Modulacid

A héatralévékben a modulaciorél, és a kilénbozé
modulaciés médszerekrél lesz sz6.



e Moduléaciok

Modulaciés tétel
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Fénia: AM, FM

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

000000




Modulaciods tétel

cos(a)-cos(b):%cos(a+b)+%cos(c—b)

Cos(wlt)-cos(wzt)=%cos[( o+ a)z)t]+%cos[(w1—a)2)t]

Két jel szorzataban a frekvencidik kiilonbsége és 6sszege jelenik meg

Frekvenciatartomanybeli eltolas!

Két szinuszos jel Osszeszorzasakor két (j
frekvenciaji jelet kapunk, melyek az eredeti
frekvenciak dsszegén, és kulénbségén helyezkednek
el.

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




Modulacids tétel spektrumabran
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A modulaciés tétel szemléltetése frekvencia
tartomanyban:

Az (a) brén lathato jelet 6sszeszorozzuk a (b) abran
lathaté jellel, igy a (c) abran 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
tobb frekvenciat tartalmaz. Ett6l nem ijedink meg,
mert a modulacids tételt frekvencia
komponensenként alkalmazhatjuk, mint azt lathattuk

az el6z6 matekos részben.



Miért modulalunk?

Kisebb antennak hasznalata EM spektrum teljes kihasznaldsa
Q 1MHz 100MHz  1GHz 100GHz
B, » isible Ligl

B VOLTAGE DISTRIBUTION

Az elektromagneses (EM) spektrum egy véges
er6forras, igy a lehetd legnagyobb mértékben
szeretnénk azt kihasznalni. A modulécios tétel
alapjan lathatjuk, hogy az alapsavi jellinket
gyakorlatilag tetsz6leges frekvenciara
Lathelyezhetjik”, igy minden szegletét kihasznalva
az EM spektrumnak.

Azért is hasznalunk nagyobb frekvenciakat, mert igy
csOkken a hullamhosszunk, és igy altaldban minden
ugynevezett elosztott paraméter(i aramkdri elem is,
pl. az antenndk. Vagyis nagyobb frekvenciakon
kisebb méretli antenndkat alkalmazhatunk, ami
elényos tud lenni pl. mobiltelefonok esetén.




Informacidatvitel blokkdiagram
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A dian az informacidatvitel altaldnos blokkvazlata
lathatd. Valamilyen informéaciobdél el&allitunk egy
moduldlt jelet, amit atkildink egy csatornan
(rddi6zdsban ez az éter), ahol mindenféle
zavarjelenségnek van kitéve. Ezutan a vevlvel
vesszik, majd demoduldljuk a jelet, és ha jél
csindltuk, akkor ugyanazt az informaciét kapjuk a
vev( oldalon, amit bekuldtiink az ad6 oldalon.




Modulaciods lehet6ségek

A - cos(wt + @)

Amplitadé Frekvencia Fazis
A J

Sz6g

A modul&cio tételben szerepld két frekvenciaju jelet
altalaban vivének, és modulalo jelnek hivjuk. A vivd
alapsavi modulalé jel ,felruhdz” valamilyen
informécioétartalommal.

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

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




Continuous Wave, Morze

Két szintli amplitudé billentyiizés (ASK)
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Frekvencia

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

Ez talan a legrégebbi modulacié, melyet a Morze
tavirok hasznaltak, illetve hasznalnak.



Morse Code

4N POVOZE-A——TOTMOO®E>
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A Morze ABC betlikh6z hossza és rovid
impulzusokbdl A4ll6 kddokat rendel. Ezek els6re
rendszertelennek tlinhetnek, de volt mdogotte
megfontolas: Minél gyakrabban fordul el6 egy adott
betli (angol szdvegben) annal rovidebb kodot
rendeltek hozza. Vagyis a leggyakrabban el6forduld
betlik azEésaT.




AM-DSB

y(t)=A,-cos(2af ,t)-cos(2 xf,t)+A,sin (2 7f t)

Amplue

Information Signal

Carrer Signal

AM Signal

A legegyszerlibb modulacié hangatvitelre a két
oldalsavos amplittdomodul&cio. Itt minddssze annyi
a dolgunk, hogy a modulald jeliinket (tipikusan
emberi beszéd) dsszeszorozzuk a vivéfrekvenciaval.
igy a modulécios tétel értelmében a vivéfrekvencia
kortal megjelenik a két oldalsav, mely a beszédet
tartalmazza.

Attél fliggéen, hogy ehhez még hozzaadjuk a
vivéfrekvenciat vagy sem, megkildnbdztetiink
elnyomott viv6jli (SC — Supressed Carrier) és nem

elnyomott vivéji (NSC — Non Supressed Carrier)
amplitidé modulacidkat.

Utébbi esetben a moduldlé jelink ,radl” a vivé
tetejére, mint ahogy az a dian is lathat6. Ez a
demodulalast rendkivil egyszer(ivé teszi.



AM-DSB

Demodulélas: Csucsdetektorral
Rendkivill egyszerl: Tomeges elérés

Additiv zajra érzékeny
Uy

Vivé

Rossz spektrumhatékonysag LSB | USB
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Ezen a dian az AM-DSB/NSC, vagyis a nem

elnyomott viv6ji AM spektrumképe lathato. Jol
lathat6 a viv6 frekvencia és a két oldalsav.

Mivel ilyenkor az alapsavi jel a vivén ,rajta Ul", igy
demodulalashoz minddssze ,ki kell szedni aldla” a
viv6frekvenciat. Ez egy csucsdetektorral
kivitelezhet6.

Ez a demodulator rendkivil egyszerd, néhany
alkatrészb8l 6sszerakhatd, és nem igényel aktiv
elemeket (er6sitd). Ezért tomeges elérésre kitlinéen
alkalmas, pl. ilyen médon sugaroztak a 2.
vildghaboru alatt a lakossag tajékoztatdsara szant
adasokat. Ma még a solti adébdl sugarozzak a

Kossuth radiét ezzel a modulaciéval 540 kHz-en.



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

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

Kevesebb sdvszélesség
Rosszabb minéség
Nehezebb demodulélas

AM-DSB esetén mindkét oldalsav ugyanazt az
informéciot hordozza, ezért elegend6 csak az egyik
oldalsavot  atvinni, és azzal nem lesz
informécioveszteségunk. llyenek az SSB (Single
SideBand) modulaciék, ahol az AM-DSB adasnak
vagy a fels6-, vagy az alsé oldalsavjat hagyjuk meg.
El6bbit USB-nek (Upper SideBand), utdbbit LSB-nek
(Lower SideBand) hivjuk.

A radibamatérok ezeket a modulaciokat hasznaljak a
rovidhullama sévokon.



Amplitudé modulacidk tipusai

Modulil jel 5

sl [ Sl nYa! [

AMssEUSE s [ aMssBISE

[l
€

A didn a kllonbd6z6 amplitidé modulaciok
spektrumabrai lathatbak. Erdemes megjegyezni,
hogy a képeken a viv6frekvencia nagysaga néhol
megtévesztl lehet. SSB modulécioknal nem szokott
ennyire nagy szintli lenni, illetve az AM-DSB/SC
modulaciénal sosincs teljesen elnyomva, mert a
viv6bdl egy minimalis mennyiséglire szilkség van a
jel demoduléladséhoz.




A frekvencia valtozik a modulalé jel fliggvényében

Jo a zajtlirése

Information Signal

Demodulalas:

Fazisdiszkriminator S /\ A A {\ /\ /\ [\ /\ /\ (\
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fazismodulaciohoz - e
(PM)

A vivé egy masik tulajdonsaga amit manipulalhatunk,
az a frekvenciaja. Ezt frekvenciamodulaciénak
nevezzik, és ilyenkor a vivé frekvenciaja a modulalo
jel pillanatnyi amplitGdéjanak megfelel6en valtozik.

Ez a modulacié elénydsebb az AM-nél, mert nem az
amplitidé hordozza az informéaciét (ami elég
érzékeny additiv zajokra), hanem a nullatmenetek
slr(isége (vagyis a frekvencia). Ez a mbdszer
gyakorlatilag érzéketlen az additiv zajokra.

A modulalé jel amplitadéja és a vivéfrekvenciatol vald
eltérés aranyat frekvencialoketnek hivjuk, és ezzel
jellemezhetjik FM adasainkat. Megkllénbodztetiink
keskeny-, és szélessavi FM-et.

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

Nagyon hasonlé a fazismodulaciéhoz (PM). Analég
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 alatt
50-es évektdl, (irszondakon
Jellemz6en HF sévokon (DX), vagy VHF/UHF savokon
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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.

Legel6sz6r arra hasznaltdk, hogy (ireszkdzokrél
sugarozzanak képeket. Neil Armstrong elsé Holdon
tett Iépéseit is SSTV-vel kdzvetitették.

Manapsdg ez a képatviteli modszer f6ként
radidamatdr korékben hasznalatos.

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


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

Digitalis modulacidk

Analdg jel helyett biteket visziink at

Szimbélumok: egyszerre egy szimbdlum megy &t, ez kddolhat tébb bitet
Pl. 4 kiilénb6z6 szimbdlum: 2 bit/sym

Baud rata: Szimboélumsebesség (sym/sec)

Bitrata: Bitsebesség = sym/sec * bit/sym = bit/sec
(Szimbolumsebesség * Szimbolum éltal kodolt bitszam)

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

Digitalis &tvitelnél 0 fogalomként megjelenik a
szimbdlum. Egy szimbdlum adott esetben egyszerre
tobb bitet is kédolhat, igy kilonbséget kell tenniink a
szimbdlumsebesség és a bitsebesség kozott.

Megjegyzés: A szimbdélumszam novelése nem
befolyasolja a hasznalt savszélességiinket, a
szimbo6lumsebesség nbévelése viszont igen. Vagyis
ha szeretnénk gyorsabban informaciot atvinni, akkor
a szimbolumok szamanak ndvelésével ezt
ugyanakkora savszélességen megtehetjik. Persze
ezt csak addig jatszhatjuk, amig a vev6nkkel
képesek vagyunk megbizhatdéan kilonbséget tenni a
szimbélumok kozott.




FSK - Frequency Shift Keying

Frekvencia billenty(izés T

Egy szimbdlum: adott frekvencigju jel —

Relativ frekvencidk és a baud rate
hatarozzék meg a pontos médot

Viodulated Signal

A digitélis modulaciék kézil talan a legkénnyebben
érthet6 a frekvenciabillenty(izés.

Itt minden egyes szimb6lumhoz valamilyen
frekvenciaju jelet rendelink. Ertelemszer(ien, minél
tobb a frekvencidk szédma, annal nagyobb a
szimbo6lumszamunk.



Radio teletype GMSK (képen GSM)
PR JT65C2
RTTY, riitylityt Gaussian Minimum Shift
Keying

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

Az RTTY mddot az amerikai haditengerészet és pari
Orség elBszeretettel hasznalta, manapsag mar csak
radiGamatdr kérokben hasznalatos.

A GSM (2G) mobilrendszer az FSK egy specidlis
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://iwww.sigidwiki.com/wiki/JT65


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

PSK — Phase Shift Keying

Fazisbillentylizés

inary sequence

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

Szimbdlumok szamatdl fiiggéen &
BPSK, QPSK, 8PSK

BPSK Modulated output wave

Fazisbillentylzésnél a kilonbdz6 szimbolumokat a
vivé kulénbodz8 fazisai jelentik. Ezt valtoztatgatjuk,
igy a vivnk nem egy folytonos szinusz lesz, hanem
szimbolumvaltadskor lesznek benne ,ugrasok”.

A fazis egy relativ dolog, mindig csak valamihez
viszonyitva tudjuk  értelmezni. Ezért ilyenkor
differencialis kodolast szokas hasznéalni, ami annyit
jelent, hogy nem az éppen latott jel fazisat nézzik,
hanem a valtasokkor megnézzik, hogy mennyivel
valtozott a jel fazisa, és a szimbo6lumainkat a
kulénb6z6é mértékd ,ugrasokhoz” rendeljik.




BPSK31 BPSK250 QPSK31

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

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

Ellenben a BPSK31 és QPSK31 nagyjabdl ugyanazt
a savszélességet foglalja el. Ennek oka, hogy bar a
szimb6lumszadm az  utébbindl nagyobb, a
szimbo6lumid6k megegyeznek.



QAM - Quadrature Amplitude Modulation
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Kvadratira Amplititdé Modulacié

Phase®
Van még hely a konstellacié abran b ﬁ - .
Kiilon kiilon amplitudé modulaljuk 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 modulaciéknak egy masik széles korben
hasznalt fajtdja a kvadratdra amplitidé modulacio. Itt
két ortogondlis vivt (emlékezzink vissza az
ortogonalitas Iényegére!) moduldlunk egyszerre, igy
ugyanazon a frekvencian lényegében létrehoztunk
két fliggetlen csatornat, amit kilon manipulalhatunk.
Ezeket a viv6ket béazisvektorokként hasznalva,
lényegében egy koordinata rendszerben (IQ
diagramon) tetszéleges vektort hozhatunk létre.

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



1Q Jelek

Hogyan is allnak el6 az el6z6 konstellacios diagramok?

(U,+m(t))-cos(m,t)]-2cos(w, t+¢)=(U,+m(t))-cos () +(H+m{t}-eos{2w;t+gp)
L—-—-v--’ —

Alapsav Alapsav
Modulalt jel
Szorzé demodulator Skalazasi

tényezd

Az 1Q jelek mogott rejl6 matek megértéséhez,
el6szér  vizsgaljunk egy egyszer(  szorzé
modulatorral és demodulatorral tovabbitott jelet.

Az alapsavi jelinket megszorozzuk a
viv6frekvencidval, igy el6all a modulalt jelink. A
demoduldldshoz ezt ismét megszorozzuk a
vivéfrekvenciaval, melynek lehet valamilyen ¢
fazishibaja az eredeti vivbhoz képest.

Ennek eredményeként elészér is eléall a

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

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




Asin(wt)-sin(wt)== A ACOS(C()t)~SiI1(a)t)$O

Acos(wt)-cos(wt)==A Asin(wt)-cos(wt)ﬁo

1
2
1
2

1/Q Modulator I/Q Demodulator

Leleményes mérndkdk megoldottdk, hogy a
demoduldlast ¢=0 fazishibaval lehessen produkalni,
és igy lehet6ségik 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 fuggvények ortogonalisak, vagyis
figgetlenek egymastél. Emlékezzink az el6adas
elejére: A descartes koordinata rendszereknél a
bazisvektorok merélegesek voltak (90°-kal elforgatva
egymashoz képest), és ezen vektorok
meghosszabbitdsaira (tengelyekre) vetitettik le
forgovektorok segitségével a koszinusz és szinusz
fliggvényeket.

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



Most mar értjik a konstellaciés diagramot
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Ennek alapjan most mér értjik a konstellacios
diagramok el6allasanak 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 tetsz8leges pontjaba,
mint  barmelyik mas derékszégl koordinata

rendszerben.




PSK - Konstellaciés diagramok

PSK esetén a fazor fazisa tartalmaz minden informaciot
Abrazoljuk a szimbélumokhoz tartoz6 fazorokat:

9

o1, 11

BPSK QPSK

Ha a PSK szimbdlumokat konstellaciés diagramon
helyezzik el, lathatjuk, hogy azok egy kor mentén
helyezkednek el. Ha visszaemlékezink a
koordinatdk poléris &bréazoldsadhoz, akkor konny(
latni, hogy a szimbélumokhoz mutat6 vektor hossza
mindig megegyezik (Iévén kdr mentén taldlhatoak),
csak a fazisuk (vektor vizszintes tengellyel bezart
szdge)  kulonbdzik egyméstdl. Ezért  hivjuk
fazisbillenty(izésnek.

A konstellaciés diagramok lényegér6l a késébbi
diakon.



Szoftverradié elmélet

A(t)sin[ wt+¢(t)]

<

é(t)sin (a)t)cos[¢(t)J]+A(t)~cos(wt)sin [g(t)]
~~ —~—

Fazis Kvadratira

Tetsz6leges szinuszos jel felbonthat6 fazis-kvadratira komponensekre
1Q (de)modulator + Digitélis jelfeldolgozas = Szoftverradio

A dolog tovabb fokozhatd, ugyanis tetsz6leges
szinuszos jel felbonthat6 fazis és kvadratira
komponensekre. igy nem csak a digitalis adasok
allithatok eld, illetve demoduldlhaték ezzel a
moddszerrel, hanem (kell6 lgyességgel) tetszéleges
modul&ciot 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 egyszerlien és
koltséghatékonyan tesztelhet6k vellk () modulacios
eljarasok.



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

RTL-SDR szoftverradié

Szoftverradiés 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 vevét megvalositva. Ennek
kiprobalasara lehet6ség lesz a tanfolyam egy
kés6bbi gyakorlati alkalman.

Amennyiben Kicsit tobbet vagyunk hajlanddak
kolteni, Ugy vehetiink olyan szoftverradiot, mely
mindezt a ,masik iranyba” is tudja. igy 1Q jelekbdl
Osszerakott, tetsz6leges radidadast tudunk késziteni.




Osszefoglalds — Kérdések?

e Moduléaciok

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, akar e-mailben, akar discord
szerveriinkon!
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