Matematikai alapok €s modulaciok

D
HASKFU

radiéamatér klub

El6adod: Keresztes ,Keri” Botond

keresztes.botond@simonyi.bme.hu




@® Matek
O dBskéla
O Komplex szamok
O Fazorok
O Fourier-transzformécié

@ Modulaciok

Modulacios tétel

cw

Fonia: AM, FM

Digitalis: FSK, PSK, QAM
Analdg képatvitel: SSTV
1Q (de)modulacio

O00000




Logaritmikus (decibel) skala

P . e P
Teljesitmény aranyok kifejezésére: a.m=10-lg(P—) pl:ag,= 10~Ig(%)’~3d3
el

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

A logaritmus m(ivelete szorzast sszeadassa alakit: Ig(a-b)=Ig(a)+lg(b)
pl. 10 dB er8sités kétszerese 13dB, szdzszorosa 30 dB

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

A logaritmikus skalakndl a logaritmus azon
tulajdonsagat hasznéljuk ki, amivel egy szorzatot
Osszeadassa tud alakitani. Igy nagy szamok (pl.

er@sités  vagy  szakaszcsillapitas)  emberibb
léptékben targyalhatoak.

A decibel skalan mindig valamilyen
teljesitményaranyt jelenitiink meg, (pl. a teljesitmény
az adoantennanal a vevBantenndhoz képest,
megadja nekiink a szakaszcsillapitast).

Van amikor a viszonyitasunk egy fix érték, pl. a dBm
(decibel milliwatt) skalan mindig 1 mwW a
referenciaérték.



Komplex szamok

C = {a+bjla,b e R}
j=041-j=+—1

Ez igaz, de kozelitsiik meg mas iranybol!

Kozépiskoldban talan elhangozhatott a masodfokud
egyenlet targyalasakor, hogy a komplex szamokat
azért vezették be, hogy meg lehessen oldani akkor is
az egyenletet, ha a diszkriminans negativ.

Ebben ugyan van igazsag, a mérnoki gyakorlatban
viszont ebbdl kifolyblag vannak méas el6nyds
tulajdonséagai is, amik nem kothetdk ilyen kdzvetlendl
a masodfoku egyenletekhez.



Im-Re sik <-> x-y sik

(2,3)

3+4i

2x+3y

Ortogonalis
béazisvektorok: (1;0) (x;y)

A komplex szamok Kkiterjesztik az eddig ismert
szamegyenesinket egy szamsikka, ahol a vizszintes
tengelyen a mar eddig is ismert valés szamok
talalhatok, a fuiggdleges tengely mentén pedig a
képzetes szamok. igy a sik minden pontja egy
komplex szadm, mely all valamekkora valos és
valamekkora képzetes részbdl.

Ez teljesen olyan, mint egy ,kdzdnséges”
derékszogl koordinata rendszer, csak itt most az x
és y tengelyek helyett valés (Re) és képzetes (Im)
tengelyeket hasznalunk.

Megjegyzés: Az, hogy a bazisvektorok ortogonalisak,
azt jelenti, hogy az egyikkel nem lehet kifejezni a
masikat, vagyis az egyik nem tartalmazza a masikat,
vagyis teljesen flggetlenek. Ez a megdéllapitds a
késbbbiekben fontos lesz!



Euler-formula

z=a+ jb=gz(cos(q,)+jsin(g,))=ze'"

Descartes Polar

lzZl=Va’+b’

@,=atan2(b ,a)%arctan(g

A komplex szamok &brazolaséra két médszer van:
descartes vagy polar koordinatak.

El6bbi mar ismert, hiszen itt csak azt mondjuk meg,
hogy egy adott pontba val6 eljutdshoz mennyit kell
vizszintesen, illetve fligg6legesen haladnunk.

Polar koordinatak esetében azt adjuk meg, hogy
mennyit és milyen szégben (a vizszintes tengelyhez
képest) kell elére haladnunk, hogy egy adott pontba
eljussunk.

Belathaté, hogy mindkét médszerrel el lehet jutni a
szamsik barmelyik pontjadba, és minden pontjaba
csak egyféleképpen, igy a két leiras egyértelmiien
egymasba alakithaté. Ennek az atalakitasnak a
mikéntjét az Euler-formula irja le.



Mdveletek komplex szamokkal

Osszeadés Szorzés

b 0 12 3

4 5 6

(a1+ jaz)"'(b 1t jbz) =(a,+ b1)+ jla+ bz) Ae'“-Be'’'= ABe’ ")

A koordinata rendszer analdgia alapjan adodik, hogy
a komplex szdmokat vektorokként kezeljuk, és igy is
kell rajtuk mdveleteket végezni.

A két leirasi alak (descatres és polar) azért j6, mert
el6bbiben az Osszeadast, utébbiban a szorzast
kénnyebb elvégezni. igy altalaban az elvégzendd
miiveletnek megfeleléen alakituk a komplex
értékeket egyik vagy masik alakjukra.



Komplex forgdvektor

\

e!”'=cos(wt)+jsin(wt) <

Im{e!”}=sin(wt)

Rele’”'|=cos(wt) ‘

Az Euler-formulab6l més hasznos dolog is
kiszedhet§. Ha a polar alakban felirt vektorunk
szogét novelni kezdjuk (pl. valamilyen id&fligg6
taggal), akkor az a vektor forgdmozgast fog végezni
az orig6 korul.

Az Euler-formula alapjan belathatd, hogy ilyenkor a
vektor valos tengelyre vett vetilete egy koszinusz
fuggvény szerint valtozik (a dian kékkel jeldlve), a
képzetes tengelyre vett vetllete pedig szinusz
fliggvény szerint.

Megjegyzés: A szinusz és koszinusz fiiggvény a két
tengelyre képz6dik le, melyekrél azt mondtuk, hogy
ortogonalisak, vagyis egymastdl figgetlenek (lasd: 5.
dia). Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
szinusz és koszinusz fliggvények is valamilyen
maédon flggetlenek egymastdl, vagyis az egyik nem
tartalmazza a masikat. Emlékezzink erre!



Fazorok (komplex cstcsérték)

Prasesnif
' = acos(x
T ysecesien Y 9

u(t)=U-cos(wt+p)=U=U-e/¥ s

_() ()@? U 2 /X\
x(t)=K-u(t)oX=K-U VAN SR
y[(t)=u’(tt)@Y:ij /l W \

wwew.analyzemath.com

. ) , acos(bx)=ae’’=a
Csak szinuszos jeleknél! (bx) .
acos(bx+c)e=ae’®

Az el6z6 dian kapcsolatot teremtettiink a koszinusz
fuggvény, és a komplex forgovektor kozott. A
gyakorlatban ennek segitségével bevezethet6k a
fazorok. A fazor megmutatja, hogy egy koszinusz
fuggvénynek mekkora az amplitidéja, és milyen
fazisban (milyen tavol a viszonyitasi ponttol) veszi fel
a maximuméat. A fliggvényt atirva ilyen alakra, az
id6fuggd tagok elhagyhatok, és egyszer(ibb
miveleteket végezni a fliggvényeken.

Fontos megjegyezni, hogy ez az &talakitds csak
szinuszos (koszinuszos) jelekre igaz, és csak akkor
O0sszegezhetdk, ha mindegyikik eredetileg azonos
frekvenciaju volt.



Példa fazorm(iveletre

2cos(wt)+cos(wt+60°)=2+1e "

(
2+0,5+j§=2,5+j§ S

2,64 e/"°=2 64 cos(wt+19,1°)

Mi van, ha a jelink nem szinuszos?

Ez a dia példa a fazorok hasznalatédra, és a
descartes/polar alakok kozotti atalakitasra.

Kezdetnek  van két azonos frekvenciaju
idéfuggvényiink kulénbdzd amplitidoval és fazissal.
Ezeket fazorokkd alakitjuk, hogy ne kellien a
szogfiiggvényekkel veszédni. Viszont a fazorok polar
alakuak, igy az 6sszeadashoz étirjuk 6ket descartes
alakba az Euler-formula segitségével. gy az
Osszeadas kdnnyen elvégezhetd. A kapott descartes
alaku 0sszeget visszairjuk polar alakba, és ebbdl a
két jel 6sszegének id6flggvényét.

Ez els6re kertl6atnak tlinhet, de végeredményben
egyszer(ibb, mintha nekidllndnk a jeleket
szogfiiggvényes alakjukban 6sszeadni.

Joggal merul fel a kérdés: Mit kezdink azokkal a
jelekkel, amik nem szinuszosak?



Frekvenciatartomany

Minden jel felbonthaté
szinuszos jelek 6sszegére

. amplitude (volts) _

Periodikus jel — Diszkrét frekvenciak

w05 oo A A8
frequency (Hz)

Aperiodikus jel — Folytonos spektrum

Fontos megéllapitas jelfeldolgozasban, hogy minden
jel felbonthatd szinuszos jelek 6sszegére. Igy
barmilyen fura jellel talalkozunk is, valamilyen médon
(Fourier sorfejtés/transzformacid) visszavezethetjik
szinuszos jelekre.

Fontos megjegyezni, hogy kiilénbség van periodikus
(id6ben ismétl6dd) és aperiodikus (id6ben nem
ismétlédo) jelek felbontdsdban:

Periodikus jeleknél diszkreét frekvenciaju
OsszetevBkre bontjuk a jelet, igy az alapharmonikus
(eredeti jel frekvencidja) és ezen frekvencia egész
szamul tébbszorosein rezg6 komponenseket kell
dsszegezniink. gy elméletieg megszamlalhatéan
végtelen komponensink van.

Aperiodikus jeleknél a felbontds folytonos, vagyis
megszamlalhatatlanul végtelen frekvenciat kell
vizsgalnunk. Szerencsére ilyen jelekkel &ltalaban
nem kell foglalkoznunk.



Fourier sor/transzformacio

Frekvenciatartomanyba Id6étartomanyba

1 £k . @ .
Gf:—f g(t)e /" dt g(t)zz G,fejkm

T+ —© k=0;1;2;...;
G(jw):fg(t)e_j”‘dt g(t):fG(jw)ej”'dw

—0o0 —o0

A dian a Fourier-sor illetve transzformécio
Osszefliggései lathatoéak, illetve, hogy ezekbdl
hogyan A&llithatéak vissza az id6tartomanybeli
jelek.

Kériink mindenkit, hogy ne kezdje el ezeket
bemagolni! A lényeg, hogy lassuk, mindenféle
jel vizsgalatat vissza tudjuk vezetni szinuszos
jelek vizsgalatara.




Miért is j6 nekiink a frekvenciatartomany, miért nem
maradtunk idétartomanyban?

A fenti &bra valamilyen rendszert (mondjuk aramkort,
pl. er6sit6) &brdzol. Ennek van valamilyen
karakterisztikdja  (viselkedése) amit a  h(t)
idéfuggveény ir le. Amennyiben a valaszt (kimené§ jel
egy adott bemend jelre, itt y(t)) id6tartomanyban
szeretnénk meghatarozni, Ggy az Ugynevezett
konvollcié mdveletét kell végrehajtanunk, ami nem
egy mokas feladat.

Ha viszont a bemend jelet és a rendszer
karakterisztikat is frekvenciatartomanyban adjuk
meg, akkor a frekvenciatartoménybeli vélasz
egyszer(i szorzassal megkaphatd, és szilkség
esetén visszairhat6 id6tartoményba.

Akarcsak a fazorokkal, itt is jelent6s szamolgatast
spoérolhatunk, annak ellenére, hogy latszélag
kertil6aton jarunk.



Rendszervalasz példa

Py

Ezen a dian az el6z6 rendszervalasz szamitasra
lathatunk példat.

Itt mindegyik jel frekvenciatartomanyban van felirva,
igy a valaszunk (zo6ld) a bejové jel (piros) és a
rendszerink karakterisztikaja (kék) szorzataként all
elé.

Ez esetben a rendszeriink savatereszt6 jelleg(,
vagyis két hatarfrekvencia kozoétt atengedi a bejové
jelet, viszont ezen hatarok felett és alatt elnyomja
azt.
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Modulacid

A hatralév6kben a modulaciérdl, és a kilénbdz6
modulaciés moédszerekrdl lesz sz6.



Modulacios tétel

cos(a)~cos(b)=%cos(a+b)+%cos(a—b)

cos(a)lt)-cos(wzt):%cos[(a)ﬁ a)z)t]+%cos[(a)l—w2)t]

Két jel szorzataban a frekvencidik kiilonbsége és 6sszege jelenik meg

Frekvenciatartomanybeli eltolas!

Két szinuszos jel Osszeszorzasakor két (j
frekvenciaju jelet kapunk, melyek az eredeti
frekvenciak 0sszegén, és kuloénbségén helyezkednek
el.

igy az eredeti jelek helyett valami mas
frekvenciajlakat kapunk, vagyis a jeleinket eltoltuk
frekvenciatartomanyban.




Modulacids tétel spektrumabran

Stw)

Plat B Rl = L (5tw) * Plail

N Y W

(mwg=wy) ooy + wy) fwp = wq) (g # wy!
o)

b}

A modulaciés tétel szemléltetése frekvencia
tartomanyban:

Az (a) brén lathatd jelet 6sszeszorozzuk a (b) dbran
lathato jellel, igy a (c) &bran lathaté spektrumot
kapjuk: Az alapsavi jelinket ,odébb toltuk” w

korfrekvenciaval.

0

A (b) abran lathaté jel egy szinusz (egy bizonyos
frekvencian létezik), viszont az (a) abran lathato jel
toébb frekvenciat tartalmaz. Ett6l nem ijediink meg,
mert a modulaciés tételt frekvencia
komponensenként alkalmazhatjuk, mint azt lathattuk

o

az el6z6 matekos részben.



Miért modulalunk?

Kisebb antennék hasznalata EM spektrum teljes kihasznalasa
Q 1MHz 100MHz  1GHz 100GHz
B, » isible Ligl

A CURRENT DISTRBUTION

B VOLTAGE DISTRIBUTION

Az elektromagneses (EM) spektrum egy véges
er6forrds, igy a lehet§ legnagyobb mértékben
szeretnénk azt kihasznalni. A modulécios tétel
alapjan lathatjuk, hogy az alapséavi jeliinket
gyakorlatilag tetszéleges frekvenciara
Lathelyezhetjik”, igy minden szegletét kihasznalva
az EM spektrumnak.

Azért is hasznalunk nagyobb frekvencidkat, mert igy
csokken a hullamhosszunk, és igy altalaban minden
ugynevezett elosztott paraméter( aramkdri elem is,
pl. az antennak. Vagyis nagyobb frekvencidkon
kisebb méretli antenndkat alkalmazhatunk, ami
elényos tud lenni pl. mobiltelefonok esetén.



Informacioatvitel blokkdiagram

.............

Sult S(t) ! S,(t Salt
Forras ) Modulalo @ . Csatorna -~ ® Demodulalé ) Nyelo
I £, =

A dian az informacidatvitel &ltaldnos blokkvazlata
lathat6. Valamilyen informaciobdl el6allitunk egy
moduldlt jelet, amit atkildink egy csatornan
(rhdi6zdsban ez az éter), ahol mindenféle
zavarjelenségnek van kitéve. Ezutan a vevével
vesszilk, majd demodulaljuk a jelet, és ha jol
csinaltuk, akkor ugyanazt az informéciét kapjuk a
vev@ oldalon, amit bekuldtiink az ad6 oldalon.




Moduléaciés lehetéségek

A - cos(wt + @)

Amplitadé 5 Fézis
Frekvencia

A modul&cid tételben szerepld két frekvenciaju jelet
altalaban vivének, és modulalo jelnek hivjuk. A vivd
rendszerint a nagyfrekvencigju jel, melyet az
alapsavi modulalo jel ,felruhaz” valamilyen
inform&ciotartalommal.

Egy szinuszjel harom jellemz6je az amplitiddja,
frekvenciaja és fazisa. Lehetne ezt 2,5 jellemzének is
mondani, ugyanis a frekvencia és a fazis kdzoétt lehet
Osszefiiggést teremteni.

Lényeg, hogy a modulalé jellel ezen harom jellemzé
valamelyikébe ,nydlunk bele”. Ennek alapjan
megkulonboztetiink  amplitddé-,  frekvencia- és
fazismodulaciot.



Continuous Wave, Morze

Két szintli amplitido billentylizés (ASK)
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Frekvencia

Egyik legegyszeriibb amplittdé modulaci6 az
amplitado billentylzés, azon belil is az OOK amikor
a jel amplitidgjat nulla és valamilyen nem nulla érték
kozott valtoztatjuk (On-Off Keying).

Ez taldn a legrégebbi modulacid, melyet a Morze
tavirék hasznaltak, illetve hasznélnak.



International Morse Code

A Morze ABC betllkh6z hosszid és rovid
impulzusokbdl allé kodokat rendel. Ezek elsére
rendszertelennek tlinhetnek, de volt mdogotte
megfontolas: Minél gyakrabban fordul el6 egy adott
beti (angol szdvegben) annal rovidebb kbdot

rendeltek hozza. Vagyis a leggyakrabban el6fordulé
betlkaz EésaT.




y(t)=A,-cos(2xf ,t)-cos(2f,t)+A,sin(27f,t)

mmmmmmm
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A legegyszer(ibb modulaci6 hangatvitelre a két
oldalsavos amplitidémodulacié. Itt mindéssze annyi
a dolgunk, hogy a moduldlé jelinket (tipikusan
emberi beszéd) 6sszeszorozzuk a vivéfrekvenciaval.
igy a modulécios tétel értelmében a vivéfrekvencia
koril megjelenik a két oldalsav, mely a beszédet
tartalmazza.

Attol fligg6en, hogy ehhez még hozzaadjuk a
vivéfrekvenciat vagy sem, megkildnbdztetiink
elnyomott vivdjl (SC — Supressed Carrier) és nem
elnyomott vivéji (NSC — Non Supressed Carrier)
amplitidé modulaciokat.

Utébbi esetben a moduldldé jelink ,radl” a vivd
tetejére, mint ahogy az a dian is lathaté. Ez a
demodulélast rendkivil egyszer(ivé teszi.



AM-DSB

Demodulélas: Csucsdetektorral
Rendkiviil egyszerl: Tomeges elérés

Additiv zajra érzékeny
Uy

Vivé

Rossz spektrumhatékonysag LSB | UsB

1N

fr -f; frfr+fy

Ezen a dian az AM-DSB/NSC, vagyis a nem

elnyomott vivéji AM spektrumképe lathatd. Jol
lathato a vive frekvencia és a két oldalsav.

Mivel ilyenkor az alapsavi jel a vivén ,rajta 0l", igy
demodulédldshoz minddssze ki kell szedni aldla’ a
viv6frekvenciat. Ez egy csucsdetektorral
kivitelezhetd.

Ez a demodulator rendkivil egyszerd, néhany
alkatrészb@l 6sszerakhat6, és nem igényel aktiv
elemeket (er6sit6). Ezért tdtmeges elérésre kitlinéen
alkalmas, pl. ilyen md6don sugaroztdk a 2.
vildghabort alatt a lakossag tajékoztatdsara szant
adasokat. Ma még a solti adobdl sugarozzak a

Kossuth radiét ezzel a modulacioval 540 kHz-en.



Az AM két oldasavja ugyan azt az informaciét hordozza
Nyomjuk el az egyiket!

Single Side Band
- LSB: als6é marad
- USB: felsé marad

Kevesebb sdvszélesség
Rosszabb minéség
Nehezebb demodulalds

AM-DSB esetén mindkét oldalsav ugyanazt az
informacioét hordozza, ezért elegendd csak az egyik
oldalsavot  atvinni, és azzal nem lesz
informécioveszteségink. llyenek az SSB (Single
SideBand) modulacidk, ahol az AM-DSB adasnak
vagy a fels6-, vagy az also6 oldalsavjat hagyjuk meg.
ElSbbit USB-nek (Upper SideBand), utobbit LSB-nek
(Lower SideBand) hivjuk.

A radiéamatérok ezeket a modulaciokat hasznéljak a
révidhullama savokon.



Amplitudé moduléacidk tipusai

Modulil jel 5
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A didn a kilonbdz6 amplitddé modulaciok
spektruméabrai lathatéak. Erdemes megjegyezni,
hogy a képeken a viv6frekvencia nagysaga néhol
megtévesztd lehet. SSB modulaciéknal nem szokott
ennyire nagy szintl lenni, illetve az AM-DSB/SC
modulaciondl sosincs teljesen elnyomva, mert a
viv6bdl egy minimalis mennyiség(ire sziikkség van a
jel demodulélaséhoz.




A frekvencia valtozik a modulalé jel fliggvényében

Jo a zajtlirése

Information Signal

Demodulélas:

Fe?z?sdirszkrimina'tor S /\ A A {\ /\ /\ [\ /\ /\ (\
Iy

fazismodulaciohoz - e
(PM)

A vivé egy masik tulajdonsdga amit manipulalhatunk,
az a frekvencigja. Ezt frekvenciamodulaci6nak
nevezzik, és ilyenkor a vivd frekvencidja a modulalo
jel pillanatnyi amplitdéjanak megfelel6en véltozik.

Ez a modulacié elénydsebb az AM-nél, mert nem az
amplitidé hordozza az informaciét (ami elég
érzékeny additiv zajokra), hanem a nullatmenetek
slrlisége (vagyis a frekvencia). Ez a modszer
gyakorlatilag érzéketlen az additiv zajokra.

A modulald jel amplitiddja és a vivéfrekvenciatdl valo
eltérés aranyat frekvencialoketnek hivjuk, és ezzel
jellemezhetjik FM adéasainkat. Megkllonbdztetiink
keskeny-, és szélessavu FM-et.

Ennek az adasnak a demodulalasdahoz mar
komplexebb aramkorok kellenek, de a j6 Aatviteli
mindség miatt (f6leg szélessavi FM) megéri
ilyeneket épiteni.

Nagyon hasonlé a fazismodulaciéhoz (PM). Anal6g
esetben annyi a kilonbség, hogy a viv6
,SUrlisodései” és ritkulasai” id6ben valamivel el
vannak csuszva az FM esethez képest.



Analdg képatvitel alacsony savszélességen, 1-2 perc
alatt50-es évektdl, (irszondakon
Jellemz&en HF savokon (DX), vagy VHF/UHF sévokon

vy 20
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Az SSTV-t arra talaltdk ki, hogy kisebb
savszélességen lehessen képanyagot atvinni, mint a
hagyomanyos analég televizi6, természetesen
alacsonyabb képfrissitési frekvenciaval.

Legel6szor arra hasznaltdk, hogy (reszk6zokrél
sugarozzanak képeket. Neil Armstrong elsé Holdon
tett Iépéseit is SSTV-vel kdzvetitették.

Manapsdg ez a képatviteli mobdszer fbként
radidamatdr kérokben hasznalatos.

https://en.wikipedia.org/wiki/Slow-scan_television



Digitalis modulaciok

Analdg jel helyett biteket visziink at

Szimbolumok: egyszerre egy szimbélum megy at, ez kddolhat tébb bitet
Pl. 4 kiilonb6z6 szimbélum: 2 bit/sym

Baud rata: Szimbélumsebesség (sym/sec)

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

Digitalis moduléaciondl nem folytonos analég jelet (pl.
hangot) visziink at, hanem diszkrét értékekbdl allo
jelet, mellyel biteket kodolunk.

Digitalis &tvitelnél () fogalomként megjelenik a
szimbdlum. Egy szimbélum adott esetben egyszerre
tobb bitet is kddolhat, igy kilonbséget kell tenniink a
szimbdlumsebesség és a bitsebesség kozott.

Megjegyzés: A szimb6lumszam novelése nem
befolyasolla a hasznalt savszélességiinket, a
szimbo6lumsebesség noévelése viszont igen. Vagyis
ha szeretnénk gyorsabban informaciét atvinni, akkor
a szimbdélumok szaménak novelésével ezt
ugyanakkora sévszélességen megtehetjik. Persze
ezt csak addig jatszhatjuk, amig a vevénkkel
képesek vagyunk megbizhatbéan kilonbséget tenni a
szimbdélumok kdzott.


https://en.wikipedia.org/wiki/Slow-scan_television

FSK - Frequency Shift Keying

Frekvencia billenty(izés T

Egy szimbdlum: adott frekvencidju jel —

Relativ frekvencidk és a baud rate
hatérozzdk meg a pontos médot

Wodulated Signal

A digitélis modulaciok kézil talan a legkdnnyebben
érthet6 a frekvenciabillenty(izés.

It minden egyes szimbdlumhoz valamilyen

s

tobb a frekvencidk szadma, annal nagyobb a
szimbdlumszamunk.



Radio teletype GMSK (képen GSM)
g JT65C2
RTTY, riityltyd Gaussian Minimum Shift
Keying

Néhany FSK modulaciénak a vizesés diagramja
(vizszintes tengely: frekvencia; fligg6leges tengely:
id&):

Az RTTY mddot az amerikai haditengerészet és pari
Orség el6szeretettel hasznalta, manapsag mar csak
radidamatdr kdrokben hasznélatos.

A GSM (2G) mobilrendszer az FSK egy specialis
moédjat, a GMSK-t hasznalja, ezzel jobb
spektrumhatékonysagot elérve.

A JT65 egy radibamat6rok altal kifejlesztett protokoll,
amit csak 6k hasznalnak. A 65 a szimbdlumszamra
utal, a C2 a hasznalt modra.

https://lwww.sigidwiki.com/wiki/JT65



PSK - Phase Shift Keying

Fazisbillenty(izés

inary sequence

Egy szimbélum: adott fazisu jel
A fazis relativ => ref szimbdlum/diff koédolas

Szimbdlumok szamétdl fiiggéen =
BPSK, QPSK, 8PSK

BPSK Modulated output wave

Fazisbillentylzésnél a kulonb6zd szimbolumokat a
vivé kulonbodz6 fazisai jelentik. Ezt valtoztatgatjuk,
igy a vivénk nem egy folytonos szinusz lesz, hanem
szimbolumvaltadskor lesznek benne ,ugrasok”.

A fazis egy relativ dolog, mindig csak valamihez
viszonyitva tudjuk értelmezni. Ezért ilyenkor
differencidlis kodolast szokas haszndlni, ami annyit
jelent, hogy nem az éppen latott jel fazisat nézzik,
hanem a valtasokkor megnézziik, hogy mennyivel
valtozott a jel fazisa, és a szimbolumainkat a
kilonb6z6 mértékd ,ugrasokhoz” rendeljik.


https://www.sigidwiki.com/wiki/JT65

BPSK31

Amat6r korokben A&ltaldban binaris (BPSK -
kétéllapotl), vagy kvadratira (QPSK - négyallapotu)
fazisbillentylizést hasznalnak. Itt ezeknek néhéany
vizesésdiagramja lathato.

Az egyes mobdok végén a szadm az atviteli
sebességre utal. Figyeljilk meg, hogy az azonos
szimbo6lumszam ellenére a BPSK250 joval nagyobb
savszélességet foglal mint a BPSK31. Ez a gyorsabb
szimbolumidének kdszénhetd.

Ellenben a BPSK31 és QPSK31 nagyjabol ugyanazt
a savszélességet foglalja el. Ennek oka, hogy béar a
szimb6lumszdm az  utébbindl nagyobb, a
szimbdélumidék megegyeznek.



PSK - Konstellaciés diagramok

PSK esetén a fazor fazisa tartalmaz minden informéciot
Abrazoljuk a szimbélumokhoz tartozé fazorokat:

9

o1, 1

00 10

BPSK QPSK

Ha a PSK szimbdlumokat konstellacidés diagramon
helyezzik el, lathatjuk, hogy azok egy kdr mentén
helyezkednek el. Ha visszaemlékezink a
koordinaték polaris é&brazoldsdhoz, akkor kodnnyd
latni, hogy a szimbdlumokhoz mutaté vektor hossza
mindig megegyezik (Iévén kor mentén talalhatoak),
csak a fazisuk (vektor vizszintes tengellyel bezart
szoge)  kuloénbozik egymastél. Ezért  hivjuk
fazisbillentyizésnek.

A konstellaciés diagramok lényegér6l a késb6bbi
diakon.



QAM - Quadrature Amplitude Modulation

1011 1001 0010 0Ll 35w 2250 1100

Kvadratdra Amplititdé Modulacié

Phase®
Van még hely a konstellaci6 abran b ﬁ - .
Kiilon kiilén amplitudé moduldljuk It és Q- \ :

16, 64, 256 QAM ot Sue | oo ouo
DOCSIS, WiFi, DVB-T/S stb.

111 1110 0101 o111

A digitalis modulaciéknak egy masik széles korben
haszndlt fajtdja a kvadratira amplitddé modul&cio. Itt
két ortogondlis vivét (emlékezziink vissza az
ortogonalitas Iényegére!) moduldlunk egyszerre, igy
ugyanazon a frekvencian lényegében létrehoztunk
két fliggetlen csatornat, amit kilon manipuléalhatunk.
Ezeket a vivBket béazisvektorokként hasznalva,
[ényegében egy koordinata rendszerben (IQ
diagramon) tetsz6leges vektort hozhatunk létre.

A QAM allapotszdma rendszerint kett§ valamilyen
hatvanya. Az alacsonyabb allapotszamu verziokat
(256, 64 és alatta) szinte napi szinten hasznaljuk,
amikor Wi-Fi-n keresztil kommunikalunk. Nagyobb
allapotszadmu rokonait (1024, 4096) pedig a modern
kabeltévé szabvanyokban lathatjuk viszont.



1Q Jelek

Hogyan is allnak el6 az el6z6 konstellacios diagramok?

(U, +m(t)): cos (@,t)]-2cos (@, t+§)=(U ,+m(t))-cos ( ¢)+ frrmtth-eost2ert+e)
w—l

Alapsav Alapsav
Modulalt jel
Szorz6 demodulator Skalazasi

tényezd

Az 1Q jelek mogott rejl6 matek megértéséhez,
el6szoér  vizsgaljunk egy egyszeri  szorzo
modulatorral és demodulatorral tovabbitott jelet.

Az alapsavi jelinket megszorozzuk a
viv6frekvenciaval, igy el6all a modulalt jelink. A
demoduldldshoz ezt ismét megszorozzuk a
viv6frekvenciaval, melynek lehet valamilyen ¢
fazishibaja az eredeti vivéhoz képest.

Ennek eredményeként elszér is eléall a

(emlékezzink a moduléciés tételre).
Ennek szadmunkra nincs haszna, ugyhogy ettdl
sz(irés Gtjan megszabadulunk.

Emellett el6all az alapsavi jelink is, egy cos(¢)
skalazasi tényez6vel megszorozva. Ez azt jelenti,
hogy ha a szorzé demodulédtor jele tokéletesen
fazisban van a vivével (¢=0), akkor visszakapjuk a
telles alapsavi jelet (cos(0)=1). Ha viszont a
fazistolas pont 90°, akkor co0s(90°)=0, tehat a
demodulélds eredményeként nem kapunk semmit.



Asin(wt)-sin(wt)== A ACOS(a)t)'SiH(a)t)ﬁo

Acos(wt)-cos(wt)==A Asin(wt)-cos(a)t)ﬂo

1
2
1
2

1/Q Modulator I/Q Demodulator

Leleményes mérndkdk megoldottdk, hogy a
demoduldlast ¢=0 fazishibaval lehessen produkalni,
és igy lehet8ségik volt ugyanarra a csatornara meg
egy, 90°-kal eltolt vivéfrekvenciat kisugarozni, mivel
ezt a kett6t demodulalasnal megbizhatéan szét lehet
vélasztani.

Ennek az egésznek az alapja az, hogy a koszinusz
és szinusz fiiggvények ortogonalisak, vagyis
fuggetlenek egymastdél. Emlékezzink az el6adas
elejére: A descartes koordinata rendszereknél a
béazisvektorok merélegesek voltak (90°-kal elforgatva
egymashoz képest), és ezen vektorok
meghosszabbitdsaira (tengelyekre) vetitettik le
forgovektorok segitségével a koszinusz és szinusz
fluggvényeket.

Vagyis ebbdl kovetkezik, hogy a koszinusz és
szinusz fliggvények is ortogonalisak. Ennek, mint
most lathattuk, hatalmas gyakorlati jelent6sége van.



Most mar értjlik a konstellacios diagramot

Q
1010
111
110 1011 A
111 1001
. . 0000 0100 1100 1000
1101 1000 o, e e o
. .
0001 101 1001
1100 0000
1
0100 0001 °
M M 0011 o111 mni 101
0101 0011
. . e o e o
0010
oMt oo 0 0010 0110 110 1010

Ennek alapjan most mér értjuk a konstellacios
diagramok el6allasdnak maodjat. Fogjuk az | (fazis jel,
koszinuszos viv6t szorozza) és Q (kvadratira jel,
szinuszt szorozza) jeleinket, és ezekkel szorozva a
bazisvektorainkat (koszinusz és szinusz vivek)
szabadon eljuthatunk az 1Q sik tetszéleges pontjaba,
mint  barmelyik mas derékszogli  koordinata
rendszerben.




Szoftverradié elmélet

A(t)sin[wt+¢(t)]

<

é(t)-sin (wt)cos[¢(t)J]+A(t)-cos(wt)sin [o(t)]
~ —_————"

Fazis Kvadratira

Tetszéleges szinuszos jel felbonthaté fazis-kvadratira komponensekre
1Q (de)modulator + Digitdlis jelfeldolgozas = Szoftverradio

A dolog tovabb fokozhatd, ugyanis tetsz6leges
szinuszos jel felbonthat6 fazis és kvadratira
komponensekre. Igy nem csak a digitalis adasok
allithatok el6, illetve demodulalhatok ezzel a
maddszerrel, hanem (kell§ Ugyességgel) tetszbleges
modulaciot eléallithatunk IQ jelek segitségével.

https://en.wikipedia.org/wiki/In-phase_and_quadratur
e_components

Ez a modszer nagyban hozzajarult a (f6leg
mobiltelefonos)  radidhalézatok  nagy  Utemd
fejlédéséhez, hiszen nagyon egyszer(ien és
koltséghatékonyan tesztelhet6k velik Gj modulécios
eljarasok.



RTL-SDR szoftverradio

Szoftverradios gyakorlat a
tanfolyam vége felé

Sajat FM demodulator irasa

Ezzel eljutottunk a szoftverradiokig, melyek olyan
vevBk, amik kimenetikdn szamunkra 1Q jeleket
biztositanak, mi pedig szabadon feldolgozhatjuk
azokat, igy tetsz6leges vev6t megvaldsitva. Ennek
kiprébalasara lehet6ség lesz a tanfolyam egy
késb6bbi gyakorlati alkalman.

Amennyiben Kkicsit tébbet vagyunk hajlanddak
kolteni, ugy vehetink olyan szoftverradiot, mely
mindezt a ,masik iranyba” is tudja. igy 1Q jelekbdl
Osszerakott, tetsz6leges radidadast tudunk késziteni.



https://en.wikipedia.org/wiki/In-phase_and_quadrature_components
https://en.wikipedia.org/wiki/In-phase_and_quadrature_components

Osszefoglalds — Kérdések?

@® Matek
O dBskéla
O Komplex szamok
O Fazorok
O Fourier-transzformécié

@ Modulaciok

Modulacios tétel

cw

Fonia: AM, FM

Digitalis: FSK, PSK, QAM
Analdg képatvitel: SSTV
1Q (de)modulacié

O00000

Ha valakiben maradt még kérdés, akkor nyugodtan
forduljatok hozzank, akar e-mailben, akar discord
szerverlnkon!
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