Matematikai alapok
Jelfeldolgozas és modulacidk
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Tematika

e Matek

Komplex szamok

Fazorok

Fourier transzformacid, frekvencia tartomany
a dB skala

Sz(rék alapelve

o Modulacids tétel

e Jelfeldolgozas, modulaciok
o CW

Fénia: AM, SSB, FM

Digitalis: FSK, PSK, QAM

Analog képatvitel: SSTV, ATV
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Komplex szamok

C ={a+bjla,b € R} j=0+1-j=+-1



Komplex szamok

a+bj=A-(cosf+ jsinb)

b
0 = atan2(b, a) ~ arctan — A =+va?+ b2

a




Komplex szamok

Osszeadas: vektor 6sszeg Szorzas: forgatas és skalazas

st 5+5i




Fazorok
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Fazorok

Altalanos koszinuszos jel A - COS(UJt + ¢)

Harom paraméter:
e amplitudd
e frekvencia
e fazis

Kettdt 6sszevonhatunk egy komplex szamma!



Fazorok

"
Re(z - /") = |2| - cos(wt + arg ) <%

jwt ' ' N
z- et = (2 4+ w) - T P

a - cos(wt + ) +b-cos(wt + f) = WTF




Fourier transzformacio

Minden* jelet felbonthatunk szinuszos jelek 6sszegére.

Felbontas: Fourier trafé
Visszaallitas: inverz Fourier trafo
id6étartomany <-> frekvenciatartomany

=



Fourier transzformacio




A logaritmikus skala

Aranyokat abrazolunk rajta. (Aranyok logaritmusat) Nagy teljesitmény
kilonbségek aranyahoz hasznos.

a = 10*Iog(Pki/ Pbe)

(jelek aranyanal a 10-szeres szorzébdl 20-szoros lesz, a log azonossagok miatt)

Jel mértékegysége dBm -> TmW-hoz viszonyitott jelteljesitmény



Szurok alapelve




Szlir6k alapelve
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Modulacios tetel

cos(a) * cos(b) = cos(a + b) + Zcos(a — b)

cos(wit) * cos(wat) = cos(wit + wat) + Lcos(wit — wat)

Két jel szorzataban a frekvenciaik kiilonbsége és 6sszege jelenik meg.



Modulacios tetel
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Hiba - Atlapol6das
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Modulacidk

A - cos(wt + @)
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Amplitudo Fazis
P Frekvencia



Continuous wave, Morze

Két szintd amplitude shift keying (ASK)
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Modulaciok - CW

International Morse Code

1. The length of a dot is one unit.

2. A dash is three units.

3. The space between parts of the same letter is one unit.
4. The space between letters is three units.

5. The space between words is seven units.
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Modulaciok - AM

Fénia: Hangatvitelre

A Amplitude
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Modulaciok - AM

Egyszerd!!!

Van vivétartalma: elpazarolt energia cserébe 1 db diéda a demod
Modulacids tétel => két oldalsavon megjelenik a hangspektrum
Felesleges savszélességet foglal

Mindség hagy kivannivalét maga utan
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Az AM két oldasavja ugyan azt az informaciét hordozza! i e

Nyomijuk el az egyiket (meg a vivét is)
: MMu%.m s,
Single side band n :
LSB: als6é marad ST
USB: fels6 marad

Kevesebb savszélesség, rosszabb mindség
Félrehangolas probléma
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Modulaciok - FM

Amplitudd helyett a frekvencia valtozik a hang fliggvényében
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Modulaciok - Digitalis

Analdg jel helyett biteket visziink at
Szimbdlumok: egyszerre egy szimbolum megy at, ez kddolhat tobb bitet.
Pl. 4 kiilonb6z6 szimbdlum: 2 bit/sym

Bitrate: baud rate (sym/s) * bit/sym



Modulaciok - FSK

Frequency shift keying

Egy szimbdlum: adott frekvencias jel.

Relativ frekvenciak és a baud rate
hatarozzak meg a pontos médot.

Modulated Signal
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GMSK (képen GSM) JT65C2

Gaussian minimum shift

Radio teletype
RTTY, ratyutyu

keying



Modulaciok - PSK

Phase shift keying

Egy szimbdlum: adott fazisu jel
A fazis relativ => ref szimbolum/diff kddolas

Szimbodlumok szamatol fliggben
BPSK, QPSK, 8PSK

1v

ov

1v

Ov

-1v

Input binary sequence ' time

BPSK Modulated output wave



QPSK31

BPSK250

BPSK31



Modulaciok - Konstellacios diagramok

PSKnal a fazor tartalmaz minden infét.
Abrazoljuk a szimbdélumokhoz tartozé fazorokat.

Q Q
A A

| és Q jel 6sszegeébdl minden 6sszerakhatd




Modulaciok - QAM

Van még hely a konstellacio abran
Kulon kulon amplitudé modulaljuk |-t és Q- - ! s e
Quadrature Amplitude Modulation 1011 1001 | 0010 0011 5% 225° 1100

Phase®
16, 64, 256 QAM ° ﬁh L4
DOCSIS, WiFi, DVB-T/S stb. : ; 1

1100 0100 0110

1101

1111 1110 0101 o111



500 1000 1500 2000

Analdg képatvitel alacsony savszélességen, 1-2 perc alatt
50-es évektdl, trszondakon
Jellemzéen HF savokon (DX), vagy VHF/UHF savokon
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Analog kepatvitel - ATV

Amatér TV (HAM TV), fast scan

Sokféle modulacio, szabvany

Analdg (PAL, NTSC, stb.), digitalis (DVB)
Nagy savszélességu

Magasabb frekvenciasavokon
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ATV Hat Cam




Osszefoglalas - Kérdések?

e Mit csinal egy radidéamator?
e Matek

o Fazorok

o Fourier tétel, frekvencia tartomany
o Szlrék alapelve

o Modulacids tétel

e Jelfeldolgozas, modulaciok
o CW
o  Fénia: AM, SSB, FM
o Digitélis: FSK, PSK, QAM
o Képatvitel: SSTV, ATV



