Hiradastechnika Tantargy

Modulacié gyakorlat / HT

A gyakorlat a kényv 11. és 12. fejezetéhez kapcsolodd kérdéseket és
kidolgozott feladatokat tartalmaz.

1. feladat. Miért van szlkség frekvencia szerinti nyalabolasra? Adjon meg
mas nyalabolasi eljardsokat, amelyek a csatorna jobb kihasznéltsagat
eredményezhetik!

Megoldas: A frekvencia, illetve id6osztasos rendszereket a kddosztassal
Osszevetve kiderll, hogy melyik garantalja a csatorna jobb kihasznaltsagat.
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2. feladat. Mekkora az FM jel savszélessége mi=15 esetén, egyetlen
szinuszos modulalé jellel (f,=10 MHz, f,=20 kHz)?

Egy szinuszos modulalé jel esetén az FM jel spektruma leirhaté az alabbi
Fourier-sorral:

Ueu(t) = U{Jo(mf)cos o+ iJZn(mf){cos(cov +2nw, )t + cos(, — 2ne, )t} +

n=1

+i JonA(my){cos(w, + (2n— o, )t + cos(w, — (2n- 1)com)t}}

n=1
Megegyezés szerint az FM jel elvileg végtelen spektrumdbdl csak azt a
szeletet vesszik figyelembe, amelynek koefficiensei a vivének legalabb egy
szazalékat elérik (ezek szamat o jeldli).
igy a savszélesség: fe=2aifr,

Ez a kényv (11.32) egyenlete szerint a=15, m=15 esetén, amibdl a kivant
savszélesseg 600 kHz.
a=1, ha m;< 0,1
o = my, ha ms>10
oa=1+m, +m,, egyebkent
Comment: Egyéb sziikséges képletek és definiciok a 133. oldalon.
Narrow Band FM  (NBFM): fg=2fm, m;<0.1
Wide Band FM (WBFM): fg=2fp, m>10

Carson formula: Brr=2(AF +f04)=2(Mmog+fmoqd)=2(15*20+20)=640 kHz



3. feladat. Ha egy s(t)=U,cosmt vivét egy sm(t)=Umcoswomt fliggvénnyel
fazismodulalunk, mekkora lesz a maximalis fazisloket, és my, értéke?
Us=1V, o,=21*10° rad/sec, c=0.1 rad/V, Un=1 V, om=21*10° rad/sec.

Megoldas: Mivel a fazismodulalt jel id6figgvénye:
spm(t)=U,cos(m,t+cUncosmnt)
alaku, ezért m, ertékeét a kdvetkezbek alapjan szamolhatjuk ki:
mMp=C*Un=0.1*1=0.1 rad
A modulalt jel pillanatnyi fazisingadozdsa cUmncoswmt, amelynek maximalis
értéke szintén c*U,,. Ezért a maximalis fazisloket szintén 0.1 rad értéka.

Commentek:

Ha s(t)=Acos[mct+e+B(t)],

a jel fazisa: wct+9+B(t) ha az utols6 tag a modulalé jellel aranyos, akkor
beszéllink fazismodulaciérol;

dp

a jel pillanatnyi frekvencigja: Zi(w" +a) ha az utols6 tag a modulalé jellel
T

aranyos, akkor beszélink frekvenciamodulaciérol.
PM: B(t)=Ad*sn(t), ahol A a fazisloket

t
FM: B(t) = AQ [s,(t)dt, itt AF = 2—9 a frekvencialoket.
T

hat.lan



4. feladat: EQy PAM rendszerben adott a kdvetkez6 adosziird, hogyan éllitana
be a vevésziirét?

JT 0<|of<n—=

)= \/2{1—sin(n%( ® _ZLJH n%ﬂwﬁn#

on
Megoldas: A vev8szilré bedllitasaval kapcsolatban két dolgot kell teljesiteni:
e a vevlszlir6é az adospektrumra illesztett legyen (zajmentes esetben
Hy (0) =H, (o))
e a Nyquist feltétel kieléglljén, ami szimmetrikus karakterisztikat igényel a
kdvetkezd egyenldség teljesitéséhez:

i Hv(m - nZ_nj =Cexp(-jor,) we (_E E)

)
T 7T
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A fentiek alapjan a vevészirét a kdvetkezéképpen kell valasztani:
Je 0<loj<n'=P
T

®
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amely garantalja mindkét feltétel teljestlését, hiszen a Ha(w)Hy(w) eredd
atviteli fuggvény a jél ismert "emelt koszinuszos" karakterisztikat valositja
meg, kielégitvén a szimbdlum kozti athalldasmentesség kdvetelményét is.

Comment:
di— & |Ha(®)

@

T ha(t) n(t) hy(t) T
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5. feladat: Szamolja ki a hibaval6sziniséget a kévetkez6 PAM rendszerben!
io(t)

zaj v(t) / M1 (t)
x(t) Adodsziré | |Csillapitas * |Vevészirs| | [

Ho) ['] « " H(w) ] >
N
Csatorna
K)=KTE3-KT)  PED=PE=N=05  sf)="2
H(w)

—

a szUroék atviteli figgveénye:

Megoldas: A keét szlrd egyittes atviteli karakterisztikja is H(w), mivel
egységnyi atvitell, idedlis szirdk (ered6 sulyfliggveny h(t)).
A dont6 bemenetén a jelalakok a kévetkezbek:

. 1
lt)=K it~ el =Kot H)oxpljot o = Kot [ expljotdn = K ( Tj

Mo (t)=-rxi1(t)
Mt (O): K_.IEX, rq1(kT)=0, VK, k0

A dbntés iddpillanatdban a zaj (v(0)) gaussi valdszinliségi valtozo,

>(2

p(x) = LI stirliségfiiggvénnyel, ahol
oV2n

B
o* =R, (0)= [s,(0ko="028 =D g5 5= Mo
% 2 2T oT
A hibavaldszinliség: Pe=po1P1+p10Po
Alkalmazva a kiszdb dontési szabalyt (Bayes déntés):

Pos = P(% +v(0)< Oj = qn[j__?_LNOO‘J

) o 2 2E 1
Ennek alapjan a bithibaarany: P,=Q Ka [=Q [==2 |E, =K3%0? =
; ¢ ol [ B

(hasznos jelnek egy bitidére esé energiaja)



6. feladat. Prébélja meg definialni az el6z6 feladat alapjan, hogy a csatorna
milyen paramétere van kdzvetlen hatassal a hibaval6szinliségre!

Megoldas: Mivel &(x) monoton ndvekvé flggvény, ezért vilagos, hogy

P: :CID(—NgJ az N& hanyados (jel-zaj viszony) monoton csbdkkend
0 0

fluggvénye. llyen értelemben a csatorna csillapitasa (a<1) az a paraméter,

amely a hibavalésziniséget befolyasolja. Minél nagyobb a csatorna

csillapitasa egy PAM rendszerben, annal nagyobb Pg adddik, elrontvan a

kommunikacié minéségét.

2
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7. feladat: Eredményez-e szimbo6lumkdzi athallast az alabbi csatorna?

(To: jelzési ido, i: )
To

Megoldas: Mivel a szimbdélumkdzi athallas mentessége érdekében a Nyquist
feltételt ki kell elégiteni: > Hcs(w—nz—nj =Cexp(-jor,) ®e (—l,lj :
TO TO TO
Ehhez elegend6 megvizsgalni a kdvetkezd 6sszeget (n=0, 1):
2n

Hcs(w)+Hcs(w——j, ami a csatornakarakterisztika szimmetridja miatt
TO

N=—oo

konstans értéket ad, igy a Nyquist feltétel kielégil: H (o) + Hcs(co - 2_7tj =T.
TO



8. feladat. Rajzolja le egy 16 allapott QAM rendszer vektorabrajat, foglalja
0ssze a rendszer elényeit, illetve "érzékeny pontjait".

Megoldas:
X kvadratura

4

y kvadratura

A QAM rendszerek elbnye a jobb savkihasznalasban rejlik, a PAM
rendszerekkel szemben, ami a két ortogonalis vivével érhetd el. A rendszer
gyengéje azonban, hogy a vételi oldalon fazishelyes vivékinyerést igényel,
ellenben a kvadratira komponensek kdzétt athallds Iép fel, amely rontja a
bithiba-valészinliséget.



9. feladat. Adja meg a kovetkez6 AM DSB/SC rendszer eredd atviteli
flggvényét!

a—y Hi(w) Hes(w) Ho(w) —sb
cosQit cosQt
1 1
o=y )= o8
o, o,
Megoldas
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Amint a fentiekbdl lathatd, a csatorna transzformalt atviteli figgvénye nem
okoz torzitast, ami a csonkaoldalsavos amplituddé modulacié alapelve.



