Jelek és rendszerek 2.

1. Jelek modulacidja és demodulacidja - analég modulacié.

1.1. Célja

Informacié tovabbitas elektronikus jelek segitségével. Analdg modulacio
esetében a tovabbitando informacio egy analdg jel sm(t) (pl. beszéd, zene, stb.),
melynek a minél kisebb torzitassal torténd atvitele a cél.

A modulacioval az atviendd sm(t) jelet belefoglaljuk az atvitelt megvaldsité jelbe,
majd a demodulacié soran levalasztjuk azt.

1.2. Elvarasok, szempontok a modulaciéra és demodulacioéra

1.2.1. s, (t) torzitatlan étvitele

Ez elvileg lehetséges, de gyakorlati szempontbdl nem, vagyis kis mértéki
torzitds megengedett.

1.2.2. Megfelel6 SNR a vételi oldalon

Az additiv zajt nem lehet kikliszObolni az elektronikai rendszerekbdl. A tervezés
soran természetesen torekszunk ezen zavaro jel szintjenek minimalizalasara. A
vett jel min6ségét a jellel egy idében megjelendé zaj rontja. A jelenség
mindsitésére a jel és a zaj teljesitményének az aranyat vezették be mérészamul.
Jelolése SNR (Signal to Noise Ratio) vagy S/N. A megkivant SNR
nagymeértékben fligg az alkalmazastdl, pl. telefonos 6Gsszekodttetés esetében
sokkal kisebb SNR is megfeleld, mint FM miisorszérasnal.

1.2.3. EM hullamterjedés

Radids Osszekottetés esetében fontos a modulalt jel kisugarozhatéosaga és a
megfelel6 EM hullamterjedés. Ezen kdvetelményeknek az alapsavi sm(t) analog

jel altalaban nem felel meg, igy szikséges annak vivéfrekvenciara torténd
megfelelé spekiralis eltolasa. Természetesen a modulaciénak nem csak
sugarzott esetben van létjogosultsaga, vezetett esetben is nagyon fontos.

1.2.4. Csatornamegosztas

A rendelkezésre allé atviteli csatornat fel kell osztani az azonos idében ott 1évé
Osszekottetések kozott. Ezen csatornamegosztas egyik elterjedt modszere a



frekvencia szerinti megosztas. Ez esetben az egyes Osszekottetések
vivéfrekvenciait ugy kell megvalasztani, hogy figyelembe véve az
O0sszekottetések savszélességét, kozottuk ne jojjon Iétre spektralis atlapolddas.

1.2.5. Energia hatékonysag

A modulacio tervezésénél figyelembe kell venni az atvitelhez szikséges atlagos
teljesitmeényt. A célszer( ezt a teljesitményt minimalizalni.

1.2.6. Savon beliili hatékonysag

Informacid-savszélesség hanyados maximalizalasa, vagyis a rendelkezésre allo
savszélességen a lehetd legtobb informacié atkuldése. Eléfordul ennek az
ellenkezbje a spektralis kiterjesztés is, zaj immunitasi okbdl. Ekkor a minéség
iranti kdvetelmény felllirja a savszélesség hatékonysag szempontjat.

1.2.7. Aramkéri realizalhat6sag

Az alkalmazand6 modulacié megvalasztasanal figyelembe kell venni az aramkori
realizacios szempontokat is.

1.3. Analég modulaciés médok

El6szor tekintsiunk egy modulacidos szempontbdl altalanos modulalt jelet.
Spektralis elvarasaink a modulalt jelre:
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f, vivéfrekvencian B savszélességgel (savhatarolt).
Az f, a kisugarozhatéosagot és EM hulldmterjedést, az f, és B pedig a
csatornamegosztast szolgalja.

A relative keskenysavu megkdzelitést (B/f,<10%) alkalmazzuk, amely a leirason
tul sok kellemes kévetkezménnyel jar az aramkori realizacié szempontjabdl is.

irjuk fel a modulalt jelet:
s(t)=a(t)cos 9(t)



mivel a vivifrekvencias keskenysavu jelekkel foglalkozunk, ezért a S(t)-t

9(t)= ot + (t)

o, = 27f,

alakban keressuk.

s(t)=al(t)cos(a,t + @(t))

Az s_(t) analdg jel befoglalasa ezek szerint megtorténhet az a(t) amplitidéban,
vagy a o(t) szdégben. Ennek megfeleléen beszélink amplitids- és
szégmodulaciorol. Sugarzott jel esetében még a polarizacié is megjelenik, igy ott

elvileg lehetséges lenne a polarizacié modulacidja is, de ez a gyakorlatban nem
terjedt el.

1.4. Foglalkozzunk elé6szor az amplitidé modulaciéval - AM.

Ekkor a szdégbe nem kivanunk belefoglalni semmit, ezért o(t)=konst. ill. az
egyszerlbb jeldlés miatt legyen ez a konstans nulla: (p(t)= 0

s(t)=a(t)cos o, t

A vivéfrekvencia megfeleld megvalasztasanal a kedvezd kisugarozhatdésag és
EM hullamterjedés kritériumokat figyelembe kell venni.

s,(t) atviendd jel befoglalasat kizardlag a(t)-be kell megtenniink, Ugy hogy a
modulacié és demodulacio elvégzése ne okozzon torzitast (elvben).

Informacid/savszélesség hatékonysag

Energetikai hatékonysag, kedvez§ csatornamegosztas, aramkari realizalhatésag
— elvarasokat teljesitsuk.

1.4.1. Az elsé, a torzitasra vonatkozo kritériumot vizsgaljuk meg frekvencia
tartomanyban.

Elészér tételezzilk fel, hogy s, (t) — a(t) — s, (t) jelut torzitasmentes. Vagyis
a coso,t-vel torténd szorzast vizsgaljuk, hogy okoz-e torzitast.

Vizsgalatunkat az a(t) jellel végezzik. Ez a jel altalaban sztochasztikus folyamat
valamely realizaciéja. Az egyszeribb vizsgalédas okan fogalmazzuk meg ugy a
vizsgalatunkat, hogy a(t) ugyan egy sztochasztikus folyamat realizacioja,
azonban a folyamat azonban mar véget ért (a(t): 0, ha t>ty) vagyis ismert és igy

determinisztikussa valt szamunkra, tovabba létezik a Fourier-transzformaltja
A(w). Ekkor:

glot peilot 1 1
S(w) = F{s(t)} = F{a(t)cos m,t} = F{a(t)} ® F{cos m,t} = A(w)® — = EA(oo —o,)+ EA(oo +o,)
Vagyis a frekvenciatartomanyban:



A torzitas akkor nem jon Iétre, ha a modulalt jel spektrumaban nincs atlapolodas,
vagyis f >f ., ahol f _  az a(t) jel legnagyobb frekvencidju dsszetevije.
Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a modulald jelnek savhataroltnak kell lennie.
Felkeverés esetére fenti megszoritast betartva a torzitasmentesség biztositott.
1.4.2. Demodulacio:

Mint a neve is jelzi, a modulacié inverz miveletére van szikségunk. Tehat a
szamunkra hasznos informacio kinyerése a vett jelbdl.
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s,(t)=s(t)cos,t = a(t)cos w,t(cosm,t) =a(t)cos w,tcosm,t = %a(t)cos 0+1 a(t)cos(w,t)

A o,t komponenst integratorral (LPF) szirhetjuk ki és igy megkapjuk a

torzitatlan a(t) jelet, ill. kétszeres erésités utan az eredeti a(t)-t is. Ennek a

demodulacionak a nehézségét az jelenti, hogy a vevében pontosan ismerni kell
az ado coso,t jelét (frekvencia és fazis).

1.4.3. Frekvencia tartomanyban:

S, (©) = S(0)® Flcos wvt}:S((o):BA((o—cov)Jr;A(erwv)}@F{cos o,t)=

jot —jo,t
=[;A(m—mv)+;A(m+mv)}®e+ze=iA((o)+AllA(m—2mv)+1A(m+2mv)+iA(m)=

:%A(co)+%A(u)—2(ov)+%A(m+2cov)



Vagyis a modulacié és demodulacio a(t) savhatarolt jelre >f . Detartasa
mellett torzitasmentes a(t)— 00, g(t)demedulidd _, 5(t) jelutat tesz lehetéve.

A feladat ezek utan s (t) — a(t) — s,(t) jelat torzitatlansaganak a
biztositasa megfelel6 befoglalas alkalmazasaval.

Sok lehetséges megoldas van. Ezek kozll részletesebben a kovetkezdkkel
foglalkozunk:

AM-DSB

AM-DSB/SC

AM-SSB

1.5. AM-DSB (kétoldalsavos amplituidémodulacid)
aDSB(t): U, + Sm(t)

A jobb érthetéség miatt minden modulaciés mod vizsgalatat elvégezzik egy
determinisztikus szinuszos jellel is.

s,,(t)=U,_ cosm,t
apes(t)=U, + U, coso,t

Spes(t)=a(t)cosm,t=[U, + U, cosw, tlcosm,t =
=U,coso,t+ U, coso, tcoso,t =

= U, cosom,t+ %cos(o)v — o, )t+ %cos(o)v + o, )t

Vektorialisan pedig:



Az id6 abrazolason jol lathatd, hogy az atviendé jel sDSB(t) burkoldjaként jelenik
meg. Ennek hardveres levalasztasa egyszeri feladat:
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Ezért is alkalmaztak ezt el6szeretettel a misorszoras dskoraban, hiszen igy a
vevlk egyszerliek és olcsoak lehettek. Azonban a burkol6 csak addig adja vissza
az sm(t) modulalo jelet, amig az a pozitiv tartomanyban van. Ennek feltétele,

hogy a vivéfrekvencias komponenst okozé U, érték legyen nagyobb mint U, .

Ugyanakkor lathatéan U, -et nem célszerl picire valasztani, mert azzal a

demodulalt jel amplituddja egyenes aranyban van. Mivel ez a jelség az AM-DSB
esetében meghatarozé jelentéséggel bir, ezért definialtak a modulaciés
mélységet:



amit %-ban szokas kifejezni és értéke elvben (0...100%) tartomanyban lehet, de
mint mar emlitettuk a kis értékek nem célszerlek.

50%-0s modulaciés mélység esetén egy szinuszos AM jelalak id6 (bal) és
frekvencia tartomanyban (k6zép), valamint a burkolé demodulator kimenete
(jobb).
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Szinuszos jellel modulalt AM-DSB jel a frekvenciatartomanyban a kdvetkezo:
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1.5.1. Modulacié sztochasztikus folyamattal

Sajnos szinuszos modulald jel esetében a spektralis leiras szegényesen jellemzi
a modulaciot, ezért valtoztassuk meg a modulalo jelinket

s(t)=a(t)cosm,t

Legyen a(t) legalabb gyengén stacioner folyamat m=0 vérhaté értékkel és R, (1)
autokorrelacios fuggvénnyel.

Ekkor az els6é és masodrend(i atlaga a modulalt jelnek:

m, (t)=E{s(t)} = E{a(t)cos w,t} = mcosm,t =0

R(

E{s(t+t)s(t)} = Efa(t + t)cos(w,t + t)a(t)cos o, t} =

)_ (t)}cos(wm,t + t)a(t)cos w,t = R, (t)cos(wm,t + t)cos o, t

t)

t+T,
{(t+



A vonatkozo addicios tételt alkalmazva:
R,(t+1,t)= Ra(r)% [cos(,t)+ cos(2e,t + 7))

Lathatéan a folyamat masodrend( atlaga flugg t id6tél, vagyis a stacionaritasaval

gondok vannak. Ugyanakkor a t fliggés periodikus T, = %-re, ahol T, =fl.

R (t+1,t)= Rs(t+k%+r,t+k%)

Az ilyen folyamatokat ciklikusan stacioner folyamatoknak nevezzuk.

Az ilyen periodikus autokorrelacios fuggvénnyel rendelkezé folyamatok esetében
- szémitasainkat megkdnnyitendé - célszeri bevezetni az Rs(t) periédusra
atlagolt autokorrelacios fuggveényt.

Tp/2

Rs(t)== [R,(t+r,tht
-T,/2

1
TD
Behelyettesitve

Tp/2
ﬁs(r)zTi | Ra(r)%[cos((ovr)+cos(2mvt+r)]dt=%Ra(r)cos(mvr)

p-Tp/2

ﬁs(r)=%Ra(r)cos(mvr)

Rs(t) mar nem fiigg az idétél.
A modulalt jel PSD-je el&allithaté Rs(t) Fourier-transzformaltjaként:

S(0)~FR (0} F{ 3R (oos(o, 1 = 38,000 =L - 25, 0-0,)+ 35 0+ 0,

S(0)=4S.(0-0,)+;S,(0+0,)
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A PSD alapjan jol megdfigyelheté az AM-DSB redundancigja:

Az als6 és fels6 oldalsavok ugyan azt az informaciét tartalmazzak — a
szlkségeshez képest kétszeres savszélességet hasznal el.

A vivé informaciét nem hordoz, ugyanakkor a kisugarzott teljesitmény nagyobbik
része ott talalhato.

Ezen problémak kikiszdbolésére modositottak az AM-DSB modulaciot.

1.6. AM-DSB/SC (kétoldalsavos elnyomott vivdji amplitidomodulacio)
a(t)=s,(t)

igy a vivé, -vagyis az informaciét nem hordozd rész-, nem keriil kisugarzasra.
Itt is determinisztikus szinuszos jellel vizsgalodunk elészor.

s, (t)=U,_ cosm,t

apes(t)= U, coswm, t

Spes(t)=a(t)cosm,t = U, cosm, tcosm,t =

= %cos(mv —o,)t+ %cos(wV + o, )t
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Sajnos a vivé kihagyasa a demodulaciot megneheziti. Mint azt mar korabbiakban
emlitettlk, szorzos demodulacioval az eredeti jel torzitatlanul visszaallithato. A
probléma azonban az, hogy pontosan ismerni kell az addban elhelyezett
vivBoszcillator frekvenciajat és fazisat. Ez gyakorlati okokbdl nem lehetséges, pl.
a kivant stabilitdsu oszcillator (adéban és vevében egyarant) tulsagosan
koltséges, nagy méretil lenne. A probléma ennek ellenére megoldhatd, ha a vevé
kinyeri a vett jelbél a pontos vivét. Ezt pl. PLL rendszer( aramkorrel oldhaté meg.

Az AM-DSB/SC még mindig redundans, hiszen a szlikséges savszélesség
kétszeresét foglalja el. Ezért ezt is tovabbfejlesztették.



1.7. AM-SSB

Sees(t) =, (t)cos ,t 8, (t)sin o, t

ahol §_(t) az s, (t) modulalé jel Hilbert-transzformaltja. A ¥ eléjel az alsé vagy a
fels6 oldalsavot valasztja ki.

A Hilbert transzformacio sulyfuggvénye:

h(t):i

it

Amplitudo atviteli karakterisztikgja:

-] ®>0
H(w)=1 ] ®<0
0 =0

Ennek megfelelGen az SSB jel elvileg elGallithato:

mt) ‘\C 2

Végezziik el az SSB jel eléallitasat a szokasos determinisztikus s (t) szinuszos
modulalo jelink esetére.

1.7.1. Matematikai megkézelites:

See(t) =S, (t)cos ,t F8, (t)sin o, t

s,,(t)=U,_ coso,t

és ennek a Hilbert transzformaltja:
§,(t)=U_sino,t

behelyettesitve:

Ses(t)=U,, coso, tcoso,tF U, sino, tsinm,t =

= %[Um cos(m, — o, )t + U, cos(w, + o, )t F U, cos(w, — o, )t — U, cos(o, + o, )t]

(+ esetében ez az also oldalsav).



Sssa(t) = Uy, cos(, — oo, )t

(— esetében ez a fels6 oldalsav).

Sees(t) = U, cos(m, +, t

1.7.2. HW megkébzelités

Realizacios szempontbdl el6szor tekintsik az AM-DSB/SC jelet:

Spsarsc(t)=a(t)coso,t = U, cosm, tcosam,t =

= %cos(cov —o,)t+ %cos(wV +o, )t

Az alsd és a fels6 oldalsavok kozul kell valasztanunk. Valasszuk a fels6t. Ez
esetben ugy tudjuk eléallitani az SSB jelet, hogy a kdvetkez6 felllateresztd
szUr6t alkalmazzuk:

H(w)= {1 o> o,

0 egyébkeént

Ekkor az eléallitott jel:
Seep(t) = %cos(oav +o, )t

mit) \ s{1)
~« X J— HPF —

cos( 1)
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A frekvenciatartomanyban:

A
N

Az SSB jel fazorabraja pedig:

A két megkozelités eredménye megegyezik. Célszerl ezért bemutatni, hogy a
HW megkozelitésben hol van elrejtve a Hilbert-transzformacid.

A felllateresztd sziiré egy mas felirasi modban
H(o)=¢(o-o,)+e-o—-o,)

ahol () az egységugras fv.



&)= F{%S(t)—%ﬂ} g(-0)= F{% o)+ ﬁ}

A sz(r6 elétt a jel:

S(0) = Fis(t)} = Fla(t)cos o, t} = Fla(t)} ® Flcos o, t} = A(m)®*’“°“+;w L Ao-0,)+ 2AW+0,)
A szir6 utan a jel:
SSSB((D):BA((D—@V)+;A(w+wv)}H(m):[;A((»—mv)+;A(m+wv)}[8(co—wv)+ 8(—(D—OJV)]=

=%A(co—cov)s((o—a)v)+%A(oo—oov)s(—o)—O)V)+%A(co+0)v)s(0)—cov)+%A(oo+cov)a(w+cov)=

— Ao-0,Jo-0,)+Aw+o,-0-o,)

vegyuk az inverz Fourier-transzformaltjat:

F (0l = F{ 3 Al0-0,k(0-0,)+ 3 Alo -0, k(-0-0,)|

— A0, k(0-0,)+ Alo+o,k(-0-0,)} =2 a8 F el + SO F - o)l -

_ %a(t)@{l a(t)_i}ew + 1a(t)®F 5(t)+ i}e”"”‘ - EEa(t)_i @a(t)]ew + %Eaa)_i ® a(t)}e’j“’“

27t 2 2 2nt 2 2nt 27t

FSe(0) =5 (0) =5 ) O + | (04 jae) o

212 212

Sees(t) =a(t)cos o, t — ja(t)cos m,t

1.7.3. SSB Demodulacio

Az AM-SSB jel demodulacidja hasonldéan szorzos demodulatorral torténhet, mint
az AM-DSB/SC esetében. Itt is szikséges a vivd frekvencigjanak és fazisanak
pontos ismerete. Azonban a vivd kinyerése itt nem lehetséges az
AM-DSB/SC-nél alkalmazott ~mddszerekkel. Ezért némi teljesitmény
veszteséggel ugyan, de a kedvez6 savszélesség tulajdonsagot megtartva
aranyaban kicsi vivéfrekvencias komponenst is hozzaadnak a jelhez, amelybdl a
vételi oldalon kinyerhet6 a pontos vivé.



1.8. Szogmodulacio

A szdgmodulaciok nemlinearisak ellentétben az amplitudé modulaciokkal melyek
linearisak. Tovabbi kellemetlen tulajdonsaga a szdgmodulacidknak, hogy
tipikusan spektralis kiterjesztést végeznek az alapsavi savszélességhez képest.
A nemlinearitds nagyobb HW kovetelményeket tamaszt, mig a spektralis
kiterjesztés a csatornaban elhelyezhetd 0sszekottetések szamat csokkent. A HW
komplexitas jelen technologiai fejlettség mellett nem jelent mar gondot. Mégis
széleskorlien alkalmazzak O6ket. Ennek oka az, hogy a spektralis kiterjesztés a
zajjal szembeni immunitast noveli és igy az atvitel mindsége kisebb
adoteljesitmény esetében is kivalo szinten tarthaté.

Itt is a relative keskenysavu megkozelitést (B/fv<10%) alkalmazzuk.

A szdégmodulalt jel altalanos alakja:

s(t)=a(t)cos 9(t)

Az s_(t) modulélé jelet a 9(t) szégbe foglaljuk bele. Az amplitadéért felelds aft)
értékét konstansnak valasztjuk.

a(t)=konstans=U,

A Kisugarozhatésag, terjedés és csatornamegosztas miatt itt is szlkséges

valamiféle vivéfrekvencia megjelenitésére. Egyelére megadjuk a fazis -
frekvencia kapcsolatot:

&, = %S(t) £ = 2_175%9@)
a p index a ,pillanatnyi”’-ra utal.

Mivel vivéfrekvencias keskenysavu jelekkel foglalkozunk, ezért a fazist
9(t)=w,t + ¢(t) alakban kifejezhetjiik.

Ebbdl a pillanatnyi kérfrekvencia és frekvencia:

d 1d
0, = O, +a(P(t) f, =1, +2—na(l>(t)

s(t)= U, cos(w,t + ¢(t))

A befoglalas ezek szerint megtorténhet a (p(t) fazisban vagy pillanatnyi
frekvencia vivéfrekvenciatol valo eltérésében.

d 1d
Ao =0, — o, =—olt Af=f —f, =——olt
0=0,-0, =< olt) = el)
Ennek megfeleléen beszéliink fazis (PM) és frekvencia modulaciérol (FM).

sm(t) modulald jel befoglalasa a PM és FM esetekben kovetkezdképpen torténik:



19. PM

(t) =Koy (1)
ahol k,,, a fazismodulacios tényezé.
s(t)= U, cos(w,t + ¢(t))
s(t)= U, cos(w,t + Kpys,, (1))

1.10.FM
Af = kFMSm(t)
ahol k.,, a frekvenciamodulacios tényezo.

s(t)= U, cos(w,t + ¢(t))

t
s(t)=U, cos((ovt + Koy 2 Ism(a)docJ

—00

A korfrekvencia a fazis valtozasi sebessége (hasonldéan, mint Ut és sebesséq)
ezért indokolt az egységesebb felirasa is.

kPMSm(t) PM
(t)= ‘
? Kew 2n.|.sm(oc)dot FM
d

Aolt) = {kPM asm(t) PM

21k S, (1) FM

Ez a feliras jol bemutatja a PM és FM kozoétti atjarhatésagot.
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Szimmetrikus négyszdg illetve haromszog alaku modulalé jel esetén a PM és

jelek idétartomanyban a kovetkezdk:

signal

- S

0 | 2 3 4

1.11. PM modulacié szinuszos jellel
A modulalt jel altalanos alakja:
s(t)= U, cos(w,t + Kpys,, (1))

A modulalo jel:

FM



s, (t)=U, cosa,t

A modulalt jel:

s(t)= U, cos(w,t + kpyU,, cOs @, t)

A felirasbdl jol lathatd, hogy (p(t) fazis +k,,U, tartomanyban térhet el a viv6
vezette ertéktél. Ezért k,,,U,, a fazisloket.

Moy =KeyUp =Op




Egy PLL-bél felépitett fazismodulator és -demodulator pedig:

1.12. FM modulacié szinuszos jellel
AF =KgyS,, (1)

s,(t)=U,_ cosm,t

Af =k,,U_ cosom,,t

A felirasbol jol lathato, hogy Af frekvencia +k.,U, tartomanyban térhet el a
vivd frekvenciajatol. Ezert k., U, -t frekvencialoketnek nevezik, jeldlése pedig f .

fo =KewUn,

Végul az FM jel altalanos alakban:

t
s(t)=U, cos((ovt + Koy 2 Ism(oc)docJ

Szinuszos modulacié esetében:

t
s(t)=U, cos[covt + Koy 2m f U, cos mmadaj

—00

Elvégezve az integralast:

s(t)=U cos(wt+k I 27sin tJ

m

,

s(t)=U cos(oat+k fumsmm tJ

Ezt 6sszevetve a PM végeredményével
s(t)= U, cos(w,t + kU, cOs o, t)

adaddik, hogy Ke fU -t frekvencia modulacios tényezének definialjuk:
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Egy PLL-bdl felépitett frekvenciamodulator és -demodulator pedig:

[add

vevd

1.13. Szogmodulalt jelek savszélessége

Tekintettel a szogmodulacio nemlinearis jellegére a modulalt jel spektrumanak
meghatarozasa meglehetésen nehézkes. Egyszeri, pl. szinuszos modulalé jel
esetében a spektrum zart alakban is kifejezhetd, bar itt sem egyszerien.
Bonyolultabb, vagyis gyakorlati jelentéséggel bir6 esetekben altalaban
kozelitéseket alkalmazunk, melyek a szinuszos megoldasra épulnek.

1.13.1. Szinuszos modulacié
PM és FM esetére egyarant a kdovetkezd képletet kapjuk



s(t)=U, cos(w,t + Bcosw,,t)

KoyU, PM
ahol modulaciés tényez6 B =1 Kq,U,, EM-
f

m

A szinusz/koszinusz nem érdemi kulonbség. A moduldlt jel spektrumanak
meghatarozasahoz a Bessel-fuggvényeket kell segitségul hivni.

Plots of Bessel Functions J,(B)
| | | | | ] |
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TABLE 5-1 VALUES OF THE BESSEL FUNCTION J,(f).

=~

0 0.997 0.990 0.938 0.765 0.224 —-0.178 0.172 —-0.248
| 0.050 0.100 0.242 0.440 0.577 -0.328 0.235 0.0<=
2 0.001 0.005 0.031 0.115 0.353 0.047 -0.113 0.255
3 0.020 0.129 0.365 -0.291 0.05%
+ 0.002 0.034 0.391 -0.105 —0.220
5 0.007 0.261 0.186 —0.23¢
6 0.001 0.131 0.338 —0.012
7 0.053 0.321 0.217
8 0.018 0.223 0.31%
9 0.006 0.126 0.292
10 0.001 0.061 0.207
il 0.026 0123
12 0.010 0.063
13 0.003 0.02%
14 0.001 0.012
15 0.00<
16 0.00

Az 0Osszegzés hosszadalmas elvégzése helyett a gyors gyakorlati becslésre
elterjedt egy egyszerl formula, amelyben a meghatarozott savszélesség kb.
98%-ban tartalmazza a jel teljesitményét.

B=2B+1)f,
kU, PM
B: kFMUm FM
f

m

[2kpyU,, + 2, PM
| 2(keyU,, +F,) FM

keyU,, a fazisloket,

f, =k, U,, afrekvencialoket.

~ {Z(A(D +1f  PM

| 2(af+f)) FM

Ez az un. Carlson-féle formula.

A vivd és a oldalsavok amplitudéi kulonbozo modulacios tényezok esetében:



Modulacios tényez6é | vivé | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.00 1.00

0.25 0.98 | 0.12

0.5 0.94 | 0.24 | 0.03

1.0 0.77 | 0.44 | 0.11 | 0.02

1.5 0.51 | 056 | 0.23 | 0.06 | 0.01

2.0 0.22 | 058 | 0.35 | 0.13 | 0.03

2.41 0 0.52 | 0.43 | 0.20 | 0.06 | 0.02

2.5 -.05 | 050 | 045 | 0.22 | 0.07 | 0.02 | 0.01

3.0 -.26 | 034 | 049 | 0.31 | 0.13 | 0.04 | 0.01

4.0 -40 | -.07 | 0.36 | 043 | 0.28 | 0.13 | 0.05 | 0.02

5.0 -18 | -.33 [ 0.05 | 0.36 | 0.39 | 0.26 | 0.13 | 0.05 | 0.02

5.53 0 -34 | -13 | 0.25 | 040 | 0.32 | 0.19 | 0.09 | 0.03 | 0.01

6.0 0.15 | -.28 | -.24 | 0.11 | 0.36 | 0.36 | 0.25 | 0.13 | 0.06 | 0.02

7.0 0.30 | 0.00 | -.30 | =17 | 0.16 | 0.35 | 0.34 | 0.23 | 0.13 | 0.06 | 0.02

8.0 0.17 | 023 | -11 | =29 | -.10 | 0.19 | 0.34 | 0.32 | 0.22 | 0.13 | 0.06 | 0.03

8.65 0 0.27 | 0.06 | -24 | -.23 [ 0.03 | 0.26 | 0.34 | 0.28 | 0.18 | 0.10 | 0.05 | 0.02

9.0 -09 025|014 | -18 | =27 | -.06 | 0.20 | 0.33 | 0.31 | 0.21 | 0.12 | 0.06 | 0.03 | 0.01
10.0 -25]0.04 | 025 | 006 | -=.22 | -.23 | -.01 | 0.22 | 0.32 | 0.29 | 0.21 | 0.12 | 0.06 | 0.03 | 0.01




2. Az analég modulacidk vizsgalatahoz hasznalt MATLAB

program forraskédja a kovetkezd

close all
clear all

clc

%AM

uv=1;
um=0.5;
fv=27;

fm=3;
t=0:0.0005:1;

stam=uv*cos(2*pi*fv*t)+um*cos(2*pi*fm*t).*cos(2*pi*fv*t

)

figure(1);

plot(t,stam);grid

titte('AM jel 50%-o0s modulaciés mélységgel');
xlabel('id6 [sec]');
ylabel('feszlltség [V]);
n=length(stam);

sfam=fft(stam)/n;
asfam=2*abs(sfam);
fsfam=angle(sfam);
df=1/(t(2)-t(1));

f=(0:df:n*df-df)/n;

figure(2);

bar(f,asfam);grid

title('AM jel spektruma’);
xlabel(‘frekvencia [Hz]");
ylabel('feszlltség [V]');

for i=1:n

if stam(i)>=0 sdam(i)=stam(i); end,
if stam(i)<0 sdam(i)=0; end;

end;

num=1,;

den=[.1 1];
sdam=Isim(num,den,sdam,t);
figure(3);

plot(t,sdam);grid

titte('A demodulalt AM jel');
xlabel('ido [sec]');
ylabel('feszlltség [V]');

%DSB

fv=30;

fm=2;
stdsb=um*cos(2*pi*fm*t).*cos(2*pi*fv*t);
figure(4);

plot(t,stdsb);grid
title('Kétoldalsavos elnyomott vivéju AM jel');
xlabel('id6 [sec]');
ylabel('fesziltség [V]');
sfdsb=fft(stdsb)/n;
asfdsb=2*abs(sfdsb);
fsfdsb=angle(sfdsb);

figure(5);

bar(f,asfdsb);grid

title('Az AM-DSB-SC jel spektruma’);
xlabel(‘frekvencia [Hz]');
ylabel('fesziltség [V]');

%SSB

fv=10;

fm=4;
stusb=um*cos((fv+fm)*2*pi*t);

stisb=um*cos((fv-fm)*2*pi*t);
figure(6);
plot(t,stusb,t,stlsb);grid

title('Egyoldalsavos elnyomott vivoji AM jel - kék USB,

z6IdLSB');

xlabel('id6 [sec]);
ylabel('feszlltség [V]');
sfusb=fft(stusb)/n;
asfusb=2*abs(sfusb);
fsfusb=angle(sfusb);
sflsb=fft(stlsb)/n;
asflsb=2*abs(sflsb);
fsflsb=angle(sflsb);
figure(7);
bar(f,asfusb);grid
title('Az USB jel spektruma’);
xlabel(‘frekvencia [Hz]");
ylabel(‘fesziltség [V]');
figure(8);
bar(f,asflsb);grid
title('Az LSB jel spektruma’);
xlabel(‘frekvencia [Hz]");
ylabel('feszlltség [V]');
%PM

kpm=3;

stpm=uv*cos(2*pi*fv*t+kpm*um*cos(2*pi*fm*t));

figure(9);

plot(t,stpm);grid
title('Fazismodulalt jel');
xlabel('ido [sec]);
ylabel('feszlltség [V]');
sfpm=fft(stpm)/n;
asfpm=2*abs(sfpm);
fsfpm=angle(sfpm);
figure(10);

bar(f,asfpm);grid

title('A fazismodulalt jel spektruma');
xlabel(‘frekvencia [Hz]");
ylabel('feszlltség [V]');

%FM

kfm=9;

fd=kfm*um;

fv=12;

fm=3;
stfm=uv*cos(2*pi*fv*t+fd/fm*sin(2*pi*fm*t));
figure(11);

plot(t,stfm);grid
title('Frekvenciamodulalt jel');
xlabel('id6 [sec]');
ylabel('fesziltség [V]');
sffm=fft(stfm)/n;
asffm=2*abs(sffm);
fsffm=angle(sffm);
figure(12);

bar(f,asffm);grid

title('A frekvenciamodulalt jel spektruma');
xlabel(‘frekvencia [Hz]');
ylabel('fesziltség [V]');
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3. Az analég modulacidk vizsgalatahoz hasznalt LabView-

program
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A programok letdltheték a kovetkezd oldalrdl:
http://mht41.mht.bme.hu/~levi/am.zip



http://mht41.mht.bme.hu/~levi/am.zip

