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1. Bevezeto

A gyakorlat célja bemutatni a kiillonb6z6 modulécids eljarasok id6- és frek-
venciatartomanybeli viselkedését, illetve matematikai leirasukat. Ezzel meg-
alapozzuk a szoftverradidzashoz sziikséges tudast.

2. Elokészuletek

A gyakorlat Octave-ban és Matlab-ban is elvégezheto, a hasznalt parancsok
mindkettében miikodoképesek.

Octave telepités:

e GNU Octave telepitése
https://wiki.octave.org/Category:Installation

e Signal package telepitése
A jelfeldolgoz6 konyvtarak a Matlab-ban a telepitéssel érkeznek, Oc-
tave esetén csomagként érhetok el, és hasznalat el6tt be kell tolteni
Oket. A signal konyvtar a control-ra is tamaszkodik, igy a megfelel6
sorrendben telepitsiik 6ket.
frjuk be az Octave parancssoraba:
pkg install -forge control
pkg install -forge signal
Az Octave indulasakor ez nem toltédik be automatikusan, mielétt jel-
feldolgozasi fiiggvényeket hasznalnénk, toltsiik be a signal comagot:
pkg load signal
A konyvtarat csomagkezel6bdl is telepitheted:
sudo apt-get install octave-signal #Ubuntu
sudo pacman -S octave-signal #Arch vagy Manjaro
sudo zypper install octave-forge-signal #RPM (OpenSUSE)


https://wiki.octave.org/Category:Installation

3. Elméleti osszefoglalé

3.1. Keverés

Az elektroméagneses spektrum egy véges erdforrds, igy szeretnénk
hatékonyan kihasznélni.  ,Emberi fogyasztasra alkalmas” jeleinket az
alapsdvban (hangatvitel esetén kb. 20 Hz - 20 kHz kozott) allitjuk eld, de
értelemszeriien ha mindannyian ebben a tartomanyban forgalmaznank, akkor
nagyon kevés adast tudnank sugarozni, mert mindig csak egymast zavarnank.
Gondoljunk csak arra, amikor mindenki egyszerre beszél az étkezdasztalndl,
nagy hangzavar keletkezik, és semmit sem érteni. Epp ezért, az adasainkat
szeretnénk az elektromagneses (EM) spekturm kiilénboz6 sévjaiban elhely-
zeni, igy jobban kihaszndlva azt.

Erre eszkoziink a keverés, mellyel jeleinket el tudjuk tolni frekvenciatar-
tomanyban, vagyis az EM spektrumban. Ez matematikailag két jel Ossze-
szorzasat jelenti. A pontos Osszefiiggést a modulacids tétel irja le:

cos (wit) - cos (wat) = ;COS (w1 +wa)t) + ;cos ((wy — woq) t) (1)

Ezt a két jelet vivének és moduldlé (alapsavi) jelnek szokds hivni. A
tételben szerepld jelek szinuszosak, de a gyakorlatban a modulalé jeliink
tetszoleges lehet. A tétel tovabbra is alkalmazhato lesz, ugyanis barmilyen
jel felbonthatd szinuszos jelek Osszegére, és ezek mindegyikére egyenként
alkalmazhatjuk a modulédciés tételt. Ha ezt a moddszert onmagaban al-
kalmazzuk, azt amplitidémodulaciénak hivjuk (AM). A frekvencia- és
fazismodulaciokordl a tanfolyamon mar volt szd, de lentebb atismételjiik oket.

3.1.1. Tukorfrekvencia

Létezik igynevezett tiikorfrekvencia. Ez az a sdv, amit a kever6 ugyanarra
a frekvenciara kever, mint a hasznos jelet. Vegytlink példaul egy 100 MHz-
es adast, amit 10 MHz-re szeretnénk lekeverni. A modulaciés tétel
értelmében ezt példaul ugy érhetjiik el, hogy a 100 MHz-es adast megszo-
rozzuk egy 90 MHz-es oszcillatorral (a mésik lehetdség egy 110 MHz-es helyi
oszcillator jel lenne), igy az 10 MHz-en megjelenik mint kiilonbségi frekven-
cia. Viszont ekkor a 80 MHz-en 1év6 spektrumrész is bekeverodik 10 MHz-re,
mint Osszegfrekvencia. Az igy fellépd, de oda nem ill6 részt hivjuk tiikor-

atlapolodasnak.
Ezt az eredeti, ide lapoléddé spektrumrészt ki kell sztirni a keverés
elott, kiilonben &athallas lesz két add kozott. A keveré kimenetét

kozépfrekvencidnak szoktak hivni, az ezt kovetd sziir6t KF sziirének. (An-
golul intermediate freq, és IF filter).



Az 1Q modulacié segitségével a tiikorfrekvenciabol adodé problémak
kivédhetdk.

3.2. Keverés matematikaja

Vizsgédljuk csupén egy szinuszjelet, ennél 6sszetettebb jel felfoghaté tébb
szinusz Osszegeként, a lentiek igazak erre az esetre is, csak tobb példanyban
értelmezve.

Vegytlink egy vektort, ami forog korbe korbe. Vegyiik ennek a vektor
csiicskének az egyik tengelyre vett arnyékat. A tengelyen a szinusz fliggvény
szerint fog mozogni a pont. Ha ezt a tengelyen mozg6 pontot egy ceruzara
cseréljik, és a papirt elkezdjiik a mozgasara merolegesen lehtizni egyenletes
sebességgel, akkor egy idedlis szinuszt fogunk kapni. Bizonyitast lasd Euler-
tétel.

A keverés sordn semmi mast nem tesziink, mint préobaljuk felvenni a se-
bességet a jellel. Azaz a vektor tovabbra is forog tgy, ahogy forog, viszont
a koordinata rendszert elkezdjiik forgatni hozza. Ha ugyan azon iranyba,
akkor kiillonbségi keverést csindlunk, ha ellentétesbe, akkor Osszegzét. (A
valésdgban persze a kettot csak egyititt tudjuk csindlni. Valés szinusszal ke-
veriink, ami az Euler-tétel miatt két részre bonthato, az egyik az egyik, a
masik irdnynak felel meg.) Ekkor elképzelhetd, hogy a kapott szinuszunk
lassul vagy gyorsul. Le tudjuk azonos sebesség esetén nullara is lassitani a
latszolagos sebességét. Ekkor a szinusz és a koordinata-rendszertink fazisatol
fliggden egy valamilyen all6 fazisban latjuk a vektort.

A koordinata-rendszert, amiben abrazoljuk a lelassitott szinusz, kons-
tellacidés diagramnak nevezzitk. A vett jel (tfh. szinusz) vektoranak
a végpontjat pedig konstellaciés pontnak. Szokas a kiilonbozd kons-
tellacids térnegyedekhez vagy ennél is finomabb felbontasokhoz digitélis
szimbdlumokat is rendelni, amiket kés6bb (miutdn raszinkronizalt a vevd
az adé bitkibocséjtasi iitemére) bitfolyamként tud értelmezni egy kovetkezo
fokozat.



3.3. Egyszerii modulacidk konstellaciés abraja

AM Amplitidé modulalt esetben a konstellacidés pont szoge all, azonban
az amplituddja valtozik.

1el°
0.7¢/ Re

1. dbra. AM konstellacios abréja

PM Az alapsavi jel amplitidéjat a moduldlt jel fazisaval reprezentaljuk.
A jel 0 feletti értéke a nulla fokhoz képest pozitiv, a 0 alatti értéke negativ
szoget jelent. Az amplitudé ardnyat a szoghoz képest fazisloketnek nevezziik.
A fazisloket tul nagy értékénél korbeérhetiink a koron, tul kicsi értéknél
viszont nehezen észlelheto a fazisvaltozas.
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2. abra. PM konstellacios abraja



FM A frekvenciamodulécié nagyban hasonlit a fazismodulaciéra, azonban
itt a fazis véltozdsdnak mértéke hordozza az informaciét (tehat a szogse-
bessége, a fazis derivaltja). Minél nagyobb a faziskiilonbség két egymast
koveté pont kézott, annal nagyobb az alapsavi jel amplituddja. A modulalé
jel amplituddja és a fazisvaltozas kozti szorzdt itt is 1oketnek nevezziik.
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3. abra. FM konstellaciés abraja
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4. Feladatok

4.1. Szinusz jel generalasa, abrazolasa

Els6 feladatunk egy szinusz jel generdldsa lesz, melyet a sin() fiiggvénnyel
tehetliink meg. Fontos, hogy ez a fliggvény egy adott érték szinuszat adja
vissza, nekiink viszont egy idétartomanybeli fliggvényre van sziikségiink.

Létre kell hoznunk tehat egy idétengelyt, aminek pontjaiban kiszamoljuk
a fiiggvény értékét. Ebbdl a szempontbdl fontos meghatarozni a mintavételi
frekvenciat (Fj), hiszen ebbél az értékbol szamolhatd, hogy két minta kozt
mennyi ido fog eltelni. Valasszuk a mintavételi frekvenciat 44 100 Hz-re, ami
a digitalis audié jelfeldolgozasban hasznélatos frekvencia, és a szamitogép
hangkartyajan konnyen lejatszhato.

Ha a minta hosszat (I) mdasodpercben szeretnénk megadni, a mintdk
szaménak (N) meghatdrozasdhoz egyszeriien szorozzuk meg a mésodperc
értéket a mintavételi frekvenciaval. A mésodperc id6tengelyt (¢) ugy kap-
hatjuk meg, ha az 1:N sorozatot elemenként elosztjuk a mintavételi frekven-
cidval (a transzpondldsra azért van sziikség, hogy oszlopvektort kapjunk). Ez
utan a szinusz jel egyszertien kiszamolhato: mivel a szinusz egy periédusa 27,
a szinuszjel pillanatnyi értékét 27 - f - t-re kell valasztani, ahol f a szinusz
frekvencigja.

Kod 1. Mintavételi frekvencia beallitasa és szinuszjel eléallitasa

Fs = 44100; % mintaveteli freki

1 = 1.5; % minta hossza masodpercben

N =1 % Fs, 7 mintak szama

f = 440; 7 440 Hz-es lesz a jel

t = ( 1:N )" ./ Fs; 7 Ido oszlopvektora
y = sin( 2 * pi *x £ x t );

plot( t, y );
x1im ([t (1), t(end)]) Y%grafikon x-tengely hatarainak beallitasa




Abrézoljuk a Plot fiiggvénnyel idétartomanyban:

05

4. dbra. 20 Hz-es szinusz fiiggvény abrazolasa idétartomanyban

A 20 Hz-es jelet konnyen abrazoltuk, de a hallhaté tartomany magasabb
frekvencian van. Valtoztassuk a jel frekvencidjat 440 Hz-re (zenei A hang),
és jatsszuk ki a szamitégép hangkartyajan a jelet:

soundsc(y, Fs); /Hang lejatszasa Fs mintaveteli frekvenciaval

Itt mar tobb informéciét kapnank a jelrdl, ha frekvenciatartomanyban,
vizesés diagramon abrazolnank a jelet. A HASKFU Octave gyakorlathoz
csomagolt wf(y, Fs) fiiggvénnyel ezt a radidzasban megszokott forméban
rajzolhatjuk ki.

wi(y, Fs); %Vizeses diagram kirajzolasa
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5. abra. 440 Hz-es szinusz fliggvény abrazoldsa frekvenciatartoméanyban

A vizesés diagram 0-t6l a mintavételi frekvencia feléig dbrazolja a frekven-
ciakomponenseket, az abran lathatjuk a konstans szinusz jel képét 440 Hz-nél.
Probalkozzunk meg a jel manipulalasaval, hallgassuk meg, dbrazoljuk frek-
venciatartomanyban!
y=(1-(C1/1)*t).xsin( 2 *x pi * f x t ); Fokozatosan halkulo jel
y=sin(Ct .x ( f*t )% 2 % pi ); %Valtozo frekvenciaju szinusz
y =sin( 2 * pi * £ * t )+ sin( 2 * pi * (1.5 * £)* t ); %Tobb szinusz osszege
Megprobalhatunk akéar fehér zajt generalni, vagy hangféjlt betolteni.

y = rand( N, 1 ); %N elemu zaj

[y,Fs] = audioread( 'akkord.wav'); N = length( y ); 1=N/Fs; JWAV file beolvasasa
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4.2. Keverés

Bemend jel
Eltolas Kevero Kimenet
)
DC
fo =10 kHz

6. dbra. A keverd blokkvazlata (megjegyzés: a fenti elrendezés digitdlis
jelfeldolgozédsnal miikddhet, analég keveré nem kaphat DC eltolést!)

Amikor egy jelet egy szinusz oszcilldtor jelével keveriink (szorzunk), a
jel megjelenik a frekvenciatartomanyban a két frekvencia Osszegeként és
kiilonbségeként. Ha pl a két jel egy wy frekvencidju koszinusz vivo, és egy wo
frekvenciaju koszinusz moduldld jel, a modulacios tétel alapjan:

1 1
cos(wit) - cos(wat) = 5 cos(wit + wot) + 5 cos(wit — wat) (2)

Nézziik meg a gyakorlatban, probaljuk meg az akkord.wav hangfilet kever-
ni, példaul egy 10 kHz-es szinusz jellel!

Kéd 2. Keverés

[a,Fs] = audioread('akkord.wav'); N=length(a);
f 10000; % 10 kHz-es lesz a vivo jel
t ( 1:N )' ./ Fs;

b sin( 2 * pi * £ * t );
m = 0.75; % modulacios index
dc_offset = (1 + 1-m) * max(a);

a_dc = a + dc_offset; ¥ dc eltolas
y = a_dc .* b; J keveres (a .* Db)

wf(y, Fs);

Fontos, hogy eltoljuk az eredeti jelet tigy, hogy a moduldlé jel ne menjen
0 szint ala, kiilonben tulmoduldljuk a vivé jelet. A vivé és moduldld jel
amplitiddjanak kapcsolatat a modulaciés mélységgel jellemezziik.

Vajon hogyan kapjuk vissza a kevert jelbdl az eredeti informéaciot?

10




4.3. IQ modulacio

I (In phase)

cos(2m - fo -t
Helyi oszcillator (f,)
Komplex bemenet Kimenet
— ©)

5 fazisforgatds

—sin(2m - f, - ¢

\4%%

Q (Quadrature)

7. abra. Az IQ modulator blokkvazlata

Az IQ modulatornal egy komplex jellel modulédljuk a vivé frekvenciat. Ez-
zel a modszerrel az alapsavi jelet egy komplex fazorként abrazolhatjuk, igy
— kell6 tigyességgel — tetszoleges modulacié 1étrehozhaté.

4.3.1. Fazismodulacié
Vegyiik at ujra hogy is néz ki egy szinusz.

y(t) = A-sin (2w - f -t + @) (3)
A képletben 1évé amplitidot amplitidomoduldciéban, a frekvenciat frek-
venciamoduldaciéban hasznéljuk, a fazist pedig fazismodulacioban. Talan a
fazismodulaciét a legnehezebb megfogni élettapasztalatbdl, mivel a fiiltink-
kel nem halljuk ki a jelek fazisat — furcsa is lenne ha egy méterrel
tavolabbrol masnak hallandnk masok hangjat. A fazis jelen esetben is ne-
hezen értelmezheto, mivel a kiadott jel igymond elveszik, nincs mihez ha-
sonlitani els6 kozelitésben majd vevo oldalon a fazist. A probléma feloldasa
az, hogy egyrészt eltarolhatjuk a jel mintait majd vevooldalon, illetve a fazist
tudja majd a vevé a sajat, azonos frekvencidan futd oszcillatorahoz képest
mérni. Kiilonbozo frekvenciakhoz nincs értelme fazist mérni altaldban, mert
a kiilonbozo frekvencia miatt fazisban tgyis elmasznak egymastol.

11



Készitsiink fazismodulatort 1Q modulacié segitségével! Legyen az atvinni
kivant (moduldld) jel z(t) (tgyelve arra, hogy |z(t)] < 1)! Ekkor a c(t)
komplex vektor hossza |c(t)] = 1, fézisa pedig a modulalt jel pillanatnyi
értcke (arg (c(t)) = z(t) - 7). Igy ajel 1 értéke a 7 fazishoz keriil. A ¢(t) jelet
az Euler alakkal konnyen elSallithatjuk: c(t) = e ™2®),

Im
c(t)
e]'(J'r/
|
0.5+
x(t) '
\0/ )

eiC12)

8. dbra. Fazisok el6éllitasa a modulalé jelbol

Az 1Q keveréshez ennek a komplex jelnek a valds részét az in-phase
cos(2m - f, - t), a képzetes részét a quadrature —sin(2w - f, - t) oszcilldtor
jellel moduléljuk (szorozzuk), majd dsszeadjuk. Kész is a modulélt jel!

20000

0 5000 10000 15000
Frekvencia (Hz)

9. abra. Az eléallitott fazismodulélt jel
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Kéd 3. Fazismodulacié 1Q) modulatorral

Fs = 44100; 7 mintaveteli freki
1 = 1.5;  minta hossza masodpercben
N =1 % Fs; % mintak szama
t = (C 1:N )' ./ Fs; % Ido oszlopvektora
f = 5; ) eredeti jel frek
= sin( 2 *x pi * £ *x t ) .* 0.5; J ez lesz az atvinni kivant jel (1/2
amplitudo)
c = ones(N,1); % N meretu vektor letrehozasa es feltoltese 1-essel
for i=1:N
c(i) = exp( j * pi * x(i) ); % fazismodulalt jel letrehozasa
% e (2pi*j*x/2), mert nem szeretnenk a korbeforgassal atlapolodni
end
fo = 3000; 7 oszcillator frek
oi = cos( 2 * pi * fo *x t ); 7% in-phase oszcillator
og = -sin( 2 * pi * fo * t ); 7 quadrature oszcillator
y = oq .* imag(c) + oi .* real(c); 7% IQ keveres
figure (1) ;
plot(t, y);
figure (2);
wf(y, Fs);

Feladat: FEz alapjan készitstink el egy FM modulédtort! Nagyon hasonlit az
el6zohoz, csak itt a komplex vektor forgasanak frekvencidja valtozik.

4.4. Ujramintavételezés

Prébaljuk ki hangfileokkal! Ugyeljiink arra, hogy a FM sévszélessége nagy
lesz, ezért nagyobb helyre lesz sziikségiink a frekvenciatartomanyban. Ha
megvaltoztatjuk a mintavételi frekvenciat és a hangot Ujramintavételezziik
ez alapjan, ki tudjuk terjeszteni a frekvenciatartomany méretét.
Vigyazzunk, hogy n-szeres mintavételi frekvencianal a mintdk szama is n-
szeresére valtozik, és ez nagyon megnovelheti a szamitasi idot.

Az djramintavételezés a resample(z, p, q) figgvénnyel teheté meg, ami %—
szoroséara valtoztatja a mintavételi frekvenciat (ehhez be kell tolteni a signal
csomagot). Ne felejtsiik a F valtozot is bedllitani!

Kod 4. Ijjramintavételezés

[x,Fs] = audioread('voice.wav');

% Ujramintavetelezes -> nagyobb frekitartomany
Fs = Fs *x 4;

x = resample(x, 4, 1);

N = length( x ); 1 = N / Fs;
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