

Y

Slika 4.2. Graficki prikaz periodicnog niza f [4]

Ukoliko imamo periodi¢ni niz delta funkcija, tada ¢e i Fourierov transformat i njegov
inverz biti periodi¢ni nizovi. Dodatno, niz delta funkcija, Fourierov transformat te njegov inverz
imaju jednak indeks perioda. Formule kojima opisujemo postupak Fourierove transformacije i
inverzne Fourierove transformacije diskretnih signala, u ovom slu€aju periodi¢nog niza delta

funkcija, glase:

+00
F = z E,6naw (38)
n=-—oo
i
+00
f= Z fieOrae (39)
k=—0o0

respektivno.
Ako su izrazi (38) 1 (39) periodi¢ni nizovi, uz F = F[f] imamo kako je p period od f i P period
od F. Tada je At = % I Aw = % a F, je n-ti Fourierov koeficijent za f, dok je f_, k-ti Fourierov

koeficijent od F [4].

4 N se definira pomo¢u relacije (36) kao: N = p/At.
25



Drugim rije¢ima, razvoji u Fourierov red funkcija f i F glase:

+ oo
f(®) = z Fet?ment; w, =—=nlAw (40)
n=-—oo
[
+00 K
F((I)) = Z fke—iZTEtkw; tk = F =k At (41)
k=—o0

Formule za Fourierove koeficijente za f i za F navest ¢emo bez njihovog izvoda. Fourierove

koeficijente za f raGunamo prema formuli

E, = ! Nzl ~imk =0,+1,42,+3 (42)
"_NAtk_Ofke ; n=0+1,+2, 13, ...

a Fourierove koeficijente za F prema formuli

f; 1 N;F irkn k=0,4+142 43 (43)
Kk = n€ ) =0U,xl, x4, 1O, ...
NAw )
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4.4 Brza Fourierova transformacija

Brza Fourierova transformacija, ili kra¢e FFT, odnosi se na algoritam, naj¢es¢e racunalni,
kojim se provodi analiza diskretnih signala, tj. izratun diskretnih Fourierovih transformacija. Za
vrlo Siroku upotrebu FFT-a u analizi signala u raznim znanstvenim i tehnickim podrucjima
zasluzno je relativno kratko vrijeme obrade vrlo velike koli¢ine podataka. Vrsta podataka su,
najcesce, snimljeni intenziteti elektromagnetskog zracenja u ovisnosti o vremenu. U nasem
slu¢aju, promatramo ovisnost amplitude zracenja radio valova o vremenu. U fizici se mjerenja vrse

u to¢no odredenom trenutku, pa su takva mjerenja uvijek diskretna.

Kako je ranije spomenuto, raCunalo ne moze biljeziti, a niti vrSiti operacije nad
kontinuiranim signalima, pa se stoga od kontinuiranog signala pohranjuju samo odredene diskretne
vrijednosti. Podaci se pohranjuju u niz brojeva. Zapravo, dio podataka, npr. vrijeme od pocetka
mjerenja, pohranjuje se u zaseban niz brojeva, dok se pripadajuée vrijednosti, npr. intenzitet
zracenja, za odredeno vrijeme pohranjuje u drugi niz brojeva. Biljezenje, odnosno snimanje tih
vrijednosti odredeno je veli¢inom koju nazivamo frekvencija uzorkovanja (sampling frequency)
koja predstavlja broj ocitanja ili mjerenja vrijednosti u nekom vremenu, tj. broj ocitanja ili
mjerenja u sekundi. Dodatno, prije mjerenja odredujemo i veli¢inu uzorka (sampling size) koja je
standardno jednaka potenciji broja 2. Frekvencija uzorkovanja i veli¢ina uzorka odreduju

rezoluciju dobivenog spektra u frekvencijskoj domeni.

Zadatak FFT algoritama je pronaci Fourierove koeficijente dane izrazima (42) i (43) kako
bi na temelju snimljenog vremenski ovisnog signala odredio njegov frekvencijski spektar. Zbog
manjeg broja operacija i lakSeg pisanja koda, FFT se provodi pomocu matri¢nog zapisa

koeficijenata. Tako izraz (42) mozemo pisati u obliku

Fo 1 1 SR 1 17 fo ]
F, ) 1 e_iWnl'l e_iTnl'Z e—iWnl-(N—l) fi
270 27T 2T
F, |= NA 1 s R e W22 e—LWZ-(N—l) £ (44)
F - —iz—”(N—1)-1 —iz—"(N—1)~2 e_iZTn(N_l)(N_l) :
LN -1 'l e N e N 1 Lfy-1!
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ili krace

1
= 45
F NAtMNf (45)

gdje je N veli¢ina uzorka, a My ¢emo nazvati N-tom matricom eksponenata za F [1].

Analogno, definiramo matricu eksponenata za F ! kao

1 1 1 1 1
2T 2T 2T

1 elwll elwlz cee elwl(N—l)
2T 2T 2T

ei%”(zv—n(zv—n

2T 2T
[1 elW(N_l)'l eLW(N—l)-Z

pa mozemo pisati i Fourierove koeficijente za f u matriénom obliku

1
- M 47
f=—rMiF. (47)

Prema [4] potrebno je 2N? — 2N + 1 racunskih operacija kako bismo odredili koeficijente
N-te Fourierove transformacije koristeci definiciju diskretne Fourierove transformacije. Za izracun

koeficijenata N-te Fourierove transformacije koristeci kvalitetno napisan FFT algoritam potrebno

je SN log, N + N racunskih operacija [4].

Tako je za analizu uzorka veli¢ine N = 21° = 1024, za provedbu izracuna koriste¢i
definiciju diskretne Fourierove transformacije potrebno je priblizno 2,1 - 10° ratunskih operacija.
U drugom slucaju za kvalitetno napisan FFT algoritam, koristeci izraze (45) i1 (47), potrebno je

znatno manje operacija, tj. priblizno 2,7 - 10%.

Odredivanjem frekvencija u amplitudnom spektru te odgovarajucih koeficijenata kazemo
da smo analizirali pocetni signal. Pomocu tih frekvencija i koeficijenata kasnije mozemo,
inverznom Fourierovom transformacijom, do¢i natrag do pocetnog signala. Dodatno, analiza
signala nam omogucuje uklanjanje nepozeljnih frekvencija, poput raznih Sumova ili frekvencija

dijela signala velikog intenziteta koji onemogucuje proucavanje dijela slabijeg intenziteta.

Brzu Fourierovu transformaciju i analizu snimljenog signala u radiovalnom podrucju

spektra provodit ¢emo u softverskom sucelju LabView o kojem ¢emo rec¢i nesto vise kasnije.
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5 Modulacija i demodulacija signala

Modulacija je postupak u elektronici, komunikacijama ili glazbi kojim Zelimo omoguditi
beziéni prijenos signala. Prijenos informacija bezi¢nim putem zahtjeva vecu energiju, odnosno
snagu signala kojim odasiljemo informacije na veée udaljenosti. Signal koji sadrzi informaciju
nazivamo modulacijski val i on je signal nize frekvencije, pa i niZze energije. Zato je potrebno
signal koji sadrzi informaciju kombinirati sa signalom vise frekvencije, tj. viSe energije. Signal
viSe energije nazivamo valom nosiocem, a sam postupak kombinacije tih dvaju signala nazivamo
modulacija. Dobiveni signal nazivamo modulirani val. Postupak kojim iz moduliranog vala
uklanjamo val nosioc s ciljem dobivanja ,,¢istog™ modulacijskog vala koji sadrzi informaciju
nazivamo demodulacija. Konceptualno postupak modulacije i demodulacije moZemo opisati
shematskim prikazom na slici 5.1. Postupak modulacije signala provodi se u bloku elektronickih
sklopova koje nazivamo modulator, a obrnuti postupak demodulacije u bloku koji nazivamo
demodulator.

antena

mikrofon

ODASILJAC
antena
zvutnik
pojacalo H demodulator }_ pojacalo _m
PRIJEMNIK

Slika 5.1. Shematski prikaz postupka modulacije i demodulacije signala

Modulacijom se valu nosiocu mijenjaju neke od karakteristika ovisno o obliku
modulacijskog vala. Tako valu nosiocu moZzemo mijenjati amplitudu, frekvenciju ili fazu, pa
prema tome razlikujemo amplitudnu, frekventnu i faznu modulaciju. Tri navedena tipa modulacije
odnose se na moduliranje analognih signala. Modulacija digitalnih signala vr$i se drugacijim
tipovima modulacije poput diskretne modulacije amplitude, frekvencije ili faze (ASK, FSK i PSK
Modulation).
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5.1 Frekventna modulacija

Frekventna modulacija ili, krac¢e, FM je utiskivanje modulacijskog vala nize frekvencije u
val nosioc viSe frekvencije, ali u pravilu jednake amplitude kao i modulacijski val. U frekventnoj
modulaciji se frekvencija moduliranog vala mijenja u ovisnosti o amplitudi i frekvenciji
modulacijskog vala te frekvenciji vala nosioca. llustracija frekventne modulacije prikazana je na
slici 5.2., gdje je s m(t) oznacen ulazni signal (modulacijski val), sa C(t) val nosioc, a sa S(t)

dobiveni modulirani signal.

m(t)

\_/ /_\\_/ » vrijeme

vrijeme

Cc(t) |

so | IALALAARA AL . ..
JURRELT T

Slika 5.2. lustracija frekventne modulacije [5]

Kako bismo matematicki opisali frekventnu modulaciju uzet ¢emo dva sinusoidalna vala,

jedan modulacijski val

m(t) = A, cos(wy,t) (44)

pri ¢emu je A,,, amplituda modulacijskog vala, a w,, = 21 f,, gdje je f,, frekvencija modulacijskog

vala i drugi val nosioc

C(t) = Ac cos(wct) (45)

pri ¢emu je A amplituda vala nosioca, a w; = 2mf, gdje je f. frekvencija vala nosioca.
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Modulirani val dobiven utiskivanjem modulacijskog vala u val nosioc takoder ¢e biti
sinusoidalni val i zadrzat ¢e vrijednost amplitude vala nosioca, dok njegova frekvencija ovisi o
frekvenciji vala nosioca, modulacijskog vala te amplitudi modulacijskog vala. Oznacit ¢emo

modulirani val s

S(t) = Ac cos(6;) (46)

gdje smo s 6; oznacili trenutnu vrijednost argumenta moduliranog vala u radijanima.

Kruznu frekvenciju definiramo kao broj radijana u sekundi, odnosno:

w = 2nf = & 47

Trenutnu vrijednost argumenta mozemo dobiti separacijom varijabli i integriranjem izraza

(47), pritom uzimajuéi u obzir kako je f funkcija vremena t. Dobivamo:

0,(t) =2m f tfi(t’)dt’ (48)
0

Trenutna frekvencija moduliranog vala dana je sa (prema [2]):

fi(®) = fc(®) + Dym(t) (49)
gdje je Dy konstanta.

UvrStavanjem izraza (49) u izraz (48) te integriramo, naposljetku dobivamo relaciju za 6;

koju preostaje uvrstiti u izraz (46). Tada dobivamo formulu za modulirani signal:

S(t) = Ac cos(2nfe t + B sin(2nf,, t)) (46)
B = % nazivamo indeks modulacije, a Af = DfA,, nazivamo devijacija frekvencije.

Indeks modulacije ovisi 0 amplitudi i frekvenciji modulacijskog signala i vazan je
parametar frekventne modulacije signala. Indeks modulacije pokazuje koliki udio snage nakon
demodulacije signala opada na pojedinu frekvenciju i njene viSe i nize harmonike. Moze se
pokazati kako za male vrijednosti indeksa modulacije ve¢i dio snage u frekvencijskom spektru
signala opada na snagu vala nosioca koji, ponovimo, ne sadrzi informaciju te je nakon
demodulacije nevazan. Za vece vrijednosti indeksa modulacije val nosioc manje doprinosi ukupnoj

snazi signala, a veci dio pripada modulacijskom valu koji nosi informaciju.
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6 Eksperimentalni postav i metode mjerenja
6.1 Hardver

Pri snimanju radio signala koristili smo dipolnu antenu (petlju) u obliku cetverokuta
prikazanoj na slici 6.1. Duljina dijagonale prikazane petlje iznosi 1 m. Takva je antena
odgovarajuc¢ih dimenzija za promatranje signala valnih duljina od priblizno 1 m do 4 m, t;.
frekvencija radio signala u intervalu od 70 MHz do 140 MHz. Antenu smo koaksijalnim kabelom
prikljucili na uredaj za snimanje signala. Koaksijalni kabel sastoji se od unutarnjeg i vanjskog
vodica (bakrenih Zica) koji dijele zajedni¢ku geometrijsku os, a izmedu njih nalazi se izolator.
Koaksijalni kabel koristi se za provodenje elektri¢nih signala visokih frekvencija uz male gubitke

I male vanjske utjecaje.

Slika 6.1. Antena (petlja) u obliku cetverokuta koristena za primanje signala

Obrada signala vr$ila se digitalnim putem, tj. raCunalom. Zbog toga smo morali snimljeni
kontinuirani signal pretvoriti u diskretni biljezenjem niza vrijednosti amplituda za odredeno
vrijeme trajanja signala. Pritom smo Koristili digitalni osciloskop NI PXle-5160 (slika 6.2.).
KoriSteni osciloskop pretvara analogni signal u digitalni sa Sirinom pojasa od 500 MHz i

frekvencijom uzorkovanja sve do 2,5 GS/s (Giga samples per second - 10° uzoraka u sekundi).
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Snimanjem samo 5 stotinki sekunde signala dobili smo 31 250 001 vrijednost amplitude
zracenja Ciji ¢emo amplitudni spektar iskoristiti za detektiranje frekvencija lokalnih radio-postaja.
Snimljene vrijednosti pohranjene su u obliku 64-bitnog decimalnog zapisa $to znac¢i da podaci

zauzimaju 238 MB.

Drugi koristeni uzorak signala, duljeg trajanja, snimljen je frekvencijom uzorkovanja od
50 MS/s i moduliran je signalom frekvencije 90 MHz. Razlog je taj $to ga nismo mogli dovoljno
brzo zapisivati kao prvi, kra¢i signal, te kako bi zauzeo manje memorije pri pohrani podataka.
Snimljeni uzorak sadrzi 863 542 720 podataka intenziteta signala i zapisan je u obliku 8-bitnog

cijelog broja te zauzima 1647 MB memorije.

Tre¢i snimljeni signal je televizijski AM signal frekvencije 62 MHz uzorkovan
frekvencijom uzorkovanja od 8000 S/s. Signal je u radio prijemniku demoduliran i pretvoren u

zvucni zapis.

Slika 6.2. Digitalni osciloskop NI PXle-5160 (lijevo) u kucistu (desno)
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6.2 Softver i metode mjerenja

Prvi cilj bio je detektirati frekvencije odasiljanja lokalnih radio-postaja, a pritom smo
koristili snimljenu 31 250 001 vrijednost amplitude zracenja. Odredivanje frekvencija proveli smo
analiziraju¢i amplitudni spektar dobiven brzom Fourierovom transformacijom provedenom nad
snimljenim podacima. Koristeni kod u LabView-u prikazan je na slici 6.3. Citaju¢i kod slijeva
nadesno, mozemo vidjeti kako je najprije potrebno ucitati datoteku sa signalom, definirati u kojem
broj¢anom zapisu su podaci spremljeni te odrediti koli¢inu ulaznih podataka (data_size). Naredba
oznac¢ena s data omogucuje prikaz podataka u tablici, a gornji dio koda sluzi kako bismo odredili
veli¢ine dt i df koje koristimo pri grafickom prikazu snimljenog signala u vremenu i njegovog
amplitudnog spektra. Veli¢ina dt odreduje udaljenost u vremenu izmedu dvije vrijednosti
amplitude, a df razmak dviju susjednih frekvencija u amplitudnom spektru. Donji dio koda odnosi
se na Fourierovu transformaciju snimljenih podataka i prikaz snimljenog signala u vremenu (x(t))

I prikaz amplitudnog spektra (|X(f)|).

size(s)

@ 55 Ib b f1.23]
b

F¥T] D DS‘
0 data dt
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Slika 6.3. Koristeni kod za prikaz i analizu amplitudnog spektra

Obradu duljeg signala, snimljenog frekvencijom uzorkovanja od 50 MS/s i demoduliranog
s 90 MHz, takoder smo proveli grafickim programskim suceljem LabView. Program kojim smo
obradivali signal prikazan je na slici 6.4. Glavni tijek program naznacéen je crvenom strelicom.
Programom najprije ucitavamo tekstualnu datoteku u kojoj su pohranjeni digitalni podaci. Nakon
toga ucitane podatke moZemo prikazati u tablici (naredba 0zna¢ena s: data), no ono $to je korisnije
mozemo ih prikazati 1 graficki. Prije prikazivanja podataka, kako je pojaSnjeno ranije, moramo
definirati veli¢ine dt i df. Nakon prikaza podataka u vremenskoj domeni naredbom prikazanom s

X(t), brzom Fourierovom transformacijom ih prebacujemo u frekvencijsku domenu gdje ih opet
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prikazujemo grafic¢ki. Brzom Fourierovom transformacijom (u oznaci: F(x)) od pocetnog skupa
podataka dobivamo dva nova skupa, amplitudu i fazni pomak pojedine frekvencije. Skup podataka
koji nas ovdje zanima je amplituda signala pri pojedinoj frekvenciji kako bismo mogli odrediti od
kojih se sve frekvencija sastoji signal. Dodatno, ovisnost amplitude o frekvenciji omoguéava

koriStenje programa u svrhu prou¢avanja i mjerenja meteorskih pojava.

signal_length
data_type
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Slika 6.4. Dio koristenog koda za analizu signala u sucelju LabView

Drugi dio programa odnosi se na odabir Zeljene frekvencije u svrhu prouc¢avanja amplitude
signala u predvidenom rasponu frekvencija. S ciljem zauzimanja manje memorije, snimljeni signal
je moduliran sa signalom frekvencije 90 MHz. TraZene frekvencije lokalnih radio-postaja, upravo
zbog modulacije s 90 MHz, nalazit ¢e se nize u dobivenom amplitudnom spektru. Primjerice,
frekvenciji od 100 MHz prvotnog signala, sada ¢e odgovarati frekvencija od 10 MHz. Dio koda
koji se odnosi na odabir Zeljene frekvencije, frekvencije modulacije i Sirine pojasa prikazan je na
slici 15. U lijevom gornjem uglu slike 15 nalazi se dio koda kojim generiramo sinusoidalnu
funkciju Zeljene frekvencije kako bismo demodulirali snimljeni signal. 1z tog razloga generiranim
signalom mnoZimo snimljeni. Najprije nad rezultantnim signalom provodimo brzu Fourierovu
transformaciju kako bismo prikazali amplitudni spektar. Nakon toga, u gornjoj grani programa
(slika 6.5.) dobiveni signal filtriramo niskopropusnim filtrom grani¢ne frekvencije 50 kHz. Nakon
toga opet provodimo brzu Fourierovu transformaciju kako bismo vidjeli frekvencije od kojih se

sastoji signal odabrane radio-postaje.
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Slika 6.5. Dio koda koristen za filtriranje signala pri odabranoj frekvenciji i Sirini pojasa

Kodovi prikazani na slikama 6.4. i 6.5. dijelovi su koda prikazanog na slici 6.6. Kod se, u
sucelju LabView, pise u prozoru koji se naziva blok-dijagram (Block Diagram). Prikaz podataka,
odabir podataka i odabir kontrolnih varijabli u programu moguc¢ je prozoru koji se naziva ,,vanjska

ploca“ (Front Panel). Prikaz kontrolnih varijabli i filtriranog signala prilozen je na slici 6.7.
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Slika 6.6. Kod koristen za analizu i filtriranje signala
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Slika 6.7. Prikaz Front Panel prozora u sucelju LabView

Koristeni kod za analizu AM signala prikazan je na slici 6.8. Nakon ucitavanja snimke

signala izdvajamo komponentu amplitude na kojoj provodimo algoritam za kratku Fourierovu

transformaciju (STFT — short-time Fourier transform) te prikazujemo ovisnost frekvencije signala

o vremenu. U lijevom donjem dijelu programa snimljeni AM signal filtriramo izmedu frekvencija

500 Hz i 700 Hz, a dolje lijevo provodimo FFT i prikazujemo amplitudni spektar.
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Slika 6.8. Kod koristen za analizu televizijskog AM signala
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7 Prikaz i analiza podataka

7.1 Analizasignala

Nakon ucitavanja podataka snimljenog signala s frekvencijom uzorkovanja od 500 MS/s
prikazali smo amplitudu signala u vremenu. Primjer grafickog prikaza snimljenog signala mozemo
vidjeti na slici 7.1. Duljina trajanja snimljenog signala iznosi 0,05 s.

Napomena: Sve prikazane amplitude signala u nastavku poglavlja izrazene su u proizvoljnim

mjernim jedinicama.

x(t)

Amplitude

I ] ]
0,015 , 0,025
t/s

Slika 7.1. Intenzitet signala u vremenu

Kako je ranije re¢eno brzom Fourierovom transformacijom dobili smo dva skupa podataka,
od kojih nas zanima onaj koji se odnosi na ovisnosti amplitude o frekvenciji. Dobiveni amplitudni

spektar prikazan je graficki na slici 7.2 uzimajuci u obzir logaritamsko mjerilo ordinatne osi.
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Slika 7.2. Amplitudni spektar snimljenog signala

Za pocetak smo zeljeli analizirati snimljeni signal u navedenom podruéju frekvencija kako
bismo testirali napisani program. Cilj je bio uspjesno detektirati lokalne radio-postaje unaprijed
poznatih frekvencija iz amplitudnog spektra signala. Frekvencije nekih lokalnih radio-stanica dane

su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Frekvencije lokalnih radio-postaja

Frekvencija / MHz Naziv radio-postaje
95,40 Radio Maestral
96,50 Primorski Radio
96,90 Radio Istra
99,20 Radio Maksimum
99,30 Hrvatski Radio, 1. program
101,30 Radio Pula
101,90 bravo!
103,60 Otvoreni Radio
104,70 Radio Rijeka

Ukoliko prilagodimo granice apscisne osi u amplitudnom spektru mozemo usporediti
frekvencije nekih ,,vrhova“ s frekvencijama iz tablice 7.1. Granice apscisne osi postavili smo tako
da na amplitudnom spektru mozemo prepoznati frekvencije izmedu 95 MHz i 106 MHz. MoZemo
primijetiti kako u snimljenom spektru (slika 7.3.) pronalazimo frekvenciju 99,3 MHz koja

odgovara Hrvatskom Radiju, 1. program. Takoder, na grafickom prikazu uo¢avamo frekvencije
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Radio Rijeke i Radio Pule izrazenijih amplituda, prikazanih zutim markerom. Uz istaknute
frekvencije mogu se uociti i ostale frekvencije iz tablice 2, poput Radio Maestrala na 95,4 MHz,

Radio Istre na 96,9 MHz te radio-postaje bravo! na frekvenciji od 101,9 MHz.

Amplitude

0,01-]

0,001-1
9,5E+7

I [ I
9,6E+7 9,7E+7 9,8E+7

[ I 1 [ [ [ [ [
9,9E+7 1E+8 1,01E+8 1,02E+8 1,03E+8 1,04E+8 1,05E+8 1,DGE+8I

f/Hz

Slika 7.3. Amplitudni spektar signala izmedu frekvencija 95 MHz i 106 MHz

7.2 Analiza signala moduliranog s 90 MHz

U nastavku Zelimo usporediti frekvencije duljeg signala snimljenog frekvencijom
uzorkovanja od 50 MS/s i moduliranog s 90 MHz sa signalom analiziranim u potpoglavlju 7.1.
Nakon ucitanih 2 500 000 podataka proveli smo brzu Fourierovu transformaciju kako bismo dobili
amplitudni spektar. Na slici 7.2. prikazan je dobiveni amplitudni spektar u intervalu frekvencija
od 5 MHz do 16 MHz demoduliranog signala, a $to odgovara frekvencijama izvornog signala od

95 MHz do 106 MHz.

1E+7-
1E+6-
100000

10000 -/

Amplirude

1000
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Slika 7.4. Amplitudni spektar u intervalu frekvencija od 5 MHz do 16 MHz
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Mozemo primijetiti kako su prisutni signali frekvencija 6,9 MHz, 9,3 MHz, 11,3 MHz i
14,7 MHz. Kako je opisano u poglavlju 6 navedene frekvencije pripadaju upravo frekvencijama
96,9 MHz, 99,3 MHz, 101,3 MHz i 104,7 MHz, respektivno, odnosno frekvencijama trazenih

radio-postaja.

U nastavku, na slici 7.5., prikazan je amplitudni spektar sa slike 7.4. u visokoj razlucivosti.
Granice spektra pripadaju frekvencijama 9,25 MHz i 9,35 MHz. Drugim rije¢ima prikazan je vrh
amplitude signala frekvencije 9,3 MHz u pojasu frekvencija (bandwidth) od 0,1 MHz. Uz
prikazanu sredi$nju frekvenciju od 9,3 MHz, koja odgovara izvornoj frekvenciji od 99,3 MHz,
mozemo uociti i bo¢ne pojaseve (sideband-ove). Bo¢ni pojasevi prenose informacije koje sluze za
ispis naziva radio-postaje, naziv pjesme i sl., a pomaknuti su za 0,02 MHz od sredi$nje frekvencije

koja sadrzi zvucni zapis.

1E+6-

Amplirude

10-
9250000 9260000 9270000 9280000 9290000 9300000 9310000 9320000 9330000 9340000 93560011
£/ Hz

Slika 7.5. Prikaz frekvencije 9,3 MHz u visokoj razlucivosti

Nakon uspjeSno prepoznatih frekvencija lokalnih radio-postaja cilj je wuspjeSno
demodulirati signal. Na slici 7.6. prikazan je amplitudni spektar signala dobivenog mnozenjem
originalnog sa signalom frekvencije 9,3 MHz u jednakim granicama frekvencija na apscisnoj osi.
Mozemo primijetiti kako je vrh frekvencije 9,3 MHz i dalje prisutan i lako uocljiv. Dok ranije
izrazene amplitude ostalih frekvencija, poput 11,3 MHz i 14,7 MHz, vise nisu vidljive. Time smo
potvrdili tvrdnje iskazane u teorijskom dijelu, a koje se odnose na ortogonalnost sinusoidalnih
funkcija. Drugim rije¢ima, za uklanjanje nepotrebnih frekvencija iz signala potrebno je snimljeni

signal pomnoziti sa signalom odabrane frekvencije.
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Slika 7.6. Amplitudni spektar signala pomnozenog s 9,3 MHz

Amplituda filtriranog i demoduliranog signala u ovisnosti o vremenu prikazana je na slici

7.7. Na grafu moZemo vidjeti manje vrijednosti amplitude signala te puno €i$¢i signal u usporedbi

sa signalom prikazanim na slici 7.1.
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Slika 7.7. Amplituda filtriranog i demoduliranog signala u ovisnosti o vremenu

U posljednjem koraku analize amplitudnog spektra snimljenog signala zelimo vidjeti od
kojih se frekvencija sastoji signal koji odasilje radio-postaja. Stoga smo signal dobiven mnozenjem
sa signalom frekvencije 9,3 MHz filtrirali niskopropusnim filtrom grani¢ne frekvencije 50 kHz.

Prikazani amplitudni spektar prikazan je na slici 7.8. u granicama od 0 Hz do 100 kHz.
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Slika 7.8. Amplitudni spektar filtriranog signala demoduliranog s 9,3 MHz

1E+6~
100000

10000-]

Amplirude

1000

10-7 i | i | i i i i i
9250000 9260000 9270000 9280000 9290000 9300000 9310000 9320000 9330000 9350000¢
f/Hz

Slika 7.9. Prikaz amplitude signala pri sredisnjoj frekvenciji od 9,3 MHz uz oznaceni interval od 9,294 MHz do
9,306 MHz

Na slici 7.8. mogu se primijetiti dva znacajna podrucja. Prvo do priblizno 6 kHz i drugo u
okolini frekvencije 20 kHz. Prvom podru¢ju, veée amplitude, pripada zvuk koji odasilje
pripadajuca radio-postaja, dok drugom podrucju pripadaju sporedne informacije koje se odasilju,
poput naziva radio-postaje, naziva pjesme i sl. Podrucje u okolini frekvencije 20 kHz zapravo je
boc¢ni pojas koji smo prikazali i na slici 7.9., a frekvencijama nizim od 6 kHz na slici 7.8. pripadaju

informacije sadrzane u signalu sredisnje frekvencije 9,3 MHz, tj. 99,3 MHz (slika 7.9.).

43



7.3 Analiza televizijskog AM signala

U posljednjem dijelu zelimo analizirati snimku s televizijskog AM odasiljaca na frekvenciji
od 62 MHz. Radio signal potjeCe s komercijalnog televizijskog odasiljaca te je amplitudno
moduliran. Televizijski odasSilja¢ nalazio se ispod horizonta te je direktan prijem signala bio
nemogu¢, osim pri prolasku meteoroida kada dolazi do odbijanja radio vala na ioniziranom
meteorskom tragu. Televizijski signal je u radio-prijemniku demoduliran i pretvoren u zvuéni
zapis koji je zatim snimljen frekvencijom uzorkovanja od 8000 S/s. Na slici 7.10. prikazan je
amplitudni spektar snimljenog zvucnog zapisa. Vidljiv je vrh pri frekvenciji od 566 Hz Sto
odgovara frekvenciji zvu¢nog zapisa. Kako je zapis uzorkovan frekvencijom od 8000 S/s, u

amplitudnom spektru mogucée je prikazati frekvencije do 4 kHz.
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Slika 7.10. Amplitudni spektar s oznacenim vrhom pri 62 MHz

Na slici 7.11. mozemo vidjeti graficki prikaz ovisnosti frekvencije o vremenu. Vidljiva je
pojava signala izmedu frekvencija od 500 Hz 1 700 Hz. BiljeZimo pojavu signala u tom intervalu
frekvencija upravo zbog nastanka ioniziranog meteorskog traga u atmosferi od kojeg se signal
frekvencije 62 MHz odbio (prikazano bijelom bojom u frekvencijskom spektru). U istom intervalu
frekvencija od 500 Hz do 700 Hz nekoliko trenutaka kasnije ne biljezimo pojacanje signala (tamno
plava boja) Sto znaci da se ionizirani trag u atmosferi rasprsio. Na kraju signala mozemo vidjeti
jo§ nekoliko slabijih pojacanja koja moZemo pripisati pojavi kratkotrajnih ioniziranih tragova,

najvjerojatnije nastalih zbog medudjelovanja meteoroida manjih dimenzija s atmosferom.
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Slika 7.11. Frekventni spektar snimljenog AM signala

Ukoliko filtriramo snimljeni signal pojasno-propusnim filtrom izmedu frekvencija 500 Hz
1 700 Hz moZemo prikazati ovisnost amplitude filtriranog signala o vremenu kako je prikazano na
slici 7.12. Uz nekoliko izrazenih vrhova pojacanja na grafu primje¢ujemo i Sum u signalu koji je
ujednacen tijekom trajanja signala. Ono §to nas zanima je prvi dio signala u kojem mozemo vidjeti

dva znacajna pojacanja amplitude signala.
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Slika 7.12. Ovisnost amplitude signala o vremenu izmedu fiekvencija 500 Hz i 700 Hz
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Na slici 7.13. prikazana su dva pojacanja s pocetka snimke u vecoj razlucivosti. Prvo
pojacanje koje dulje traje rezultat je odbijanja signala od ioniziranog traga u atmosferi nastalog
medudjelovanjem objekta vecih dimenzija. Moze se primijetiti interferencijski uzorak koji pritom
nastaje kojeg uocavamo zbog uzastopnih smanjenja i pojacanja amplitude signala izmedu 1,5 s i
5,5 s od pocetka snimanja signala. Drugo pojacanje koje primjeéujemo oko devete sekunde
snimanja kratkog je trajanja u usporedbi s prvim. Moze se vidjeti kako nakon naglog pojacanja
signala dolazi do vrlo brzog, eksponencijalnog smanjenja amplitude signala, i na kraju gubitka
pojacanja u potpunosti. Oba pojacanja potvrduju teorijska predvidanja trajanja pojacanja signala

u vremenu u ovisnosti o veli¢ini objekta koji uzrokuje ionizirani trag u atmosferi.

Amplitude

1 1 I I I 1 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B5 7 5 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Time/s

Slika 7.13. Pojacanja uslijed prolaska veéeg (interferencijski uzorak) i manjeg (eksponencijalni pad amplitude)
meteoroida
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8 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je upoznati se s osnovnim principima rada softverskog radioprijemnika
1 njegovim primjenama pri proucavanju meteora. Pruzio se kratki pregled podjele meteoroida i
njihovih medudjelovanja sa Zemljinom atmosferom. Nacin medudjelovanja s atmosferom i
popratni fenomeni koji su posljedica tih medudjelovanja ovise o veli¢ini meteoroida, a tijekom tih
razmatranja opisane su i opazacke metode. Jedna od metoda opaZanja je opazanje meteora
odbijanjem radio valova u radiovalnom podruéju. Uredaji koji se pritom mogu koristiti su od onih
jednostavnih radioprijemnika kojima se sluze radio amateri, do onih sloZenijih koriStenih u

znanstveno-istrazivackim krugovima.

Ideja ovog rada bila je napraviti softverski radioprijemnik, tj. bilo je potrebno obraditi
signal pohranjen u digitalnom obliku. Metoda kojom se analizira amplitudni spektar signala je brza
Fourierova transformacija (FFT). Iz tog razloga je u radu dan pregled matemati¢ke pozadine u
obradi signala. Pregled smo zapoceli upoznavanjem s Fourierovim redovima, kojima se Jean-
Baptiste Joseph Fourier posluzio kako bi pruzio matemati¢ki opis prijenosa topline. Nakon
Fourierovih redova upoznali smo se s Fourierovim transformacijama za kontinuirane signale te

nakon toga s Fourierovim transformacijama diskretnih signala.

Na kraju smo, u ovom radu, konstruirali softverski radioprijemnik u grafickom sucelju
LabView. Najprije smo pomocu hardvera, digitalnog osciloskopa NI PXle-5160, snimili Zeljeni
signal 1 uzorkovali ga frekvencijom uzorkovanja od 50 MS/s. Potom smo programom Zzeljeli
prikazati amplitudni spektar snimljenog signala kako bismo prepoznali frekvencije lokalnih radio-
postaja. U tome smo uspjeli i na amplitudnom spektru izmedu frekvencija 95 i 106 MHz prepoznali
smo frekvencije Hrvatskog Radija, Radio Rijeke i dr. Daljnju analizu provodili smo na signalu
koji je bio demoduliran frekvencijom 90 MHz. Usporedili smo dobivene frekvencije u intervalu
od 5 MHz do 16 MHz i uvjerili se kako se radi o frekvencija istih lokalnih radio-postaja. U
programu je omogucen odabir frekvencije i demodulacija signala odabrane frekvencije. Analizom
demoduliranog signala potvrdili smo teorijski dio rada u kojem smo naveli svojstvo ortogonalnosti

trigonometrijskih funkcija.

Opazanjem u radiovalnom podrucju pri frekvenciji od 62 MHz na kojoj emitira televizijski
odasiljac ispod horizonta, pokazali smo da je moguce opaziti signal televizijske stanice uslijed
prolaska meteora i nastanka ioniziranog meteorskog traga. Signal je moguce opaziti zbog odbijanja

radio vala televizijskog odasiljaca na meteorskom tragu. Takoder, opazili smo da odbijanje radio
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vala iSCezava disipacijom ioniziranog traga. Dodatno, potvrdili smo i teorijski opis trajanja
ioniziranog meteorskog traga u atmosferi u ovisnosti o veli¢ini objekta. Teorijski opis predvida
postojanje interferencijskog uzorka za odbijanje signala od gu$¢ih tragova i eksponencijalan pad
amplitude signala za rijetke ionizirane tragove u atmosferi.
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