Hiradastechnika eldadasvazlatok
D3 téma (Modulécids és kvadratirafelbontas...)

Elozmények: fontos feltételezés, hogy a kvadratiramodulacié a DI téma

soran teritékre keriilt.

Jelek felbontasa kvadratirakomponensekre:

Legyen az m,,te(—o0,0) jel sdvkorldtozott az (F,,F,) sdvra, ahol rdadasul
kossiikk ki, hogy F,<2F, (azaz a jel relativ sdvszélessége legyen kicsi)!
Demoduléljuk ezt a jelet egy F E[Fl,Fz] vivofrekvencidji, F, —F, hatdrfrekvencidji
szlirovel mikodo kvadratirademoduldtorral! Ezt a két demoduldlt jelet nevezziik az
M, ,t€(—o0,00) jel (F vivohoz tartoz6) kvadratirakomponensének, legyenek ezek
rendre n° ésn’!

A kvadratiirakomponensek néhdny tulajdonsdga:

1. ezek konstrukciéjukbdl fakaddan lassan valtozoé jelek;

2. a kvadratirakomponensek kvadratiramodulacioval eldallitjak a jelet:

N cos(2nFt)—n’ sin(2nFt) =1, ,te€(—o0,) ,
3. ha n staciondrius folyamat, akkor kvadratirakomponensei is stacionariusak;
4. korrelalatlanok, azaz
MMM =0 ,1e(-e0,00),
5. és a spektralis sriségfiiggvényiik azonos, kozelebbrdl:
se(H)=ss(f)=s,(f+F)+s,(f~F) ,ha |f|<F,—F,
ésitt s,(.) a jel spektralis straségfiiggvényét jeloli.

A 2. allitast tkp. elegendd m egyetlen szinuszos komponensére beldtni. Az
allitds az F+f frekvencidju (pl. koszinuszos) jelkomponensre igaz, hiszen ennek
kvadratirakomponensei cos(27ft) és sin(2zft) , marpedig valéban igaz, hogy

cos(27ft) cos(27Ft) — sin(27ft) sin(27Ft) = cos(27(f + F)t).

Az 5. allitds valgjaban semmivel sem mond tobbet, mint amit a kétoldalsavos
AM jel spektrumdrdl tanultunk a D1 téma keretei kozott, ugyanez all a 3. allitasra is.
A 4. allitds nem trividlis, nem is bizonyitjuk, annyit elmondhatunk, hogy azért igaz,
mert egy staciondrius folyamatban a szinuszos és a koszinuszos 0sszetevok minden
frekvencian egyenstlyban kell legyenek (kiilonben lesznek kitiintetett idopontok). A
koszinuszok és a szinuszok szorzatdnak viszont zérus az atlaga.

Megjegyzések:

1. A kvadratirafelbontds tétele sokkal dltalanosabb keretek kozott is igaz. A
tett megszoritasokra azért van sziikség, mert igy a "bizonyitdsok" igen egyszeriiek, s
a kvadratirakomponensek is "szemléletesek". Tovabbi vizsgdlataink hatékorét e
megszoritdsok ugyanakkor érdemben nem befolydsoljak.

2. Kiillonosképpen érdekes helyzet, ha a kvadratdrafelbontis vivdje a
felbontandé jel sdvjanak szélére (vagy kicsit azon is tdl) esik, azaz, ha

F<F ,vagy F2zF,.
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Ekkor a kvadratirakomponensek minden szinuszos 0sszetevdje azonos nagysagu,
fdzisaik viszont éppen T/2-vel térnek el egymdstél, mdsként szélva: 0k egymds

Hilbert transzformaltjai. Ez kiilonésen SSB jelek leirdsdanal érdekes

Jelek modulacids felbontasa:

Ko6zismert, hogy azonos frekvencidji szinuszos és koszinuszos jelek 0sszege
valtozatlan frekvencidju szinuszos jel, megvaltozott amplitidéval és fazissal. Az
0sszeg képzésére memorizaldsdra tobb szemléletes mddszert is tanultunk kiilonféle
targyakban, pl. kompex szdmos, vagy forgd vektoros dbrazoldsok.

Ezek az 0sszegzési szabdlyok szikrdt sem véltoznak, ha a szerepld szinuszos -

koszinuszos tagok amplitidéi fiiggvényei az idonek. fgy tehat a kvadratirafelbontds

n, =+ (ﬂf )2 + (ﬂf )2 cos(Zﬂ'Ft + arctanZ—’zj .

t

képletét atirva:

A formadlisan nyilvdnvaléan helyes kifejezés mondanivaldja, hogy minden
(legaldbb minden, viszonylag keskenysdvi) jel felfoghaté amplitidéban és fazisban
egyidejileg (és nem is fiiggetlen tartalommal) moduldlt jelnek. Az A4talakitas
jelentdsége, hogy a jel ezen, modulédcids alakjabdl gyakran kozvetleniil leolvashaté
amugy bonyolult rendszertechnikai beavatkozasok hatdsa. Pl. azonnal felirhatd, mi

lesz egy ideédlis burkol6-levalasztds eredménye, ha a blokk bemenetére 1 keriil.

Valés értéki jel komplex alakban

Korédbban is lattunk rd példat, hogy fogalmi egyszeriisitést eredményezhet, ha
egy valds értékkészletl fiiggvényt egy komplex értékkészletl fliggvény valds (vagy
éppen imaginarius) részeként kezeljiikk. (szinuszok és koszinuszok helyett szivesen
haszndlunk komplex exponencidlis fliggvényt). A valds jel moduldciés elddllitasa
szinte kiabdl egy effajta felirdsért. Nyilvanvaldan igaz, hogy

n = Re{ (nf )2 + (ﬂf )2 exp( j2rFt+ j arctanZ—iH )

t

A szogletes zardjelen beliili komplex kifejezést nevezziik a jel komplex alakjinak, s
ez felismerhetden
0=+ gn)- e

A jel komplex alakja egy sajitos, komplex vivdjli, komplex modulidcids
tartalommal felszerelt AM jel. Mivel a moduladcids tartalom a harmonikus vivonek
kizardlag az "amplitidojat" befolydsolja, mi sem természetesebb, mint az, hogy e
moduldaciés tartalmat a jel komplex burkoléjanak nevezziik, ez tehat

by()=m; + jn; .
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A komplex burkolé fiigg att6l, milyen F valasztassal éltiink (modulalt jelek
esetén persze elég természetes F-nek a moduldlt jel vivofrekvencidjat valasztani), igy
taldin pontosabb volna a jelnek az F frekvencidara vonatkoztatott komplex
burkol6jarél beszélni. Erdekes viszont, hogy a komplex burkolé abszolut értéke
fiiggetlen F-tol.

Belathaté, hogy a komplex jel csak pozitiv frekvencidji harmonikus
komponensekkel rendelkezik (de a bizonyitdsrél most eltekintiink), e komponensek
viszont éppen kétakkordk, mint a valds jel Osszetevdi. Elmondhatjuk, e komplex
reprezenticié kiilonosképpen moduldlt jeleket érd linedris torzitdsok hatdsanak

vizsgélatidnal elonyos.

A zaj hatasa a demodulalt jelre, kiillonféle modulacios rendszerekben
Jelolések:
S: a modulalt jel teljesitménye
B: a modulédlt jel sdvszélessége
s,: a szélessdvu additiv vonali zaj spektrdlis slirlisége
v,vS,v®: a vevdszlirdn atjutott zaj, ill. az & kvadratirakomponensei
€: a moduldlé jel
1. AM-DSB, szorz6 demodulatorral
A moduldlt jel: & cos(27Ft), teljesitménye: S = M (£7)/2
A vevdszlrdn atjutott jel és zaj egyiitt:
& cos(2aFt)+vE cos(2aFt)+ v sin(27Ft)
(a zaj kvadratdrafelbontasdanak vonatkoztatdasi frekvencidjat azonosnak valasztjuk a
moduladlt jel vivofrekvencidjaval)
A demodulator a koszinuszos vivd egyiitthatdjat hiszi modulacids tartalomnak,
a demodulalt zajos jel tehat &, + V<.
A zaj kvadratirakomponensének spektrdlis strlisége most 2s, , ezért a zaj
teljesitménye: 2s,-2B.
A demodulalt jelben mutatkoz6 jel-zaj viszony igy: S/(ZSOB)

2. AM-SSB, szorzé demodulatorral
A moduldlt jel kvadratdramodulélt alakban: ¢ cos(27z'Ft)—f, sin(2[Ft) ,

A kvadratirakomponensek korreldlatlanok, teljesitményiik azonos, igy a jel
teljesitménye: S =2-M (E2)/2=M (&?)
A vevdszlrdn atjutott jel és zaj egyiitt:
& cos(2Ft)+ & sin(27F1) + v cos(27Ft )+ v* sin(27Fr)
(a zaj kvadratdrafelbontasanak vonatkoztatdsi frekvencidjat azonosnak valasztjuk a

moduladlt jel vivofrekvencidjaval)
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A demodulétor a koszinuszos vivd egyiitthatdjat hiszi modulacids tartalomnak,
a demoduldlt zajos jel tehat &, + V<.

A zaj kvadratirakomponensének spektralis slirlisége most csak s, , ezért a zaj
teljesitménye: s,-2B.

A demodulilt jelben mutatkozé jel-zaj viszony igy: S/(ZSOB), ugyanaz, mint

elobb.

3. AM-DSB, burkolé demodulatorral
A modullt jel: (V +£&)-cos(27Ft), teljesitménye: S=V?/2+ M (E2)/2

A vevdszirdn atjutott jel és zaj egyiitt:
(V + & )cos(27Ft) + vE cos(2Ft) +v* sin(2zFt)
(a zaj kvadratdrafelbontdsdnak vonatkoztatdsi frekvencidjat azonosnak vélasztjuk a

modulalt jel vivofrekvencidjaval). E jel modulaciés felbontésa:
N
V+E+v + (V) cos 27Z'Ft+arctanv—’ .
\/( é:t t) (t) V+é:t+VtC

A demoduldtor (feltéve persze, hogy valoban képes rd) az ingadozdé fazisu

vivd burkoldjat valasztja le. Ha a zaj gyenge, akkor
\/(V+§, +vE)? +(vf)z z\v+§, +ve

Mindaddig, amig a moduldlé jel nem tidl nagy, a jobb oldalon az abszolit érték

fiiggvény argumentuma eldjeltartd, s igy 1ényegében a demoduldlt jel: V +&, +v°.

A zaj kvadratirakomponensének spektrdlis sirlisége most 2s, , ezért a zaj
teljesitménye: 2s,-2B.

Tételezziik fel tovabba, hogy a moduldld jel csicstényezdje c, s azt is, hogy V
éppen a jel csicsértékével egyenld! Ezért:

v=c>-M(£)2 .
A demodulilt jelben mutatkozé jel-zaj viszony igy: S/(2s,B)
28 1 S
(1+c%)-4s,B 1+c* 25,8

4. Fazismodulacié
A modulélt jel most: Vcos(272'Ft+,ut), teljesitménye: S :V2/2

A demodulator kiszippantja a koszinusz fazisit, az maga a demodulalt jel,
teljesitménye: M(,utz), ami éppen az effektiv fazisloket négyzete, azaz CIDiﬁ».
A demodulalt zajt a modulédlé jel sziineteiben vizsgaljuk, ekkor vevdszliron
atjutott jel és zaj egyiitt:
V cos(27F1)+ v cos(27Ft) + v sin(27Ft)
(a zaj kvadratdrafelbontasdanak vonatkoztatdsi frekvencidjat azonosnak valasztjuk a

moduladlt jel vivofrekvencidjaval)
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Az 6sszegjel moduldcidés felbontdsa:

\/ (V +ve )2 + (Vts)2 cos(Zf[F 1 +arctan V:—tsj

v

A demodulédtor szdmdara ebbdl a koszinusz fézisa fontos, s ha a zaj gyenge,

akkor ez
S
1

+V

arctan

I

A
A
Ez a faziszaj, amely 2s0/V2 spektrdlis strliségl, a teljesitménye:
N = 2‘2—S2°- B.
Vv
A demodulalt jelben mutatkoz6 jel-zaj viszony igy:

@ (28 =505 @
' Vv 2s,B

A jel-zaj viszony lényegesen jobb lehet, mint a kiilonféle AM esetében. Az

igaz, hogy a nagyobb fazisloket nagyobb sdvszélességi jellel jar. Lényeges lehet,
hogy a jel sdvszélessége viszont nem ndvelhetd korldtlanul, tdl nagy sdvszélességnél
a demodulétorba jutd zaj tilnovi a gyenge zaju kozelités korlatait.

Maradandé tanulsdg, hogy jobban jarunk (jel-zaj viszony tekintetében), ha

rendelkezésre allg jelteljesitményt széles savban szétkenjiik

5. Frekvenciamodulacio
A modulélt jel most: Vcos(272'Ft+,ut), teljesitménye: S :V2/2

A demoduldtor kiszippantja a koszinusz fazisat, és derivdlja azt, tehit a
demodulalt jel teljesitménye: M ami éppen az effektiv (kor)frekvencialoket

t ]
négyzete, azaz (27[)2 . E,; .
A demodulalt zajt a modulédlé jel sziineteiben vizsgaljuk, ekkor vevdszliron
atjutott jel és zaj egyiitt:
V cos(27F1) + ve cos(27Ft )+ v sin(27F1)
(a zaj kvadratdrafelbontdsdnak vonatkoztatdsi frekvencidjat azonosnak vélasztjuk a
modulalt jel vivofrekvencidjaval)
Az 0sszegjel modulédcids felbontdsa:
N
\/ (V +v© )2 + (V,S )2 cos| 27Ft +arctan —2. c
V+y

t

A demodulédtor szdmdra ebbdl a koszinusz fézisa fontos, s ha a zaj gyenge,

akkor ez
S
t

V+v

arctan

N

v
e
.V
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Ez a faziszaj, amely igy 2s0/V2 spektrélis stirliségli, még nem a végeredmény,
hiszen a frekvenciademnodulator kiszippant és derivdl. A derivdlds A4tviteli
fiiggvénye még befolydsolja a demodulélt zajt, amelynek a teljesitménye igy:

N= j2S°| 2af df =2- | B’

2s0
A 3

2

A demodulidlt jelben mutatkozé jel-zaj viszony igy:

2 F.\
F} %ﬁ%ﬁ LI W
V3 ) 2sB 3

Ez az eredmény is azt mutatja, hogy korldtos adoételjesitmény és adott
(csatorna)zaj mellett van lehetdség a jel-zaj viszony javitdsdra, ez azonban aldozattal

jar, a csatornat szélesebb sdvban kell hasznélni.




