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Logaritmikus (decibel) skala

Teljesitmény aranyok kifejezésére: adszlo-lg(Pi}pl,; a,,= 10-19(;J}N343
ref w

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

A logaritmus mlivelete szorzdst 6sszeadassd alakit: Ig(a-b)=Ig(a)+Ig(b)

pl. 10 dB erdsités kétszerese 13dB, szdzszorosa 30 dB

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

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

er6sités  vagy  szakaszcsillapitas)  emberibb
Iéptékben targyalhatéak.

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

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




Komplex szamok

C = {a+bjla,b e R}
J=04+1.j=+v—1

Ez igaz, de kozelitsik meg mas irdnybdl!

Kozépiskoldban talan elhangozhatott a masodfoku
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 kifoly6lag vannak mas el6nyos
tulajdonséagai is, amik nem kothet6k ilyen kézvetlendl
a masodfoku egyenletekhez.



Im-Re sik <-> x-y sik

(2,3)

3+4i

2x+3y

pum
(-1.5,-25)4-2

Ortogondlis
béazisvektorok: (1;i) (x;y)

A komplex szédmok kiterjesztik az eddig ismert
szdmegyenesiinket egy szamsikka, ahol a vizszintes
tengelyen a mar eddig is ismert valés szadmok
talalhatok, a fligg6leges tengely mentén pedig a
képzetes szamok. igy a sik minden pontja egy
komplex szam, mely &ll valamekkora valds és
valamekkora képzetes részbdl.

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

Megjegyzés: Az, hogy a bazisvektorok ortogondlisak,
azt jelenti, hogy az egyikkel nem lehet kifejezni a
masikat, vagyis az egyik nem tartalmazza a masikat,
vagyis teljesen fiiggetlenek. Ez a megéllapitds a

z .z

késbBbbiekben fontos lesz!



Euler-formula

z=a+jb=z-(cos(g,)+jsin(¢,))=2-'"

Descartes Polar

lzZl=Va’+b°

@,=atan2(b,a)~arctan

A komplex szamok &brazolaséara két mddszer van:
descartes vagy polar koordinatak.

El6bbi mar ismert, hiszen itt csak azt mondjuk meg,
hogy egy adott pontba vald eljutdshoz mennyit kell
vizszintesen, illetve fiigg6legesen haladnunk.

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

Belathat6, hogy mindkét mddszerrel el lehet jutni a
szamsik barmelyik pontjaba, és minden pontjaba
csak egyféleképpen, igy a két leiras egyértelmden
egymasba alakithaté. Ennek az atalakitasnak a
mikéntjét az Euler-formula irja le.




Miveletek komplex szamokkal

Osszeadés Szorzés

b 0 1 2 3

4 5 6

(ay+ ja,)+(b,+ jby)=(a,+b, )+ j(a,+by) Ae'“-Be’’ = ABe’ "

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

A két leirasi alak (descatres és polar) azért jo, mert
el6bbiben az 0©sszeadast, utdbbiban a szorzast
kénnyebb elvégezni. igy altaldban az elvégzend6
miveletnek megfeleléen alakituk a komplex
értékeket egyik vagy masik alakjukra.



Komplex forgdévektor

e’ =cos(wt)+jsin(wt) <

Az Euler-formulabél mas hasznos dolog is
kiszedhet6. Ha a polar alakban felirt vektorunk
szogét novelni kezdjik (pl. valamilyen id6fligg6
taggal), akkor az a vektor forgbmozgast fog végezni
az origo korul.

Az Euler-formula alapjan belathat6, hogy ilyenkor a
vektor valos tengelyre vett vetllete egy koszinusz
fuggvény szerint véltozik (a dian kékkel jeldlve), a
képzetes tengelyre vett vetllete pedig szinusz
fuggvény szerint.

Megjegyzés: A szinusz és koszinusz flggvény a két
tengelyre képzd6dik le, melyekrdl azt mondtuk, hogy
ortogonalisak, vagyis egymastol fliggetlenek (lasd: 5.
dia). Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
szinusz és koszinusz fiiggvények is valamilyen
moédon fuggetlenek egymastdl, vagyis az egyik nem
tartalmazza a mésikat. Emlékezzlink erre!




Fazorok (komplex csucsérték)

Prasesnif
! = acos(x
T ysecesien Y 9

u(t)=U-cos(wt+p)=T=U-e/¥ s

(¢) ( e 2 /X\
x(t)=K-u(t)e X=K-U 72\ = 2 %
}t’(t)=u’(i;©Y=ij 4/1 W \

wwew.analyzemath.com

. . . acos(bx)=ae’=a
Csak szinuszos jeleknél! (bx)

acos(bxtc)=ae’t

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 amplitiddja, és milyen
fazisban (milyen tavol a viszonyitasi ponttol) veszi fel
a maximumét. A fuggvényt atirva ilyen alakra, az
id6figgé tagok elhagyhatok, és egyszeribb
mUveleteket végezni a fuggvényeken.

Fontos megjegyezni, hogy ez az atalakitas csak
szinuszos (koszinuszos) jelekre igaz, és csak akkor
Osszegezhet6k, ha mindegyikik eredetileg azonos
frekvenciaju volt.




Példa fazormiuveletre

2cos(wt)+cos(wt+60°)=2+1e! %’ =il

(
2+0,5+j§=2,5+j§ S

2,64 ¢/ °=2,64 cos (wt+19,1°)

Mi van, ha a jeliink nem szinuszos?

Ez a dia példa a fazorok hasznédlatara, és a
descartes/polar alakok kozotti talakitasra.

Kezdetnek  van két azonos frekvenciaju
idéfuggvényiink kilénbdzd amplitiddval és fazissal.
Ezeket fazorokk& alakitjuk, hogy ne kelljen a
szogfuggvényekkel veszédni. Viszont a fazorok polar
alakdak, igy az 6sszeadashoz éatirjuk ket descartes
alakba az Euler-formula segitségével. Igy az
Osszeadas konnyen elvégezhetd. A kapott descartes
alakll 6sszeget visszairjuk polar alakba, és ebbdl a
két jel 6sszegének id6fliggvényét.

Ez els6re keril6utnak t(inhet, de végeredményben
egyszerlibb, mintha nekidllnAnk a jeleket
szogfliggvényes alakjukban 6sszeadni.

Joggal meril fel a kérdés: Mit kezdiink azokkal a
jelekkel, amik nem szinuszosak?




Minden jel felbonthato
szinuszos jelek 0sszegére

amplitude (volts)
amplitude (volts)
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Aperiodikus jel — Folytonos spektrum ﬁ I

Fontos megéllapitas jelfeldolgozasban, hogy minden
jel felbonthatd szinuszos jelek 0Osszegére. Igy
barmilyen fura jellel talalkozunk is, valamilyen médon
(Fourier sorfejtés/transzformacid) visszavezethetjik
szinuszos jelekre.

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

Periodikus jeleknél diszkrét frekvenciaju
Osszetev6kre bontjuk a jelet, igy az alapharmonikus
(eredeti jel frekvenciaja) és ezen frekvencia egész
szami tobbszorosein rezg6 komponenseket kell
osszegezniink. igy elméletileg megszamlalhat6an
végtelen komponensiink van.

Aperiodikus jeleknél a felbontas folytonos, vagyis
megszamlalhatatlanul végtelen frekvenciat kell
vizsgalnunk. Szerencsére ilyen jelekkel Aaltaldban
nem kell foglalkoznunk.



Fourier sor/transzformacio

Frekvenciatartomanyba Id6étartomanyba

1 i . 0 .
Gi=oJ glt)e ™*"de g(t)=2 Gy

T — k=0;1;2;...;
G(jo)= [ glt)e'™dt glt)=] Gljw)e"do

Lo —

A dian a Fourier-sor illetve transzformécio
Osszefliggései lathatoak, illetve, hogy ezekbdl
hogyan éllithatbak vissza az id6tartomanybeli
jelek.

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




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

A fenti 4bra valamilyen rendszert (mondjuk aramkort,
pl. er6sit) &brdzol. Ennek van valamilyen
karakterisztikdja  (viselkedése) amit a  h()
idéfuggvény ir le. Amennyiben a valaszt (kimend jel
egy adott bemend jelre, itt y(t)) id6tartomanyban
szeretnénk meghatarozni, (Ggy az Ugynevezett
konvolacié mliveletét kell végrehajtanunk, ami nem
egy mokas feladat.

Ha viszont a bemend jelet és a rendszer
karakterisztikdt is frekvenciatartomanyban adjuk
meg, akkor a frekvenciatartomanybeli valasz
egyszerd szorzassal megkaphatd, és sziikség
esetén visszairhato idétartomanyba.

Akércsak a fazorokkal, itt is jelentds szamolgatast
spoérolhatunk, annak ellenére, hogy latszolag
kertl6aton jarunk.



Rendszervalasz példa

s

Ezen a dian az el6z8 rendszervalasz szamitasra
lathatunk példat.

Itt mindegyik jel frekvenciatartomanyban van felirva,
igy a valaszunk (zold) a bejovd jel (piros) és a
rendszerink karakterisztikdja (kék) szorzataként all
eld.

Ez esetben a rendszerink savatereszt§ jellegd,
vagyis két hatarfrekvencia kdzott atengedi a bejovd
jelet, viszont ezen hatarok felett és alatt elnyomja
azt.



Kérdések?
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Modulacio

A hatralévékben a modulaciorél, és a kilonboz6
modulaciés moédszerekrdl lesz sz6.
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Modulacio




Modulacios tétel

Cos(a)-Cos(b)=%cos(a+b)+%cos(a—b)

Cos(a)lt)-cos(wzt)=%cos[(a)1+ wz)t]+%cos[(w1—wz)t]

Két jel szorzatdban a frekvenciaik kiilonbsége és 6sszege jelenik meg

Frekvenciatartomanybeli eltolas!

Két szinuszos jel Osszeszorzasakor két (j
frekvenciaju jelet kapunk, melyek az eredeti
frekvenciak 6sszegén, és kilonbségén helyezkednek
el.

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




Modulacids tétel spektrumabran

Stwl

Plal B Rt = L (5w) * Plal

R N B, W B, O

g =) esg +wy) foog = ) (g + !
]

b}

A modulaciés tétel szemléltetése frekvencia
tartomanyban:

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

korfrekvenciaval.

o]

A (b) abran lathat6é jel egy szinusz (egy bizonyos
frekvencian létezik), viszont az (a) abran lathatd jel
tobb frekvenciat tartalmaz. Ett6l nem ijediink meg,
mert a modulaciés tételt frekvencia
komponensenként alkalmazhatjuk, mint azt lathattuk

s

az el6z6 matekos részben.



Miért modulalunk?

Kisebb antenndk hasznélata EM spektrum teljes kihasznélasa
Q iMHz 100MHz  1GHz  100GHz
- Visible Light

Li‘i 4-1 100 kiz lmmm

A CURRENT DISTRBUTION

B VOLTAGE DISTRIBUTION

Az elektromagneses (EM) spektrum egy véges
er6forrds, igy a lehet§ legnagyobb mértékben
szeretnénk azt kihasznalni. A modulaciés tétel
alapjan lathatjuk, hogy az alapsavi jeliinket
gyakorlatilag tetsz6leges frekvenciara
Lathelyezhetjuk”, igy minden szegletét kihasznélva
az EM spektrumnak.

Azért is hasznélunk nagyobb frekvenciakat, mert igy
csokken a hullamhosszunk, és igy altalaban minden
ugynevezett elosztott paraméterl aramkori elem is,
pl. az antenndk. Vagyis nagyobb frekvencidkon
kisebb méretli antennakat alkalmazhatunk, ami
elényds tud lenni pl. mobiltelefonok esetén.




Informacioatvitel blokkdiagram

_____________

Sult S(t) St St
Forras © Modulalé ( )‘ Csatorna - ©) Demeodulilo ) Nyelé
fr. fr.
Sn,
(2aj)

A dian az informécidatvitel altalanos blokkvéazlata
lathaté. Valamilyen informéciobdl elGéllitunk egy
modulalt jelet, amit atkdldink egy csatornan
(rhdi6zdsban ez az éter), ahol mindenféle
zavarjelenségnek van kitéve. Ezutan a vevdvel
vesszik, majd demoduldljuk a jelet, és ha jol
csinaltuk, akkor ugyanazt az informéciét kapjuk a
vev§ oldalon, amit bekuldtiink az ad6 oldalon.




Modulaciés lehet6ségek

A - cos(wt + @)

Amplitido Frekvencia Fazis
A J

Szog

altaldban vivének, és modulalé jelnek hivjuk. A vivé
rendszerint a nagyfrekvenciaju jel, melyet az
alapsavi moduldlé jel ,felruhdz” valamilyen
informéciotartalommal.

Egy szinuszjel harom jellemzéje az amplituddja,
frekvenciaja és fazisa. Lehetne ezt 2,5 jellemz6nek is
mondani, ugyanis a frekvencia és a fazis kozott lehet
Osszefliggést teremteni.

Lényeg, hogy a modulélé jellel ezen harom jellemz6
valamelyikébe ,nydlunk bele”. Ennek alapjan
megkulonboztetink  amplitddo-, frekvencia- és
fazismodul&ciot.




Continuous Wave, Morze

Két szint( amplitddo billenty(izés (ASK)
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Frekvencia

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

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



International Morse Code

N<xS<c

comunNEWNL
eee

A Morze ABC Dbetlikhdz hossza és rovid
impulzusokbdl &ll6 kodokat rendel. Ezek els6re
rendszertelennek tlinhetnek, de volt mdgotte
megfontolas: Minél gyakrabban fordul el6 egy adott
beti (angol szovegben) annal rovidebb kodot
rendeltek hozza. Vagyis a leggyakrabban el&fordul6
betlk azEésaT.




AM-DSB

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

mmmmmmm
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A legegyszer(ibb modulaci6 hangétvitelre a két
oldalsavos amplitidémodul4ci6. Itt minddssze annyi
a dolgunk, hogy a modulald jeliinket (tipikusan
emberi beszéd) dsszeszorozzuk a vivéfrekvenciaval.
igy a modulécios tétel értelmében a vivéfrekvencia
kordl megjelenik a két oldalsédv, mely a beszédet
tartalmazza.

Att6l fuggben, hogy ehhez még hozzaadjuk a
vivéfrekvenciat vagy sem, megkulonbdztetiink
elnyomott vivéjd (SC — Supressed Carrier) és nem

elnyomott viv6jli (NSC — Non Supressed Carrier)
amplitddé modulaciokat.

Utobbi esetben a modulalé jelink ,radl” a vivé
tetejére, mint ahogy az a dian is lathat6. Ez a
demodulélast rendkivil egyszer(vé teszi.



AM-DSB

Demoduldlas: Csucsdetektorral

Rendkivill egyszerli: Tomeges elérés [Pangszérs

A

Additiv zajra érzékeny
Uam

Vivé

Rossz spektrumhatékonysag LSB | UsB

Frekvencia f

fr -f; frfr+fy

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

elnyomott viv6jli AM spektrumképe lathatd. Jol
lathat6 a vivd frekvencia és a két oldalséav.

Mivel ilyenkor az alapsavi jel a vivén ,rajta ul”, igy
demoduldldshoz minddssze ,ki kell szedni aldla” a
vivéfrekvenciat. Ez egy csucsdetektorral
kivitelezhetd.

Ez a demodulator rendkivul egyszerd, néhéany
alkatrészb6l Osszerakhatd, és nem igényel aktiv
elemeket (erdsitd). Ezért tbmeges elérésre kit(inéen
alkalmas, pl. ilyen moédon sugéroztdk a 2.
vilaghdboru alatt a lakossag tajékoztatasara szant
adasokat. Ma még a solti adobdl sugarozzék a

Kossuth radiét ezzel a modulaciéval 540 kHz-en.



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

Single Side Band
- LSB: als6 marad
- USB: felsé marad

Kevesebb savszélesség
Rosszabb min6ség
Nehezebb demodulalas

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

A radidamat6rok ezeket a modulacidkat hasznaljdk a
rovidhulldmu savokon.



Amplitid6é modulaciok tipusai

Modulils jel 8
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A didn a kilénbdz6 amplittdd modulaciok
spektrumabrai lathatéak. Erdemes megjegyezni,
hogy a képeken a viv6frekvencia nagysaga néhol
megtévesztd lehet. SSB modulacioknal nem szokott
ennyire nagy szint(i lenni, illetve az AM-DSB/SC
modulaciénél sosincs teljesen elnyomva, mert a
vivébdl egy minimalis mennyiség(ire sziikség van a
jel demodulélaséhoz.




A frekvencia véltozik a moduldlé jel fliggvényében

Jo a zajtlirése

Information Signal

Demodulalas:

Fazisdiszkriminator S /\ A A {\ /\ /\ (\ /\ /\ (\
:amszzla'rt hurok U V | U U v \/ \/ \j \} U

fazismodulaciéhoz v g Tme
(PM)

A viv6 egy masik tulajdonsaga amit manipulélhatunk,
az a frekvencidja. Ezt frekvenciamodulaciénak
nevezzik, és ilyenkor a vivg frekvencidja a modulalé
jel pillanatnyi amplitidéjanak megfeleléen valtozik.

Ez a modulaci6 elénytsebb 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 vald
eltérés aranyat frekvencialoketnek hivjuk, és ezzel
jellemezhetjuk FM adasainkat. Megkulonboztetlink
keskeny-, és szélessavu FM-et.

Ennek az adasnak a demoduldldséhoz méar
komplexebb aramkérok kellenek, de a jo Aatviteli
minéség miatt (f6leg szélessavi FM) megéri
ilyeneket épiteni.

Nagyon hasonlé a fazismodulaciéhoz (PM). Analdg
esetben annyi a kilénbség, hogy a viv6
,SUrdsodései” és ritkuldsai” id6ben valamivel el
vannak csUszva az FM esethez képest.



Analdg képatvitel alacsony sdvszélességen, 1-2 perc alatt
50-es évektdl, (irszonddkon
Jellemzéen HF savokon (DX), vagy VHF/UHF sévokon

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

Legel6szor arra hasznaltdk, hogy (reszk6zokrdl
sugarozzanak képeket. Neil Armstrong els6 Holdon
tett lépéseit is SSTV-vel kozvetitették.

Manapsdg ez a képatvitei mobdszer féként
radidamatdr kérokben hasznalatos.



Digitalis modulacidk

Analdg jel helyett biteket visziink at

Szimbdlumok: egyszerre egy szimboélum megy at, ez kddolhat tébb bitet
Pl. 4 kiilonb6z6 szimbolum: 2 bit/sym

Baud rata: Szimbolumsebesség (sym/sec)

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

Digitalis modulacionél nem folytonos analdg jelet (pl.
hangot) visziink &t, hanem diszkrét értékekbdl allé
jelet, mellyel biteket kddolunk.

Digitalis atvitelnél () fogalomként megjelenik a
szimb6lum. Egy szimbd6lum adott esetben egyszerre
tobb bitet is kodolhat, igy kulénbséget kell tennlink a
szimbdlumsebesség és a bitsebesség kozott.

Megjegyzés: A szimbdélumszam ndvelése nem
befolyasolia a hasznalt savszélességiinket, a
szimbb6lumsebesség ndvelése viszont igen. Vagyis
ha szeretnénk gyorsabban informaciét atvinni, akkor
a szimbdélumok szamanak novelésével ezt
ugyanakkora savszélességen megtehetjik. Persze
ezt csak addig jatszhatjuk, amig a vevOnkkel
képesek vagyunk megbizhatéan kiilonbséget tenni a
szimboélumok kdzott.




FSK - Frequency Shift Keying

Frekvencia billenty(izés T

Egy szimbdlum: adott frekvencidju jel —

Relativ frekvencidk és a baud rate
hatarozzék meg a pontos médot

Wodulated Signal

A digitélis modulacidk kozil talan a legkénnyebben
érthetd a frekvenciabillenty(izés.

It minden egyes szimbolumhoz valamilyen
frekvenciaju jelet rendeliink. Ertelemszer(ien, minél
tobb a frekvencidk szama, annadl nagyobb a
szimbélumszamunk.



Radio teletype GMSK (képen GSM)
o= 7 JT65C2
RTTY, rityutyd Gaussian Minimum Shift
Keying

Néhany FSK modulaciénak a vizesés diagramja
(vizszintes tengely: frekvencia; fligg6leges tengely:
id6):

Az RTTY modot az amerikai haditengerészet és pari
Orség elészeretettel hasznédlta, manapsag mar csak
radidamatdr korokben hasznélatos.

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

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



PSK - Phase Shift Keying

Fazisbillentylzés

inary sequence

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

Szimbélumok szamétdl fiiggsen VW e
BPSK, QPSK, 8PSK

BPSK Modulated output wave

Fazisbillentylizésnél a kilénb6z6 szimbdlumokat a
vivé kulonbdz6 fazisai jelentik. Ezt véltoztatgatjuk,
igy a vivénk nem egy folytonos szinusz lesz, hanem
szimbolumvaltaskor lesznek benne ,ugrasok”.

A fazis egy relativ dolog, mindig csak valamihez
viszonyitva tudjuk értelmezni. Ezért ilyenkor
differencidlis kédolast szokas hasznalni, ami annyit
jelent, hogy nem az éppen latott jel fazisat nézzik,
hanem a valtdsokkor megnézziik, hogy mennyivel
véltozott a jel fazisa, és a szimbdlumainkat a
kiilbnb6z6 mértékd ,,ugrasokhoz” rendeljiik.



R BRI e P o

BPSK31 BPSK250 QPSK31

Amatér korokben Altaldban binaris (BPSK -
kétéllapotl), vagy kvadratira (QPSK - négyallapotu)
fazisbillentylizést hasznalnak. Itt ezeknek néhany
vizesésdiagramja lathato.

Az egyes moédok végén a szdm az Atviteli
sebességre utal. Figyeljuk meg, hogy az azonos
szimbélumszam ellenére a BPSK250 joval nagyobb
savszélességet foglal mint a BPSK31. Ez a gyorsabb
szimb6lumidének kdszénhetd.

Ellenben a BPSK31 és QPSK31 nagyjabdl ugyanazt
a savszélességet foglalja el. Ennek oka, hogy bar a
szimbbélumszam az utdbbinal nagyobb, a
szimbdélumid6ék megegyeznek.



QAM - Quadrature Amplitude Modulation

1011 1001 0010 0Ll 35w 2250 1100

Kvadratdra Amplitddé Modulécié

Phase®
Van még hely a konstellaci6 abran - ﬁ AW 4
Kilon kilon amplitudé moduldljuk I-t és Q-t

\ 25% S0% 75%
16, 64, 256 QAM 1101 o | oo oo
DOCSIS, WiFi, DVB-T/C stb.

111 1110 0101 o111

A digitalis modulacidknak egy masik széles koérben
haszndlt fajtja a kvadratira amplitGdé modulacio. Itt
két ortogondlis viv6ét (emlékezzink vissza az
ortogonalitas lényegére!) moduldlunk egyszerre, igy
ugyanazon a frekvencian lényegében létrehoztunk
két fliggetlen csatornat, amit kiilon manipulalhatunk.
Ezeket a vivGket bazisvektorokként hasznalva,
lényegében egy koordinata rendszerben (IQ
diagramon) tetszéleges vektort hozhatunk Iétre.

A QAM Aallapotszama rendszerint kettd valamilyen
hatvanya. Az alacsonyabb allapotszama verzidkat
(256, 64 és alatta) szinte napi szinten hasznaljuk,
amikor Wi-Fi-n keresztiil kommunikalunk. Nagyobb
allapotszadmu rokonait (1024, 4096) pedig a modern
kabeltévé szabvanyokban lathatjuk viszont.



1Q Jelek

Hogyan is allnak el6 az el6z8 konstellaciés diagramok?

(U,+m(t))-cos(w,t)]-2 cos(w, t+¢)=(U,+m(t))-cos( ¢)+(L~+m{t}-eos{ 2o t+¢}
a Y
Alapséav Alapsav
H__/
Modulalt jel
Szorz6é demodulétor Skalazasi
tényezd

Az 1Q jelek mogott rejld matek megértéséhez,
el6szér  vizsgaljunk egy egyszeri  szorzé
modulatorral és demodulatorral tovabbitott jelet.

Az alapsavi jeltinket megszorozzuk a
vivéfrekvenciaval, igy el6all a modulalt jelink. A
demoduldldshoz ezt ismét megszorozzuk a
vivéfrekvenciaval, melynek lehet valamilyen ¢
fazishib4ja az eredeti vivbhoz képest.
Ennek eredményeként el6szor is el6all a
(emlékezzink a moduléciés tételre).
Ennek szadmunkra nincs haszna, ugyhogy ettdl
szdrés Utjan megszabadulunk.
Emellett el6all az alapsavi jeliink is, egy cos(¢)
skélazasi tényezGvel megszorozva. Ez azt jelenti,
hogy ha a szorzé6 demodultor jele tokéletesen
fazisban van a viv6vel (¢=0), akkor visszakapjuk a
telles alapséavi jelet (cos(0)=1). Ha viszont a
fazistolas pont 90°, akkor cos(90°)=0, tehat a
demodulélds eredményeként nem kapunk semmit.




Asin(wt)-sin(wt)=>= A Acos(wt)~sin(wt)20

N N~

Acos(wt)-cos(wt)==A ASin(wt)~COS(wt)=>0

1/Q Modulator I/Q Demodulator

Leleményes mérndkdék megoldottdk, hogy a
demoduldlast ¢=0 fazishibaval lehessen produkalni,
és igy lehet8séguk volt ugyanarra a csatornara még
egy, 90°-kal eltolt vivéfrekvenciat kisugarozni, mivel
ezt a kett6t demodulalasnal megbizhatdéan szét lehet
vélasztani.

Ennek az egésznek az alapja az, hogy a koszinusz
és szinusz fliggvények ortogonalisak, vagyis
figgetlenek egyméastdl. Emlékezzink az el6adéas
elejére: A descartes koordinata rendszereknél a
bazisvektorok merdlegesek voltak (90°-kal elforgatva
egymashoz képest), és ezen vektorok
meghosszabbitasaira (tengelyekre) vetitettik le
forgovektorok segitségével a koszinusz és szinusz
flggvényeket.

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



Most mar értjiik a konstellaciés diagramot

Q
1010
111
110 1011 A
111 1001
. . 0000 0100 1100 1000
1101 1000 e, e e o
. .
0001 101 1001
1100 0000
1
0100 0001 °
M ° 0011 o111 i 101
0101 0011
. . e o e o
0010
0t oo 00 0010 0110 110 1010

Ennek alapjan most mar értjuk a konstellacios
diagramok el6allasanak maodjat. Fogjuk az | (fazis jel,
koszinuszos viv6t szorozza) és Q (kvadratdra jel,
szinuszt szorozza) jeleinket, és ezekkel szorozva a
bazisvektorainkat (koszinusz és szinusz vivék)
szabadon eljuthatunk az 1Q sik tetsz6leges pontjaba,
mint  barmelyik més derékszogld koordinata

rendszerben.




PSK - Konstellacids diagramok

PSK esetén a fazor fazisa tartalmaz minden informéaciét
Abrazoljuk a szimbdélumokhoz tartozé fazorokat:

o1 11

BPSK QPSK

Ha a PSK szimbdlumokat konstellacidés diagramon
helyezzik el, lathatjuk, hogy azok egy kér mentén
helyezkednek el. Ha visszaemlékezink a
koordinaték polaris &brazoldsédhoz, akkor konny(
l&tni, hogy a szimbdlumokhoz mutat6 vektor hossza
mindig megegyezik (Iévén kor mentén talalhat6ak),
csak a fazisuk (vektor vizszintes tengellyel bezart
szoge) kulonbozik egymdstdl. Ezért  hivjuk
fazisbillenty(izésnek.

A konstellaciés diagramok Iényegérél a kés6bbi
didkon.



Szoftverradio elmélet

A(t)sin[ot+¢(t)]

é(t)~sin (wt)cos[¢(t)J]+A(t)~cos (owt)sin[¢(t)]
~"
Fazis Kvadratdra

Tetsz6leges szinuszos jel felbonthaté fazis-kvadratira komponensekre
1Q (de)modulator + Digitdlis jelfeldolgozas = Szoftverradid

A dolog tovabb fokozhatd, ugyanis tetsz6leges
szinuszos jel felbonthatd fazis és kvadratira
komponensekre. igy nem csak a digitalis adasok
allithatok el6, illetve demodulalhatok ezzel a
modszerrel, hanem (kell§ Ugyességgel) tetsz6leges

P

modulaciot el6allithatunk 1Q jelek segitségével.

https://en.wikipedia.org/wiki/In-phase_and_quadratur
€_components

Ez a modszer nagyban hozzajarult a (f6leg
mobiltelefonos)  radiohalézatok  nagy — Utem(
fejlédéséhez, hiszen nagyon egyszerlien és
koltséghatékonyan tesztelheték velik Gj modulacios
eljarasok.




RTL-SDR szoftverradio

Szoftverradios gyakorlat a
tanfolyam vége felé

Sajat FM demodulator irasa

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

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




Osszefoglalds — Kérdések?

@ Modulaciok

Modulaciés tétel

cw

Fénia: AM, FM

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

000000

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



