Matematikai alapok és modulaciok
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Tematika
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dB skala

Komplex szamok
Fazorok
Fourier-transzformacio

® Modulacidok
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Modulacios tétel

CW

Fonia: AM, FM

Digitalis: FSK, PSK, QAM
Analdg képatvitel: SSTV
IQ (de)modulacié



Decibel skala

p
p

: 4W
) pl.: az= 10-lg(W)NBdB

Teljesitmény aranyok kifejezésére: ag= 10-lg(

ref

Nagy erésités emberi léptékben pl.: 10-Ig(10000)=40dB

A logaritmus mdivelete szorzast 6sszeadassa alakit: Ig(a-b)=Ig(a)+Ilg(b)
pl. 10 dB teljesitmény kétszerese 13dB, tizszerese 20 dB

dBm skala: Mindig TmW-hoz viszonyitunk (Iétezik még dBW, dBuV, stb.)
pl. 4mW~6dBm 100mW =20dBm



Komplex szamok

C ={a+bjla,b e R}
i=041-j=v=1

Ez igaz, de most par percre felejtsuk el!



Im-Re sik <-> x-y sik
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Ortogonalis
bazisvektorok: (151) (x;y)



Fuler-formula

zl=Va’+b’

a Re{z} @, =atan 2 (b , a)N arctan

a




Muveletek komplex szamokkal

Osszeadas Szorzas
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: L
(a+jb)+(c+jd)=(a+c)+j(b+d)




Komplex forgovektor

e’ " =cos(wt)+ jsin(wt) </
Im{e’”}=sin(wt) ™

..
=

Refe’”'|=cos( wt) - —-*""1




Fazorok (komplex csucsérték)

acos(bx)=ae’’=a

Csak szinuszos jeleknél! acos(bx+c)eae’



Példa fazormuveletre

2 cos(wt)+cos(wt+60°)=2+1e"" —
2+0,5+j£:2,5+jﬁ

2 2
2,649 =2 64 cos (wt+19,1°) .
Mi van, ha a jeliink nem szinuszos?




Frekvenciatartomany

Periodikus jel — Diszkrét frekvenciak ;%/\ / \4 g1l
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szinuszos jelek 0sszegére*
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Aperiodikus jel — Folytonos spektrum
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Fourier sor/transzformacio

Frekvenciatartomanyba |détartomanyba
T 00
]f ij‘ —jka)tdt Z GI((?e]ka)t
I k=0;1;2;..
G(jw)=[ glt)e”’™dt g(t)=[ G(jow)e’"dw
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Rendszer valasza




Rendszer valasz pelda




Modulacios tetel

cos(a)~cos(b):%cos(a +b)+%cos(a—b)
cos(a)lt)ocos(a)zt):%cos[(a)1+ a)z)t]+%cos[(a)1—a)2)t]

Két jel szorzataban a frekvenciaik kiilonbsége és dsszege jelenik meg

Frekvenciatartomanybeli eltolas!



Modulaciods tétel spektrumabran

Pl) e Ric) = ?—: (Sle) = Plesh]
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Miért modulalunk?

Kisebb antennak hasznalata EM spektrum teljes kihasznalasa

IMHz 100MHz 1 GHz 100GHz

100 kHz |10MH Yisible Light

B. VOLTAGE DISTRIBUTEON

Infrared



Informacioatvitel blokkdiagram
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Modulacios lehet6ségek

A - cos(wt + ¢)

e

Amplitudé Fazis
P Frekvencia



Continuous Wave, Morze

Két szintd amplitudoé billenty(zés (ASK)
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AM-DSB

y(t)=[1+m-cos(2 nf,,t+ )] Asin (2 7f t)

F 3

Amplitude

AN

Time

v

Information Signal
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Carrier Signal

AM Signal
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AM-DSB

Demodulalas: Csucsdetektorral
Rendkivil egyszerld: Tomeges elérés
Additiv zajra érzékeny

Rossz spektrumhatékonysag

[
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Az AM két oldasavja ugyan azt az informaciot hordozza
Nyomijuk el az egyiket (meg a vivét is)!

Single Side Band
- LSB: alsé marad
- USB: fels6 marad

Kevesebb savszélesség
Rosszabb min6ség
Nehezebb demodulalas




Amplitudo modulacidk tipusai

Mo dulil jel
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FM — Frekvencia modulacio

A frekvencia valtozik a modulald jel figgvényében
Amplitude

JO a zajtlrése

Information Signal

Demodulalas:

Faziszarthurokkal WAL ANAANAN -
Hasonlo a UUUUUUUUUUU

fazismodulaciohoz
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Digitalis modulaciok

Analdg jel helyett biteket viszunk at

Szimbdlumok: egyszerre egy szimbdolum megy at, ez kddolhat tobb bitet
Pl. 4 kilonb6z6 szimbdolum: 2 bit/sym

Baud rata: Szimbolumsebesség (sym/sec)

Bitrata: Bitsebesség = sym/sec * bit/sym = bit/sec
(Szimbolumsebesség * Szimbdlum altal kddolt bitszam)



FSK — Frequency Shift Keying

Frekvencia billenty(izés
Egy szimbdolum: adott frekvencidju jel

Relativ frekvenciak és a baud rate
hatarozzak meg a pontos modot

Modulated Signal
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GMSK (képen GSM) JT65C2

Gaussian Minimum Shift

Radio teletype
RTTY, rityutyd

Keying



PSK — Phase Shift Keying

1v

Fazisbillenty(izés

ov

i Input binary sequence | i itime

Egy szimbdolum: adott fazisu jel
A fazis relativ => ref szimbdélum/diff kddolas

Szimbdlumok szamatadl fliggben
BPSK, QPSK, 8PSK

BPSK Modulated output wave
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PSK - Konstellacios diagramok

PSK esetén a fazor fazisa tartalmaz minden informaciot
Abrazoljuk a szimbélumokhoz tartozé fazorokat:
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QAM — Quadrature Amplitude Modulation

Amp Phase Data
1011 1001 0010 0011 g, 2350 1100

Kvadratura Amplitudé Modulacié
Phage®
Van még hely a konstellacio abran - ﬁh b
1 } 1 1 I

Kilon kadlon amplitudé modulaljuk |-t és Q-t

16, 64, 256 QAM 1101 \um | LENLE o110
DOCSIS, WiFi, DVB-T/S stb. |

1111 1110 oid1 Diil




500 1000 1500 2000

Analdg képatvitel alacsony savszélességen, 1-2 perc alatt
50-es évektodl, (irszondakon
Jellemz&en HF savokon (DX), vagy VHF/UHF savokon
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SSTV
bandwidth

Tones

300 Hz
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1Q Jelek

Hogyan is allnak el6 az el6z6 konstellacios diagramok?

[(U,+m(t))-cos(w,t)]-2cos(w, t+p)= (U +m(t)) -cos ( @) ++m{tH-eost 2w t+¢)

Alapsav /A\ /N& b e -
U k Yy Alapsav Kétszeres
Y frekvencia
Modulalt jel (kiszdrjuk)
Szorz6é demodulator Skalazasi

tenyez6



1Q jelek

: : 1 .
Asin(wt)-sin(wt)= - A Acos(wt)-sin(wt)=0
Acos(a)t)-cos(a)t):%A Asin(wt)-cos(a)t)zO
I/Q Modulator I/Q Demodulator
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Most mar ertjik a konstellacios diagramot
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Szoftverradio elmélet

A(t)-sin[wt+¢(t)]

|

é(t)-sin (wt)cos[¢(t)/]+é(t)-cos(a)t)sin[qb(t)/]

Fazis Kvadratura

TetszOleges szinuszos jel felbonthato fazis-kvadratira komponensekre
|IQ (de)modulator + Digitalis jelfeldolgozas = Szoftverradio



RTL-SDR szoftverradio

Szoftverradios gyakorlat a
tanfolyam vége felé

Sajat FM demodulator irasa

Addig is lehet szoftverradiozni:
teto.sch.bme.hu




Osszefoglalas — Kérdések?

® Matek
O dB skala
O Komplex szamok
O Fazorok
O Fourier-transzformacié

® Modulacidok

Modulacios tétel

CW

Fonia: AM, FM

Digitalis: FSK, PSK, QAM
Analdg képatvitel: SSTV
IQ (de)modulacié
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