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1. Szuperheterodin elv és kever6aramkorok

Sziikséges elGismeretek: torzitasokkal kapcsolatos alapfogalmak (F1. fiiggelék)

a.) A frekvenciakeverés alapelve és technikaja

A legegyszeribben megvaldsithatéd radidtechnikai vevokésziilék az egyenes vevs, amely a
vételi savban az adas spektrumaval megegyez6 savszélességl, 6 szelektivitasu,
hangolhaté szlr6t és ezt kovetben szélessavi demodulatort tartalmaz. Blokkvazlat
szintjén:

Antenna

Demodulator

A 4

—PAlapsavi kimenet

A fenti rendszer csak elvi szinten létezhet, gyakorlatilag nem wvalésithaté meg, a
kovetkez6k miatt:
»  képtelenség széles savban hangolhato, j6 szelektivitisu szlrét épiteni,
» komolyabb demodulitort igénylé adiasokhoz nem valosithaté meg széles savban
mikodé demodulator.

A fenti problémara megoldhaté, ha a csatornaszirés ¢és a demoduldlas egyetlen
frekvencian torténik, azaz a venni kivant jelet ,atalakitjuk” egy kozbensd, un.
kozépfrekvenciara (e feldolgozasi frekvencian tizemel6 aramkorok a bementi RF- és a
kimeneti alapsavi fokozatok kdzi#t helyezkednek el, ezért, és nem az értéke miatt
»kozépfrekvencia; KF” a neve). A frekvenciaatalakitas a vevoben elhelyezett, un. helyi
oszcillator és egy nemlienaris egység, a keverd segitségével torténik:

antennardl vagy
bemeneti fokozatrdl

—»

Keverd

(2 bemenetd, egy
kimenet(, nemlinearis
karakterisztikaju fokozat)

A 4

KF-szur6

(nem hangolhat6,
igen jo szelektivitisu
savateresztd szird)

A 4

Demodulator

(KF-en miikadik)

Hangol/h’z/tto'
helyi
oszcillitor

A keveré a nemlinearis atvitele kovetkeztében eléallitja az antennardl érkezé jelek és a
helyi oszcillator frekvenciajanak linearis kombindaciéit. A demodulatorba mindig az a jel
jut be, amelynek rezgésszamat a helyi oszcillator a KF értékére alakitja at. Célszer(, ha a
keveré négyzetes karakterisztikaja vagy, ha lehetséges, négy siknegyedes szorzé
(Gilbert-cellas keverd), annak érdekében, hogy a lehetS legkevesebb termék alljon el6,
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ugyanakkor a kimeneti jelek ko6zott szerepeljenek a bemeneti frekvencidk Osszegei és
kilonbségei.

Attél figgben, hogy a kever6 kimenetén megjelenik-e valamelyik bemenetének
jelspektruma, megkilonboztethetink kiegyenlitetlen, egyszeresen vagy kétszeresen
kiegyenlitett keverdket.

Aramkortechnikailag a keverd lehet a mar fent emlitett négy siknegyedes szorzé, diddas
(egy-, két- vagy négydiddas, kulénféle moédokon kiegyenlitett) nemlinearis fokozat, vagy
akar nemlinearis munkapontba allitott (de nem hatarold!) erésit6 fokozat.

A fenti, un. szuperheterodin vételi elv hatranya, hogy elméletileg egyszerre két jel (f; és f,
az alabbi abran) is bejuthat a KF-fokozatba (tukorfrekvencias vétel):

arnpl.

HO £y EF f
KF=fy+ HO = fy- HO

A tikorfrekvencias vétel a frekvenciaatalakitds természetes velejardja, igy csak a keverés
optimalizalasaval lehet védekezni ellene. Levezetés nélkil kozoljik, hogy a
legoptimalisabb a keverés, ha

» a KF értéke nagyobb, mint a még venni kivant legmagasabb frekvencia, és
» a helyi oszcillitor rezgésszamat ugy valasztjuk meg, hogy a helyi oszcillitor
frekvenciajabol kivonva a venni kivant jel rezgésszamat adédjon a KF.

Ekkor a tikoérfrekvencids sav a leheté legtavolabb keriil a hasznos jeltartomanytdl és a
vevé bemenetén elhelyezett alulatereszté szirével elnyomhato:

>

antennardl ) o/ > R

Keverd

alulateresztd sz{ird

4 ampl
B I '
venni  \ HO Helyi
lcgga‘ilt \KF talhﬂﬂgﬂ}éﬂ titkdrfrelovencids oszcillator
Gy tartominya sév - %
| F
£ £y

KF= HO-fj = f,-HO

Megjegyzések:

» Mivel optimélis keverés esetén a KF nagyobb, mint a veendS legnagyobb
frekvencia, legalabb még egy belsé keveréssel egy masodik, kisebb értékd, a
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demodulalas/jelfeldolgozds szamara kedvezébb koézépfrekvenciara szoktik
lekeverni az els6 KF-et.

Frekvencia atalakitast addoldalon is alkalmaznak, azaz a modulalt jelet egy
meghatarozott értékd KF-en allitjak el6, majd felkeverik azt a tényleges sugarzasi
savba.

b.) Kever6aramkorok

Az el6z6 részbdl egyenesen kovetkezik, hogy a keverdk két bemenettel és egy kimenettel
rendelkez6 nemlinearis aramkorok, amelyek (tébbek kozott) a két bemeneti jel szorzatat,
igy frekvenciaik Osszegét és killonbségét allitjak el:

Ubel —
Uy =K* Uy, * Uy

UbeZ

Felépitésiik alapjan megkilénboztethetlink passziv és aktiv keverdket:

a passziv keverék nemlinearis eleme didda, egyenaramu eléfeszitést nem igényel;
az aktiv keverdk tranzisztoros aramkorok.

A kever6k legfébb jellemzéi:

Konverzioés erdsités: a bementi RF-jel és a kimeneti KF-jel szintje kozotti
kilonbség. Passziv keverSk esetén ez 0 dB-nél néhany dB-lel kisebb.
Kiegyenlitettség: a bemeneti jelek athallasa a kimenetre. FEgyszeresen
kiegyenlitett keverék esetén csak az egyik bemeneti jel jelenik meg a kimenten (a
nemlinearis termékek mellett), mig a kétszeresen kiegyenlitett keverék csak a
nemlinearitas kévetkeztében el6alld Gsszetevoket adjak le.

Linearitas: a KF-jel és a bemeneti RF-jel szintje k6zotti kapesolat. Bizonyos
kivezérlési  szintek  kozott ez  egyenes aranyossag  (allando  értékd
erGsités/csillapitds), jellegét azonban a helyi oszcillitor jelszintje is dontSen
befolyasolja.

(Megjegyzésképpen: tovabbi jellemz6 a be- és kimeneti oldali alléhullam-arany, a
zajtényez6, az 1 dB-es érzékenység-csOkkenési pont, a dinamikatartomany és a
csatlakozasi pontok kozotti levalasztas).

Példak a fenti paraméterekre:
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RF1 = 45MHz, KF=455kHz, RF2 = 45.06MHz
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Egy aktiv keverd tipikus atviteli jelleggorbéi
(Philips SA612A)
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Osszehasonlitasképpen: egy miiholdas
fejegység passziv keverdjének konverzios
vesztesége a helyi oszcillator jelszintjének
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Egy kétszeresen kiegyenlitett, passziv keverd tipikus levalasztasa a helyi oszcillator bemenet és a
masik két csatlakozasi pont kozott
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Kapcsolasi példak:
I. Passziv kever6k

Altalanos elv: egy diéda aram-fesziiltség karakterisztikdja nemlinearis, a nyitokényok
kornyékén dominans a négyzetes jellege. Ha a gerjeszté fesziltség két RF-jel Gsszege (ti. a
helyi oszcillator és a bementi jeléé), akkor a kialakuldé diddaaramnak lesz e két jel
szorzataval aranyos Osszetevoje. Megfelel6 szirével kivalaszthaté a tovabbitani kivant
Osszeg- vagy kulonbségi jel.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy kiillonés gondot kell forditani a be- és kimeneti oldalak
lezarasara.

Tekintettel arra, hogy az alkalmazott jelszintek kicsik, Schottky- vagy PIN-diédakat
szoktak alkalmazni a passziv keverékben.

> A legegyszertibb kapcsolas: az egydiddas, kiegyenlitetlen keverd

sévsziird
O—
RF bemenet
savsz(ird
C— KF-sziiré KF-kimenet
HO bemenet —

A diéda ,,atlagos” munkapontjat és ily moédon a fokozat érzékenységét és
linearitasat a helyi oszcillator jelszintje hatarozza meg!

> Egyszeresen kiegyenlitett keverd

HObe 0— |

'”_L

Ertelemszerten altaliban a helyi oszcillitorra egyenlitik ki: a helyi oszcillator
illesztétranszformatoranak foldpotencialra szimmetrikus, szekunder oldali jelét a
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két dioda virtualis foldpotencialra osztja le, igy a kimenetre nem ,,szivarog” at a
helyi oszcillator jele.

> Kétszeresen kiegyenlitett keverd

Tipikus felépitése:

Mukodése az egyszeresen kiegyenlitett keveréére vezethetd vissza (az egyszertiség
kedvéért a transzformatorokat téglalappal jeloltik) [3]:

HO | HO —> HO |
I1. Aktiv kever6k
> A legegyszerlibb eset: ,,rossz” munkapontba allitott erdsité
le | S —
(‘|’ | |
(mA) Lt 5||.|A
Munkapont .
| | 4uA
S
1.0 T j 3uA
— ?
! i | 2uA
0.5 Y i m—T
' lg=1,A
0 | j
0 1 2 3 4 5

Uce (V)

Itt felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez meglehet&sen igénytelen megoldas, noha —
példaul—olcso zsebradidkban esetenként alkalmazzak.
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Egyszeresen kiegyenlitett keverd
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> @ frekvencian
modulalatian vivii

> A kel vallakozo bemeneli jel szorzatal

A fenti levezetésbdl egyértelmien lathatd, hogy a kimeneti (szimmetrikus) jel az
egyik gerjeszt6 fesziltséggel aranyos és a két gerjeszté fesziltség szorzatat

tartalmazo

Osszetevokbol

all. Ittt

megjegyezzik

(lasd

késébb, az

amplitdidomodulaciot targyald fejezetet is), hogy ez a kapcsolas a fenti jellege
miatt AM-DSB modulatorként is hasznalhato.

Négy siknegyedes szorzo: a Gilbert-cellas keverd

KF
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Kapcsolodo vizsgakérdés:

Ismertesse a szuperheterodin vevék mikodésének elvét, f6bb egységeiket és jellemzdiket!
Hogyan mutkédik egy optimalisan megtervezett szuperheterodin vevé? Ismertesse a
keverék f6bb jellemzbit és tipusait!

Figyelem! E kérdés kielégité meguvdlaszoldsiboz az AM-moduldtorként is alkalmazott kapcsolds
miikodésének levezetése is sziikséges!

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1]  Hainzmann-Varga-Zoltai: Elektronikus aramkérok, Tankonyvkiado,
Budapest, 1992.

[2]  Ulrich Rohde — Jerry Whitaker: Communications Receivers, McGraw-Hill,
USA, 2001.

[3] Bert C. Henderson: Mixers - Part 2; Theory and Technology, Watkins-Johnson
Company, Vol. 8 No. 3 May/June 1981
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2. Egyszerti nagyfrekvencias erdsit6k

Sziikséges elSismeretek: bipolaris tranzisztorok és alapkapcsolasaik, egyszer(
ellentitemt végfokozatok mikddése (F2. fuggelék). LC-sztrbk jellemzdi, j0sagi tényezdje,
tipusai, tipikus létrakapcsolasok, illesztés LC-korokkel (F3. fiiggelék).

a.) ,A” osztalyu egytranzisztoros nagyfrekvencias erésit6k

A legegyszeribb nagyfrekvencias erdsit6k muikodésének alapelve ugyanaz, mint a
hangfrekvencias (el6)erdsit6ké. Probléma azonban, hogy nagyobb teljesitmény esetén
nagyobb munkaponti arammal kell el6fesziteni a tranzisztort, ehhez azonban
értelemszertien magasabb tapfesziltség sziikséges, a kollektorpotencial megfelel$ értéken
tartasahoz. E kérdés masképpen is megkozelithetd: elfogadhato erdsités biztositasahoz
,»nagy” kollektorkori munkaimpedancia kell, amit ha ellenallassal valésitanank meg, nagy
tapfesziltség-szintet igényelne. Kézenfekv6 tehat, hogy a kollektorkérben induktiv
terhelés legyen ellendllas helyett .

A fentiek mellett torekedni kell a lehet6 legegyszertibb kapcsolasok alkalmazasara is, mert
a félvezetSk és a passziv alkatrészek parazita szorasai erésen jelentkeznek akar mar
néhany MHz-en is.

A leirtak alapjan a legegyszertbb ,,A” osztalyu nagyfrekvencias végfokozat felépitése a
kévetkezo:

-Il_lt [w! £
|
= ; Le
. Kimeneti szliro
4 ésivaqy u i
i impedanciailleszté
Uy eo— t - 28
=
® 7

Figyelem!

A kollektorkori Lc induktivitds és a kimeneti illesztékor méretezésekor tekintettel
kell lenni a Cy (parazita) kollektor-emitter kapacitdsra is, e hdrom elem egyiittesen
illeszti Z+t a tranzisztorboz!

* Bz a megoldas hangfrekvencian két ok miatt sem alkalmazhat6: egyrészt, a jelek kicsi rezgésszama miatt
kivitelezhetetleniil nagy induktivitasokra lenne sziikség, masrészt az induktiv kollektorkéri impedancia
szelektivvé, erésen frekvenciafiigebvé teszi az erSsit6t. Nagyfrekvencias aramkoroknél ez dltaldban nem
baj, mert az atviend$ relativ savszélesség keskeny (még a szélessava jelek esetén is), hangfrekvencian
azonban 1000...3000 kozotti a legnagyobb és legkisebb kezelendé frekvencia aranya, ami szelektiv
aramkorrel természetesen nem biztosithatoé.
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b.) ,,C” osztalyn, egytranzisztoros nagyfrekvencias erfsit6k

Az el6z6 pontban bemutatott erésiték hatasfoka meglehetésen gyenge. Egytranzisztoros
kapcsolastechnikaval elvi okok miatt nem valésithaté meg ,,B” osztalyu tizem, a hatasfok
azonban jelentésen javithaté a kovetkezéképpen: a tranzisztort lezarva feszitjik el6, és
csak a jel egyik félperiodusaban engedjik a kivezérlést:

+Ut
Le
Kimeneti szuro
VI ésivagy U ki
i impedanciailleszti
beo—t == z Zy

| Cp

|

-

A bazishoz kapcsolédd didda megakadalyozza, hogy zardiranyban jelentSs tértoltés-
mennyiség halmozédjon fel az emitter-bazis atmenet kitritett rétegében, igy a pozitiv
télperiodusban gyorsan nyit a tranzisztor. Mivel nyitéiranyban sem idealis kapcsold a
tranzisztor, a kivezérlés kevesebb, mint egy félperiédusaban fog aram folyni rajta. Ez a
,C” osztalyd tizem, melynek folyasi szoge kisebb, mint 180°.

Osszehasonlitisképpen:

"C" DSZtéIYﬂ munkﬂpﬂnt A" osztalya LSnlunkap(:)nt

U | Kallektararam
1

/\/ y
. ) U
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Lavigott szakasz Kollektorararmn
- Torzltottan tatyitt szakasz /\_, M ¥
t
[ et stk cashase | o
=

erjesztd jel




Miisorszord rendszerek Emlékezteték

A ,,C” osztalyd mikoédés hatranya, hogy atvitele nem alakht és elvébdl adéddan sok
felharmonikust termel. Mindezek kovetkezménye, hogy szégmodulalt jelek erésitésére
alkalmas (FM, FSK, QPSK), az egymashoz kapcsolodé fokozatokat szelektiven kell
csatolni és a kimeneti szir6t is gondosan meg kell tervezni. Ez utébbi alul- vagy
savatereszt$ szdrd, impedanciailleszté halozat vagy ezek valamilyen kombinacioja is lehet.

Mind az a.), mind a b.) pontban feltintetett aramkorok tipikus tulajdonsaga, hogy egy
fokozattal kb. 8...10 dB erdsithet6. Kaszkadba kapcsolva ezeket (altalaban 3 vagy 4
egységet szoktak sorba kétni) néhany Watt teljesitmény hozhato ki.

Kisjeld, nagyfr. Magyfrekvencias

B Meghajtd tranzisztor teljesitmeénytranzisztor

tranzisztor

fpl. 2N 2369 A) fpl. 2M 2219 A) (pl. 25C2078)
+H)y O » » -

L
g LC Lc c
szelektiv caatoldkdr SOl REER LG K"'!el_]&tl sZAUro
asivagy
impedanciailleszta

Upeo—

ElGerdsitd Meghaijto fokozat Végfokozat

A j6 hatasfok és meghajtas érdekében tigyelni kell az egyes fokozatok kézotti megteleld
csatolasra. Ez kulondsen C osztalyd tzem esetén fontos, mert a nemlinearis kivezérlés
kovetkeztében egy fokozat varians kapacitassal terheli az el6tte 1évé egység kimenetét,
ami szélessava csatolas esetén jelent6sen lerontja az atvitel hatékonysagat. Itt is
hangsulyozzuk, hogy L., C, és a csatolokor egyiittesen illeszti egy fokozat
bemeneti impedanciajat a megel6z6 fokozat kollektorkéréhez!

Megjegyezzik, hogy a fenti aramkorok kollektorkori tekercseivel parhuzamosan kapcsolt
kondenzatorokkal javithatjuk a fokozatok szelektivitasat. Ennek két okbdl van
jelentésége: egyrészt, a (nemkivant) felharmonikusokra juté energiat csokkenthetjik,
masrészt a kollektor-emitter kapacitdas hatasat csokkenthetjik azaltal, hogy vele
parhuzamosan beiktatunk egy kondenzatort. Ilyen esetben a savszélesség a parhuzamos
rezg6kor josagi tényezbjével durvan beallithato.

Példaképpen kozlunk két gyakorlati kapcsolast is:

12w
Bemenet o f—‘-\Lr‘—‘-.SF‘—‘q
ofuf 100uf Auf Aut L1 L2

Li
T l ; IRFs10,_—I lﬁﬁ-‘“‘. l A J_ O4(imenet
1% -3§|uf (|/_,t> 300pf 820pt 4¥0pf
71 ]
33 K7 1M4740
10

T1 -Pri.=6T #24 szek.=47 §24->FT37-43testen
L1-16T #24 —>T37-2 testen
L2- 10T #24 ->T37-2 testen
L3-5T #22 ->FTI7-43testen
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Kapcsolodo vizsgakérdés:

kollektarlgn
parhuzamaos rezgdkor

R7; 10 Ohm,
R8; 1K L4; 30T T-68-2,
RV2; 47K, L5; 12T T-50-2,

L6; 7T T-50-2,
€12/€13/C15; 100nF L7; 147 1-50.2,
C14;10uF,
(16;470nF, Q3; IRF 530

€17, 560pF, D1: 3 Volt Zener.
(18 : 6.2 - 6.4 Mhz esetén2nF

6.8 - 7.0 Mhz eseténi360pF
€19/C20; 470pF

antennaillesztd

Ismertesse az egytranzisztoros nagyfrekvencias erdsitGk felépitését és mikodését! Mi a
,C” osztalyd munkapont-beallitas? Hogyan éptl £6l az egytranzisztoros alapfokozatokbodl
egy néhany watt kimeneti teljesitményt szolgaltaté végfokozat? Mire kell tigyelni ennek

tervezésekor és miért?

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1]  Hainzmann-Varga-Zoltai: Elektronikus aramkorok, Tankonyvkiado,

Budapest, 1992.

[2]  Sipos Gyula: HI-FI er6sitSk épitése, Maszaki Konyvkiadd, Budapest, 1980.
[3] Motorola RF Data Manual, MOTOROLA INC., 1980.

— 14—
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3. Nagyteljesitményti és szélessavu nagyfrekvencias erdsit6k

Sziikséges elGismeretek: a jelen anyag 2. fejezete és az LC-szirék jellemzdi, josagi
tényezdje, tipusai, tipikus létrakapcsolasok, illesztés LC-korokkel (F3. fuggelék).

Az el6z6 fejezetben megismerkedtiink a nagyfrekvencias erésité alapkapcsolasokkal. A
kimeneti teljesitmény alapegységek sorba kapcsolasaval fokozhaté egy hatarig, de tdl sok
kaszkadba kapcsolt fokozatot tartalmazé erdsité mar nem lesz stabil abban az
értelemben, hogy az egyes fokozatok visszahathatasanak kovetkeztében az egységek
szamanak novekedésével egyre nehezebb kiilleszteni és megfeleléen csatolni a
fokozatokat. A teljesitmény novelésére ezért uj megoldasokat kellett tallni.

a.) Elleniitemii nagyfrekvencias végfokozatok

A tapfesziltség novelése nélkdl is jelentésen megnovelhetd egy végfokozat kimeneti
teljesitménye, ha ugy ¢épitjik meg, hogy a kimeneti jelét egymastol flggetlen,
ellentitemben mUkods — erdsitéfokozatok — szolgaltatjak. Ilyen  konstrukcioval —az
egytranzisztoros fokozatokhoz képest kétszeres feszultségamplitido, azaz négyszeres
teljesitmény biztosithaté. Tipikus felépitésiik a kovetkez:

Kimeneti sziirg Uy
és/vagy
impedanciailleszta

<

Zy

Figyelem!

A két tranzisztor azomos tipusi, de elleniitemben dolgozik. Az elleniitemii
meghajtast a bemeneti transzformdtor biztositja. Mivel mindkét tranzisztor
kollektorkorbdl hajtjia meg a kimenetet, ez a kapcsolds nem sorolbaté be az
F2. fiiggelékben tdrgyalt hangfrekvencids elleniitemii fokozatok egyikébe sem.

Amint lathat6, a kimeneti jel szimmetrikus, {gy gondoskodni kell az aszimmetrikussa
alakitasrol is (—transzformator vagy balun; lasd az 5. fejezetet is). Az ilyen jellegd
végfokozatokkal (megfelel6 meghajto teljesitmény esetén) 100 W nagysagrendjébe esé
jelszintek szolgaltathatok. A tranzisztorok itt is ,,A”, ,,B”, ,,AB” vagy ,,C” osztalyban
feszithet6k el6. A gyakorlatban a munkapontot kilon szabalyozé egység allitja be az
el6feszit6 segédfesziltségen (Uyy) keresztil. A kollektorkért C éllitja be rezonancidra az
lzemi frekvencian.

clé
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A kapcsolas kulon elénye, hogy ha az egyik félvezetd tonkremegy, a masik ag még
tzemképes maradhat, igy a fokozat félteljesitménnyel tovabb tzemelhet. Ez mar a
tartalékolas egy egyszerd de hatékony formaja.

b.) Csatolt nagyfrekvencias végfokozatok

Nagy kimeneti teljesitmény biztositasa, a tartalékolas és az erésitéfokozatok kozotti
visszahatas csékkentése megoldhaté hibridekkel 6sszekapcsolt ,,elemi” erésitékkel is. Az
alabbi blokkvazlat szemlélteti mindezt, ahol egy erésitékocka lehet akar egytranzisztoros
erésitd, akar ellenitem( fokozat is (a ,,H” kocka 90%os hibrideket jelol; lasd az 5.
fejezetet is):

Be o il N L —oKi
L

Az alapegység...

... és egy Osszetettebb végfokozat

Ezzel a megoldassal egy er6sité berendezés teljesitményét akar kW-os nagysagrendig is
folvihetjiik. Az elrendezés nagy elénye, hogy minél tobb elembdl épil 6l a végerdsits,
annal kisebb teljesitménycsokkenést okoz egy fokozat kiesése, azaz nagyobb az
tzembiztonsag.

c.) Szélessavu végfokozatok

Az eddig ismertetett végfokozatok ko6zos jellemzbije, hogy keskeny saviak, a hangolt
kollektorkor és/vagy a belsé csatolasok illetve kimeneti sz(ré miatt. Valodi szélessava
muikoédés (amikor nagy a relativ frekvencia-atfogas) nem valésithaté meg mar
r6évidhullimon sem, mert az alkatrészek (féleg a félvezetSk) jellemzSi (aramerGsitési
tényez6, meredekség, stb.) nagymértékben fiiggnek a frekvenciatol.

Viszonylagos értelemben vett szélessava atvitel azonban biztosithaté. Két hatast kell
figyelembe venni, ezek ,kijatszasaval” kielégitve a szélessavu igényeket:

* Az elleniiteml kapcsolasndl az egyik tranzisztor meghibasoddsa (példdul az emitter-bazis atmenet
révidzarra val6é atégése) erésen visszahathat a masik tranzisztorra és az el6z6 fokozatra is. A jelen
fejezetrészben ismertetett hibridek j6 védelmet nyujtanak ezekkel a hatdsokkal szemben.
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» a frekvencia novekedésével csokken a félvezetSk erdsitése (B, meredekség) =
alacsonyabb frekvenciakon nagyobb az erésités;

» a fokozatok és a terhelés kozotti illesztés —elvébdl addéddan— egy szik
frekvenciasavban mikdédik csak.

Mindezekbdl egyenesen kovetkezik, hogy célszerd egy végfokozatot a fels
hatarfrekvencia kornyezetében kiilleszteni. Ekkor a belsé erésités mar kisebb, de a
hangolas miatt még elfogadhat6é az atvitel. A frekvencia csékkenésével ugyanakkor az
illesztés romlasabol adodd veszteséget ellenstlyozza a javuld erdsités. Ily moédon 1:2
aranyu frekvencia-atfogas megval6sithatd, ami mar a felsé-révidhullamu tartomanyban is
tobb 10 MHz abszolut savszélességet jelent, az UHF-savban pedig kifejezetten szélessava
tizemet (példaul 450 — 900 MHz, stb.)".

Végil, példaképpen kozlink egy gyakorlati kapcsolast is (erre az 5. fejezetben még
visszatérink a passziv elemek targyalasakor):

(-a*
B @ pllE 2x115p-01

PN |
8

- s[5 » IRF510 s o
i T -
R1 1
f F 1< airap0s e I |

|
1

D1
I

RH-bemenst Ra

RH-kimenet

|

.||,_

T’
] [

100 W e ﬁ
R 1r
2 L cs 109n

1Hk
P1 L
250
Q
— +13.8v

* A hangfrekvencias erésiték tzemi tartomanya jellemzéen 20 Hz-tél 20 kHz-ig terjed, ami 1000-szeres
atfogas. Ez a valddi szélessava mikodés, ebbdl a szempontbdl az Osszes nagyfrekvencids erdsité
keskenysava. A, szélessavd” jelz6 tehat az abszolut atviteli tartomanyra értendé nagyfrekvencias
rendszerek esetén.

— 17—
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Kapcsolodo vizsgakérdés:

Ismertesse az elleniitemd nagyfrekvencias végerdsitSk és a csatolt fokozatokbdl felépiild
nagyfrekvencias teljesitményerésiték felépitését és muikodését! Hogyan biztosithaté a
szélessavu atvitel nagyfrekvencias végerésiték esetén?

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1]  Motorola RF Data Manual, MOTOROLA INC., 1980.

— 18—
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4. Kapcsoloiizemti végfokozatok

Sziikséges elGismeretek: a jelen anyag 2. és 3. fejezete, tovabba az L.C-szlr6k jellemzoi,
josagi tényezdje, tipusai, tipikus létrakapcsolasok, illesztés LC-korokkel (F3. fuggelék).

A kimeneti teljesitmény novekedésével egyre kritikusabb a j6 hatasfok biztositdsa. Ez
nemcsak a fogyasztas, hanem konstrukciés okok miatt is lényeges (végtranzisztorok
hitése, tapegység méretezése, stb.). A hatasfokot dont6en a végtranzisztorokon keletkezé
veszteségi teljesitmény rontja, igy ennek minimalizalasara kell torekedniink.

Egy aktiv elemen akkor a legkisebb a disszipacid, ha az valédi kapcsoloként mikodik:
bekapcsolt allapotban vezet (—nagy aramfelvétel), de ellenallasa nulla, igy nem esik rajta
fesziltség, mig kikapcsolt allapotban ugyan nagy rajta a fesziltségesés, de mivel teljesen
lezar az eszk6z, nem folyik rajta aram. Mindkét esetben tehat nulla lesz a feszultség és az
aram szorzata az aktiv alkatrészen, azaz nincs veszteségi teljesitmény:

UO—— UO——

Imax Umin Imin Umnax

Mindkét esetben:
u=l=o0

A leirtak persze csak idealis esetben teljesiilnek, a valésagban soha, de a hatasfok javitasa
érdekében torekedniink kell az idealis kapcsolotizem megkozelitésére.

A kapcsolotzemt erésiték —mukodési elvitkbdl adédéan— szamos felharmonikust
termelnek, ezért komoly szlrésre van szitkség az alapharmonikus kiemelése és az Gsszes
tobbi  Osszetevé elnyomasa érdekében. Miukodéstk szempontjabdl a  koévetkezo
kapcsoldtizemi erdsitéket kilonboztethetjik meg:

a.) Impulzusszélesség-modulalt (,,D” osztalyu) végfokozatok

A legkézentekvébb  kapcsolotzemtt muikoédés impulzusszélesség-modulalt  jelekkel
valosithatd meg. Ekkor az erdsitendé jel és egy nala lényegesen nagyobb rezgésszamu
haromszogjel segitségével olyan impulzussorozatot allitunk el6, melynek frekvenciaja
alland6 (a ,,mintavevé” segédjelének rezgésszamaval egyezik meg), kitoltési tényezdje
viszont a bemeneti jel amplitddéjaval lesz aranyos: nagyobb amplitidéhoz nagyobb
kitoltés tartozik.
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A ,,mintavevé” haromszogjel (lila), a 1ényegesen kisebb frekvenciaju, atviend6 szinuszjel (fekete)
és a kimeneti impulzusszélesség-modulalt jel (ciankék)

Az impulzussorozat vezérli a kapcsoldtizemben mikods teljesitménytranzisztort. A
kimeneti szGr6 az impulzussorozat (kitoltési tényezével —aranyos) pillanatnyi
teljesitményének megfelel6 amplitadot szolgaltat, visszaadva az eredeti jelalakot:
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»D” osztalyd er6sitSk tipikus elvi felépitése; az aktiv erdsit6 elem FET, a legtébbsz6r MOS-FET
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A ,,D” osztalya erésitékkel igen jo, akar 90% korili hatasfok is elérhetd, hatranyuk
azonban mukddési elvikbdl koévetkezik: a vezérlé impulzussorozat spektruma nagyon
széles savu, a kapcsold tranzisztor(ok)nak pedig e tartomanyban végig mikodnitk kelll
Mindezek miatt ez a konstrukcié csak hangfrekvencian, kivalé alkatrészekkel megépitve
esetleg néhany szaz kHz-ig mikédéképes.

A gyakorlati ,,D” osztalya végerdsiték tranzisztorainak jellemzé fesziltség- és aram-
jelalakjai (a tranzisztor induktiv terhelést ,,lat”):

Fesziiltség Aram Feszliltség

Id&

b.) ,,E” osztalyu végfokozatok

A kapcsolotizemd muikodés agy is megfogalmazhatd, hogy az erdsité félvezetén esé
fesziltség és a rajta athalad6é aramhullim egymassal ellenfazisban van. Nagyfrekvencias
aramkorokben ez a feltétel az erdsitét kovetd szdrd-illeszté  haldzat megfelelé
méretezésével biztosithaté.

Az B osztalyd er6siték jellemzéje, hogy a kapcsold tranzisztor kapacitiv terhelést ,lat”.
A tényleges lezar6 impedancia az alapharmonikusra hangolt illeszt6halézaton
(legtobbszor soros rezgbkoron) keresztil kapcesolédik az erdsité tranzisztorhoz. A
kimeneti szGr6 impedancidjanak kapacitiv jellege miatt a nullitmeneteknél késik a
fesziltséghullam felfutasa az aramhullamhoz képest:

Fesziiltseg

leszté-szlird halozat |

Cs

1
|
3 Terhelés
1

c.) »,F” osztalyu végfokozatok
A hatasfok a fesziltség és az aram hullamalakjanak tovabbi ,,négyszogesitésével”
javithatd, mikézben a kimeneti teljesitményt is fokozhatjuk. Mindezt a kimeneti sziré

megfelel$ kialakitasaval érhetjik el:

» az alapharmonikustol eltéré (kilonosen anndl nagyobb) frekvencidkon kapacitiv
terhelés helyett induktiv jelleget mutat — a felharmoniukusokat nem hidegiti;
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> a paratlan felharmonuikusokon szakadast mutat — ezzel teljes fesziltségreflexiot
és aram-minimumot okoz.

Ut
fojtd | ‘
DC-

levdlaszté

Figyelem! 2+Uy-ig n6f
3~fp -rahangolva gy E g\

Fesziiltség Aram Fesziiltség
Kimeneti illesztd

halézat

Terhelés

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1]  Anthony Lawrence Long: High Frequency Current Mode Class-D Amplifiers With
High Output Power and Efficiency, M.S. Thesis, Department of Electrical and
Computer Engineering, University of California, Santa Barbara, May 2003
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5. Kiilonleges félvezetSk és elektroncsoves végfokozatok

Sziikséges elGismeretek: félvezetS-technoldgiai alapok, MOS-eszkozok felépitése,
elektronfizikai és elektroncsovekkel kapcsolatos alapfogalmak.

a.) A nagyfrekvencias végfokozatokban alkalmazott térvezérlési félvezetSk

A nagyfrekvencias végfokozatokban a bipolaris tranzisztorokat egyre inkabb kiszoritjak a
térvezérlésa tranzisztorok, azok kozil is els6sorban a MOS technoldgiajuak (lasd a 2. és
3. fejezetben kozolt gyakorlati kapcsolasokat). A térvezérlésti eszkozok elénye, hogy
ugyanazon kapcsolastechnika mellett jobb hatasfok valdsithaté meg velik, mert —
szemben a bipolaris tranzisztorokkal— fesziiltségvezéreltek, félvezeté atmenetik nem
vesz fel a vegérlésheg szikséges aramot. Mindezek ellenére a térvezérlést tranzisztorok is
terhelik a megel6z6 fokozatot, mert a technolégiabol adédé bemeneti kapacitasuk vesz
fel aramot. Idealis esetben ez azonban csak meddé teljesitményt hordoz, azaz egy
jelperiodusra nézve veszteséget nem jelent —valdjaban igen kicsi veszteséget csak.

A végtranzisztorok nyel6 (drain) elektrodajan nagy fesziltségamplitudé jelenik meg. A
hagyomanyos felépitési MOS-tranzisztorok esetében ez okozhat problémat: erésen
pozitiv drain-feszultségnél parazita inverzids réteg jOhet létre a csatornan, jelentésen
lerontva a MOS-tranzisztorok jellemz6it és vezérelhetéségét. Példaul, egy N-csatornas,
noévekményes MOSFET esetén ez a kovetkez6képpen néz ki:

oxidréteg

| \

whormal” parazita
inverzos inverzios
retey tartomany

A kivezérelhet6ség (megengedett legnagyobb drain-feszultség) névelése érdekében
fejlesztettck ki a korszerd, széles korben hasznalt, vizszintes rétegszerkezed, un. LDMOS
tranzisztorokat (,laterally diffused” MOS; lasd a szoészedetet is). Lényegik, hogy
erésebben adalékolt p-réteget hoznak létre a kapuelektroda alatt, amely megakadalyozza a
drain altal keltett parazita inverzi6 kialakulasat. Emellett, a legkorszertibb LDMOS-okban
a kapuelektroda folott egy arnyékold réteget is kialakitanak, amely jelentSsen lecsékkenti
a drain-gate kapacitast:

* A zaréréteges FET-ek kapuelektrédaja nagyjelt kivezérlés esetén elvileg kaphat olyan szintd és polaritasa
fesziltséget, amely az egyébként zardiranyban el6feszitett gate-source atmenetet kinyitja. Ez akar az eszkoz
tonkremeneteléhez vezet6 aramterhelést is okozhat. A fém-oxid kapuelektrédaju térvezérléses

tranzisztoroknal a szigetel$ oxidréteg megakadalyozza az ilyen jellegli folyamatokat.
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Arnyékold hatas

Drain-
Source- eleklrnda zigeteld réteg el o
= 72___ I'_\"

eplaxlalls
réte

Ko6z6s source-szal rendelkezd, két tranzisztort tartalmazé LDMOS-struktira

b.) Elektroncséves nagyfrekvencias erdsit6k

A félvezetds végerdsiték hatranya, hogy egy fokozatbdl jellemzéen 10 dB kortli erdsités
hozhaté ki a néhanyszor 10 W-os tartomanyban (esetleg 100-200 W-ig). Nagyobb
kimeneti teljesitményhez és /vagy nagyobb etrGsitéshez tobb egységet kell kaszkadba
kapcsolni illetve kozositeni. Ez a probléma egyszerden, egy fokozattal is megoldhato
kiilonleges, nagyfrekvencias elektroncsovek segitségével. Noha az elektroncsévek az
elektronika legtobb teriiletérdl kiszorultak, bizonyos adastechnikai rendszerek (példaul
muholdas atjatszok, lasd lejjebb) még mindig ilyen eszkézokre épiilnek.

A nagyteljesitmény, nagyfrekvencias erdsitécsovek mikodésének lényege, hogy a
katodbol elinditott és nyalabba fokuszalt, egyenletes aramsirdséga elektronaramban az
elektronok id8beli eloszlasat az erdsitendd jellel megvaltoztatjuk: csomodcsodasokat és
ritkulasokat  hozunk  létre, amelyek az anddkorben jelentés — aram-  és
feszultségingadozasként jelentkeznek. Az elektronaram ,,modulacidja” alapvetéen
kétféleképpen érheté el, ennek megfeleléen két nagyfrekvencias nagyteljesitményd
csétipust killonboztethetiink meg.

Az egyik tipus az an. klisztron (felépitését lasd a kévetkez6 oldalon). Az elektronagyiabol
kilépd, fokuszalt elektronnyalab tiregrezonatorokon halad keresztil. A foler6sitendd jelet
az elsé lregrezonatorba csatoljuk be. A rezonatorban elhelyezett réseknél
koncentralédnak a gerjesztS jel terének erévonalai, a pillanatnyi rezgésallapottdl figed
strisodéseket és ritkulasokat létrehozva az elektronnyalabban. A kdvetkez6
Uregrezonatort mar a ,,modulalt” nyalab gerjeszti, amely visszahat az elektronnyalabra,
fokozva a csomoésodast. Az tregrezonatorok utin mar jelentés strisodés-ritkuldssal
rendelkez6 aram éri el az anddkort, ennek megfelel§ fesziltségesést keltve. Az
tregrezonatorok kozotti atvezet szakaszokon az elektronnyalab fokuszalasat fenntartd
(elektro)magnesek talalhatok.

Egy klisztronnal jellemzen 30 és 40 dB kozotti erdsités érhetS el, azaz 1 W bemeneti
teljesitmény mellett mar akar 10 kW-ot megkozelité kimeneti jelszint is kivehetd!
Félvezetés erbsitékkel csak  tobb  erdsitémodul  kozositésével tudunk ilyen
teljesitményeket biztositani. Mkodésik 1ényegébdl adéddan (ti. hogy igen nagy josagi
tényezG6ji  Uregrezonatorokra ¢épul) azonban nagyon keskeny a klisztronok relativ
savszélessége (1-2%). Az erbsités rovasara, az Uregrezonatorok kismértéki
télrehangolasaval kb. 5%-ig novelhetd a relativ savszélesség.

— 4
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1. iiregrezondator 2. iregrezonatoer

elektronsiiriisé g

Katod Gyiijté elektroda

elektronsugar

{

Mikrohullami bemenet Mikrohullami kimenet

Példa kétiireges klisztronra (régebbi TV-adokban jellemzGen 4 tiregesek talalhatok)

A nagyfrekvencias, nagyteljesitményd elektroncsévek masik csoportjat a haladéhullama
csovek alkotjak:

Elektronagyu Fokuszalé magnesek Spiral hullamvezetd Gyujts elektroda
RF-bemenet
RF-kimenet
t

Mukodésiik 1ényege, hogy az elektronagyd utan az elektronnyalabot egy spiral alakzatban
felcsavart vezetd belsé tengelye mentén vezetik végig, amely vezet6 a folerSsitendd
(gerjesztS) mikrohulldimu jelet tovabbitja. Az elektronaramot ,,modulalé” nagyfrekvencias
jel elvileg fénysebességgel halad, a csavart vonald terjedés miatt azonban az
elektronnyalab altal érzékelt csoportsebesség a menetemelkedés aranyaban ennél kisebb
lesz. Megfelel6 méretezéssel elérhet6, hogy a vezet6 mentén haladé hullam
csoportsebessége ¢és az elektronnyalab részecskéinek sebessége megegyezzen, igy jelentSs
csomosodasok és ritkuldsok keletkeznek az elektronaramban, amig az végighalad a helix
mentén. Az andd oldalan ugyanaz a hatas 1ép fel, mint a klisztronnal.

A haladéhullamu csé erdsités- és teljesitmény-jellemz6i hasonloak a klisztronéhoz. Nagy
elénye, hogy —mivel nem nagy szelektivitasi elemekre épil—, savszélességét a
cs6tapvonal atviteli jellemz6i hatarozzak meg, {gy relativ savszélessége lényegesen
nagyobb, mint a klisztroné. Ugyanakkor a hatranya is e szerkezetébdl adodik: hossziranya
mérete a vivé hullamhosszanak t6bbszorése, igy az UHF-savban és az alatti
frekvenciakon lényegesen nagyobb a haladéhullamu csé, mint a klisztron. Ma leginkabb a
miholdas atjatszokban alkalmazzak, 10 GHz koril ugyanis mar annyira rovid a
hullamhossz, hogy a geometriai méret nem jelent problémat, a szélessavu, nagy erdsités
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azonban kévetelmény (a lehet6 legkisebb helyfoglalas és legegyszeribb konstrukcié
mellett. Erdekességképpen megjegyezzik, hogy az elmult két évtizedben, amidta nagy
tomegben folytatnak muholdas musorszorast, olyan katdédanyagokat alkalmaznak a
haladéhullimu csévekben, amelyekkel 15 éves folyamatos iizem biztosithaté .

Figyelem!

A klisztronok és a haladdébulldmii csovek mitkodési elvébil kovetkezik, hogy ezek
az eszkozok csak ,,A” osztdalyban iizemelbetnek!

Kapcsolodo vizsgakérdés:

Ismertesse a kévetkez6 eszkozok felépitését, jellemzoit és mikodését:
e LDMOS tranzisztorok,
e Kklisztronok,

e haladéhullamt csovek!

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1] Dr. Szokolay Mihaly — Dr. Gschwindt Andras: Radi6 adoéberendezések,
Tankonyvkiado, Budapest, 1970.

[2] Dr. Jachimovits Laszlé6 — Dr. Berceli Tibor - Go6dér Fva — Endresz Gyorgy:
Mikrohullamt aramkoérok, Tankonyvkiado, Budapest, 1992.

[3]  Dr. Simonyi Karoly: Elektronfizika, Tankonyvkiado, Budapest, 1987.

*Vesd Ossze az ipari csévek 10 000 6ras élettartamaval.
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6. Adok passziv alkatrészei, részegységei
Adoéberendezések rendszertechnikaja

Sziikséges elGismeretek: szarék, faziskorrektorok és illeszt6korok (F3. figgelék),
tovabba nagyfrekvencias mikrohullamu passziv alaparamkorok (iranycsatolok, hibridek,
stb.) alapszintd ismerete.

a.) Kisteljesitményi ferritmagos eszko6zok

A nagyfrekvencias er6siték fojto- és kollektor- illetve drainkori induktivitasai, tovabba az
erésitéfokozatok kozotti csatolast biztosito transzformatorok sok esetben ferromagneses
tulajdonsaggal biré anyagra tekercselve késziilnek. Ezen anyaggal szemben tamasztott
kovetelmények:

e ferromagneses tulajdonsagok,

e az Orvényaramok okozta veszteség elkertilése érdekében lehetSleg minél nagyobb
fajlagos ellenallas.

Ilyen jellemzokkel a fém-, vas- és oxigénatomokat tartalmazo, an. ferritek rendelkeznek.
A legegyszertibbek 6sszegképlete MeFe,O,, ahol Me két vegyértékd fém, példaul Mg, Mn,
Zn, Ni, Cu, stb. Tovabbi fématomok (példaul Co) és Fe;O, adalékolasaval széles hatarok
kozott allithatd a ferritek kezdeti permeabilitasa, veszteségi jellemz6i, stb.

A ferritek részletes Gsszetételét, a benntik lejatszodoé fizikai folyamatokat és ebb6l adodo
alkalmazasukat [1] részletesen ismerteti, a ferriteket tartalmazé nagyfrekvencias eszk6zok
(példaul izolator, polarizacié-forgatd, stb.) muikodését pedig [1] és [2] targyalja, ezért a
tovabbiakban csak mint ,,vasmagot” tekintjik (lasd xxx. fejezet, AM-vevéantenna).

Alkalmazasuk egészen a tébb tiz GHz-es tartomanyig terjed (izolator, stb.), de induktiv
alkatrészek magjaként csupan egy-két szaz MHz-ig talalkozhatunk veliik. Példaképpen
lasd az alabbi felvételeket és a 3. fejezet végén 1évé fényképet (transzformator mag). A
teljesitmény (és igy a gerjeszt6 H-tér) noévekedésével (tipikusan a meghajto- és
végfokozatokban), a nagy kivezérlés miatt konnyen telitésben mehetnek a ferritek, igy
ezekben az  esetekben  gyakorlatilag  csak  légmagos  induktivitasokkal = és
transzformatorokkal talalkozhatunk.

108
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Kezdeti permeabilitas
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Ferrit testek kapcsol6 tizemii tapegységek transzformatoraihoz, Tekercsmagok
tovabba a kezdeti permeabilitasuk tipikus jelleggorbéi (TDK)
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b.) A nagyfrekvencias végerdsit6kben és adokban alkalmazott passziv elemek

A nagyfrekvencias végfokozatokban a kovetkez6 passziv elemekkel talalkozhatunk:

Megnevezés és Eszkoz Tipikus kivitel
felhasznalas
Hibridek: Frekvenciatol
figgben
jelek szétosztasa és | transzformatoros !
Osszegzése
adofokozatok
kozott
1/4
Bemeneti kapu _> <_ Kimeneti kapu
P, -
p
[ ]2 T e
, 1
vagy tapvonalas
p Csatolt kapu Levélasztott kapu
3
e > 4 Py
Sziir6k: Aramkori

az ad6 parazita
jeleinek elnyomasa

modulon belil
LC-elemek vagy
closztott
paraméterd
szirék
(microstrip,
stripline, stb.),

az adé
nagyteljesitményd
kimenetén
cs6tapvonal

Transzformatorok
balun:

szimmetrikus jel
atalakitasa
aszimmetrikussa és
viszont

Ferritmagos vagy
tapvonalbol
kialakitott balun
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c.) Adoék rendszertechnikaja

Az adék bemenete kisszintd, az atviendé alapsavi jelnek megfelel§ savszélességd és
jellegli kapu (analég vonali hangfrekvencias vagy vide6-bemenet, MPEG-2 illeszt6felilet,
stb.), amely a studi6 jelét fogadja’.

Rendszertechnikailag a kévetkez6 f6bb egységeket kiillonithetjik el:

» Az Gn. meghajté egység fogadja a kisugirzandé™ (analég vagy digitalis) jeleket, és
eléallitja a modulalt KF- vagy végsé vivofrekvencias jelet olyan amplitddoval, amilyet
az ado igényel (ez altalaban 1 mW és 1 W kozotti szint, konstrukciotol figgéen). Ez
tehat a modulator és kis- vagy kozepes szintd erdsits, frekvencia-transzponalassal.

Figyelem! Ezt a meghajté egységet fogalmilag ne tévessziik ossze az erdsiték
meghajté fokozataival, amelyek a wvégtranzisztorok megfeleld kivezérlését
biztositjak! Az elébbi angol szaknyelvi megfeleldje exciter module”, az
utobbiaké ,,driver stage”.

» A végfokozat, amely a meghajté egység jelét erésiti fol. Konstrukciotdl figgden vagy
a meghajté egység szolgaltatja a végsé frekvenciat, vagy a teljesitményerdsitGvel
egybeépitett keverd. Az utdbbi esetben a meghajté KF-et ad ki.

> Kimeneti passziv és kiegészitd egységek: a hang- és kép-adok jeleit kozosité fokozat
(diplexer; analég TV-technikaban alkalmazzak), az egyes végerdsitSk jeleit egyesitd
(ellemz6en csétapvonalas) Osszegzd, a kimeneti szaré és impedanciailleszts, a
kiloénféle adokonstrukciok mdterhelései (lasd kés6bb), tovabba a hité- és tapellatd
rendszer elemei.

Vezérld
Meghajtd
Osszegzd
Erdsitk Teljesitményosztd —
Kép-hang
) ) kdztsits
F& energiaelosztd (analdg TV esetén)

* Amennyiben a studiobol optikai vagy mikrohullimu atjatsz6 lincon tovabbitjak az adast, az add
telephelyén tizembe dllitott vevé-demodulator berendezések szolgaltatjak az adék bemeneti jeleit.

" Szandékosan nem alapsavi jeleket emlitink itt. Analég rendszereknél helyes lenne ugyan ez a
sz6hasznalat, digitalis modulaciénal azonban az alapsavi jelek a vektor-modulator fazis- és kvadratara-jelei
(lasd F4. fuggelék), nem pedig a kép- és hanginformacidkat képvisel6 adatfolyamok.
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Egy kis ismétlés: a végerdsité-lanc tipikus felépitése (R&S VH 602)

I IO

A bemeneten lathaté amplitddé- és fazistolé fokozat feladata az erdsitére jellemzé
linearis torzitas inverz karakterisztika szerinti elGtorzitasa. Egyes esetekben a végerdsité
lagy nemlinearis torzitisat kompenzald elStorzité fokozat is lehet itt, sokszor a
kimenetr6l kozvetlenil visszacsatolt szabalyozassal mikoédve. Mindez természetesen
val6s idejd, komoly digitalis bemeneti jelfeldolgozast igényel.

.y .y 14 r . r r r r *
Variacidk egy témara: meghajtas és tartalékolas

Egy végfokozat két meghajtoval:

Teljesitményersiti
T8 RF ki

— L [
L/

5
.B" meghajtd

Teljes tartalékolds egyszerii, de nem rugalmas valtozata:

kimeneti

A" teljesitményerdsitd savsziird
T RF ki
antenna
+A" meghajtd D /—\J
g |
E tilfesz.
védelem
.B" teljesitményerisiti
T miiterh.
— «B" meghajté D>

* A kovetkez6 abrak ,,kapcsold négyzetei” koax-reléket jelképeznek!
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Amikor minden rugalmas:

/ :E WA teljesitményerdsitd
o)
TS h ?ﬁ RF ki
—= .A" meghajtd E% — D> >
E g
k\ 7
™

a

«B" teljesitményerdsitd ﬁ
s miiterh.

1 uB" meghajtd [:>>

»IN+ 17 alapelvii tartalékolds:

Koax-relék

Miterhelés

MN+1 elvii
| —  vezérld egység

SN+ elvll vezérleshez
szlkséges panel

Bemeneti jelmatrix

1. misor 2. misor n. misor

Figyelem!

Egyes nagyteljesitményii, nagyfrekvencids alkatrészek (kiilondsen miiterbelések)
BeO-ot tartalmazbatnak, amely jo bévezetd, de elektromosan szigeteld. A BeO
rendkiviil mérgezd, még belélegzésétdl is dvakodni kell!

A korszerii adokkal szembeni dltalinos kivetelmény, bhogy erdsité egységeik iizem
kozben is cserélbetdk legyenek. Ez tdp- és radidfrekvencids csatlakozdsi pontok
kialakitdsin kivil a biitéfolyadék-csatlakozdsokkal szemben is komoly
kovetelményt jelent!
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Adé6k hiitése

Alapvetéen  haromféle hutéstechnikai elvet alkalmazhatunk a  végfokozatok
hémérsékletének kézben tartasara:

> léghttést (természetest vagy forszirozottat),
» sugarzasos hitést (miholdakon, Grtechnikaban), illetve
» folyadékhitést.

Néhdany gondolat a folyadékhiitésril

e A keringési kor a végtranzisztorok és a tapegység hiité6bordain keresztil vezet
e Az 6sszegz6 ballaszt ellenallasa is hitott: a hitévezetékre van erdsitve

e Kiils6é hécserélk: radiator ventilatorral

e A hutérendszer is tartalékolt (szivattyuk, hécserél6k, ventilatorok. ..)

e Hut6folyadék:  Antifrogen N (-30°C ... +50°C) 7%
—>véd a korrézié ellen
e Biztonsagi szelepek: javithaté a hitérendszer tizem kézben

Folyadékbiités tipikus megvaldsitdsai

Tx1{1+1) Tx 2{1+1) T3 (1) Tx4(141)
18 1B 2h p. £ 1A 1B 24 2B
= ==
= =
D o
= i}
2 3
o o
L I
Kétfels I
agartatd Kétfelé Kétfels Kétfelé Kétfelé
agaztatd agaztatd agaztatd agaztatd
Szivattyd- A1 B1 A2 B2
rendszer Szivattyi- S zivattyi- Szivattyd- Szivattyd-
rendszer rendszer rendszer rendszer
a1 B1 A2 B2
Hiicseréli Hiicseréli Hicseréld Hicseréld Hiicseréld
Tartalékolt végfokozat A hiitérendszer is tartalékolt

egy hiit6rendszerrel
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Hécserélék

(kolteén)
Meghajtd egység =emaup
g
Az Gsszegzdvel parhuzamosar

Ak = o ’M - 4
‘izzel hitétt erdsitok szerelt hitdfolyadék-elosztd

"

: -—
< s -
Szivattyuk =
(beltéri)
Hang/kép kizdsitd
-~ = fanaldg TV-adék esetén)
Hiit6rendszer szerkezeti elemek A hitéfolyadék aramlasa egy er8sit6n beliil

feltiintetésével

Kapcsolodo vizsgakérdések:

1. Mik a ferritek, hol, hogyan alkalmazzak ezeket? Roviden ismertesse a nagyfrekvencids
erésit6kben és addkban alkalmazott passziv eszkozok (iranycsatolok, szlirdk, stb.)
jellemz6 felépitését!

2. Blokkvazlat szintjén ismertesse az adoberendezések jellemzd felépitését és mikodését
(részegységek és feladataik, hitéstechnikai alapelvek, tartalékolasi megoldasok)!

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

[1]  Dr. Kiss Istvan — Vanyai Péter: A ferrit, Maszaki Konyvkiad6, Budapest, 1969.

[2] Dr. Jachimovits Laszl6 — Dr. Berceli Tibor - Go6dér Fva — Endresz Gyorgy:
Mikrohullamt aramkoérok, Tankonyvkiado, Budapest, 1992.

[3]  Chris Reynolds: Passives for RF design, RF Design, August 2005

[4] Broadcast Components and Systems, Spinner katalogus, 2007.
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7. AM-rendszerek
8. FM-rendszerek

— 34—
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9. A digitalis miisorszdr6 rendszerek alapelemei
A DVB-rendszer csatornakodolasa

Sziikséges elGismeretek: digitalis moduladciéval kapcsolatos alapismeretek (F4. és F5.
fuggelék).

a.) Fogalmi és filozo6fiai alapkérdések

Altalanos filozéfiai nézet, hogy a digitalis rendszerek elvileg pontatlanabbak, mint az
anal6gok, mert dinamikatartomanyukban véges szamu, diszkrét allapotokat vehetnek fel,
mig az analoég rendszerek folytonosan mikodve végtelen finomsaguak. A gyakorlatban,
amennyiben a digitalis rendszer felbontiasa megfelels, ez természetesen forditva alakul,
elsésorban a megbizhatdsag és a stabilitas tekintetében.

A musorszorasban a kvantaldson tulmendéen tomoritik is jeleket, a spektralis hatékonysag
fokozasa érdekében, raadasul veszteséges tOmorité eljarasokkal, amelyek tovabb rontjak a
digitalis jelmindséget az analoghoz képest. A hall6- és latorendszeriink ,,tigyetlenségeit”
kihasznalva azonban (szintén elvileg) észrevehetetlenné teheté e veszteségek okozta
minéségromlas. A digitalis rendszerek jelent6s elénye ugyanakkor, hogy hibajavitd
fokozattal rendelkeznek, igy az atviteli ut altal okozott zavarokat egy ideig képesek
kompenzalni (szemben az analég jelekkel, amelyeken jol érzékelhetSk akar mar a kisebb
zavaré hatasok is). Ha viszont a jelsériilés mértéke meghaladja a hibajavité fokozatok
képességeit, a digitalis atvitel 6sszeomlik, mig az analég ekkor (ha zajosan is) tizemképes
marad egy ideig. A leirtakat szemlélteti az alabbi egyszerd példa, hasonlé vételi viszonyok
felvett analog és digitalis mholdas TV-musor esetére:

A zajosodds a nagyfrelovencids Osszeomlds hatdrdan lévé
gsszetevoknél lathatd elészor analog miiholdas TV-adds

Digitdlis kép jo mindségii veétel | Digitalis kép rossz mindségii Digitalis kép az sszeomlds
esetén vetel esetén hatdran levo veétel esetén

Nem lithato kiilénbség e két eset kbzdtt, amig a hibajavito
fokozatolk ,,birjak szusszal”.
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A fent elmondottak alapjan, felépitésiik tekintetében minden digitalis mdsorszord
rendszer az alabbi harom 6 logikai egységre tagolhato:

» Alapsavi koédolé:  kép-  és/vagy hangtomoritd fokozat, amely a digitalizalt
adatfolyamokat valamilyen elv illetve szabvany szerint tomoriti (példaul MPEG, AVI,
stb.). Ez altalaban veszteséges tomorit6 eljaras szokott lenni.

» Csatornakédold: a modulaciot megelézéen az atviteli csatorna jellemzéinek megfelels
hibavédelemmel (hibajavité kéddal) latja el a tovabbitandé adatokat.

» Modulitor: az atviteli csatorna jellemzdinek megfelelé modulaciot allit eld.

A tovabbiakban az alapsavi kédoléval nem foglalkozunk. Abbdl indulunk ki, hogy a
legtobb jelenlegi digitalis misorszo6ré rendszer MPEG-2  adatfolyamokat tovabbit
(tovabbi szabvanyokat lasd a 12. fejezetben). Kilon kiemeljuk azonban, hogy a
csatornakodold és a modulator felépitése, mikodése rendszerenként jelentSsen valtozik,
attol figgéen, hogy foldfelszini, mdholdas vagy kabeltévés atvitelrdl, mozgd vagy
allohelyt vételrdl illetve televizids vagy radiés misorsugarzasrol van-e szo.

A tovabbiakban a hazai ¢és az eurdpai musorszérast meghatairoz6 DVB
szabvanycsoportot targyaljuk, el6tte azonban réviden vazoljuk a jelenleg bevezetett illetve
felfutéban 1évé nagyobb digitalis TV- és radiérendszereket:

Allohelyd Mozgé Allohelyi Mozgé
DVB-T T-DMB DAB DAB
Foldfelszini ATSC DVB-H DAB+ DAB+
ISDB-T DRM
Miiholdas DVB-S Worldspace -
DVB-§2 -
Kabeles DVB-C - Nem jellemz6 -

b.) A DVB-rendszerekben alkalmazott csatornakoédolas

A digitalis musorszoré  rendszerek jelenleg dontéen MPEG2-adatfolyamokat
tovabbitanak. A modulalast megel6z&en el6 kell késziteni az atviendé informaciot a
radiécsatornan valé tovabbitasra, két £6 oknal fogva:

1. Az MPEG2-adafolyamok részben a fejléc informaciéi miatt (példaul
szinkronbajt), részben az adattartalom jellege miatt (példaul kis dinamikaja kép)
tartalmazhatnak olyan szakaszokat, amelyekben egymast kévetéen igen sok
azonos ¢értékd bit fordul el6. Ilyen esetben a kisugarzott energia nem
egyenletesen oszlik meg a vivé szimbdlumai kozott, ami spektrumkép
torzulasahoz vezet (lasd az abrat a kovetkezé oldalon).
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Veletlen eloszlasu hitekkel , 1010107 jellegti bitsorozattal 1110111 jellegti bitsorozattal
modulalt vivé spektruma modulalt vive spektruma modulalt vivo spektruma

Gondoskodni kell tehat arrél, hogy a modulatorba érkezé bitek eloszlasa
véletlenszerd legyen.

2. A jelek tovabbitiasa soran sériilhet a vivéallapot, ami miatt a demodulalaskor
bithiba keletkezhet, ezért hibajavité kodolast kell alkalmazni.

1. Véletlenszeriisités (energia-szétterités)

A véletlenszerGsités soran egy alvéletlen-bitsorozat és a tovabbitandd ,kizard vagy”
(XOR) kapcsolatanak képezésével all el6 a kimeneti —immar véletlen eloszlasi—
adatfolyam. Ennek folyamata a kévetkez6:

Kezdeti allapotban betoltott bitminta
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
> 1 2 |3 4 5|6 7 |8 9 |10 (11|12 |13 |14 |15 |2

o
=]

00000011 ...

XOR

Veletienszerlsitett vaov
visszaallitott adatfolyam
Engedélyezes Véletlenszerlisitendd vagy

wvisszaallitandd adatfolyam-bemenet

Az alvéletlen biteket a visszacsatolt SHIFT-regiszter allitja el6. A véletlenszerisitd
mikodésének lényege, hogy ha a SHIFT-regiszter O értékdi bitet ad ki, akkor az ehhez
,»parosulé” bemeneti bit valtozatlanul jut tovabb, mig ha a SHIFT-regiszter 1 értékd bitet
ad ki, akkor invertalja a fokozat az aktualis bemeneti bitet.

Figyelem!

Kulon hangsulyozzuk, hogy az alvéletlen biteket elGallito SHIFT-regiszter
val6jaban determinisztikus miikodést, csupan a kimenetén megjelend bitek
eloszlasa lesz véletlenszerti.

A determinisztikus mikédésnek koszonhetSen allithato vissza a vevéoldalon az eredeti
adatfolyam ugyanugy, ahogy a véletlenszerGsités tortént (gyakorlatilag az invertalt biteket
kell visszavaltoztatni). Ehhez az szitkséges, hogy a vevé is tartalmazzon az addéval
teljesen megegyezé és szinkronban mikodé alvéletlen bitsorozat-generatort. Az ado és a
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vevé SHIFT-regiszterének ,egyittfutasa” az MPEG2 fejlécek (01000111 értéka)
szinkronbajtjai segitségével biztosithatd: ezeket az adé nem véletlenszerGsiti és minden
nyolcadikat invertalja, amivel egyidejlleg alapallapotba allitja a SHIFT-regiszterét (betolti
a kezdeti bitmintat). A vevé egy invertalt szinkronbajt vételekor szintén alapallapotba
allitja a sajat SHIFT-regiszterét, és ettdl kezdve az adoval teljesen szinkronban fut.

2. Hibajavité kodolas
A kulonféle kézegek killonbozéképpen rontjak az atvitel mindségét:

» miholdas kapcsolatndl a vevéantenna erds iranyitottsiga miatt reflexiokkal nem kell
szamolnunk, de nagyon rossz a jel/zaj viszony (10...20 dB kozotti);

» foldfelszini jeleknél a jel/zaj viszony kozepes (20...40 dB kozotti), de reflexiokkal
erGsen terhelt az atvitel,

» kabeltévé-rendszerekben elvileg nincsenek visszaverédések (tokéletesen (?) kiillesztett
a halézat) és a jel/zaj viszony is igen jo.

A fentieknek megfelel6en mind a csatornakédolas, mind a modulacié eltéré a miholdas
(DVB-S), a foldfelszini (DVB-T) és a kabeltévés (DVB-C) misorszérasban.

A DVB-T és -S szabvany csatornakédolasa azonos és igen robosztus: két, egymast
koveté hibajavité kodolot alkalmaz (a vevé értelemszertien forditott sorrendben végzi el
ugyanezeket a muiveleteket), a DVB-C rendszer pedig csak az (aldbbiakban részletezett)
elsé hibajavitot tartalmazza.

Az elsé hibajavité kédold egy 204/188 paramétert Reed-Solomon kédold, amely a
bemenetére érkez6, 188 bajtbol allo (véletlenszertsitett) MPEG2-adatcsomagokbol 204
bajtos csomagokat allit el6. E 204 bajtbol Gsszesen 8 hibas bajt kijavitisara képes a
vevéoldalon'.

A masodik hibajavité fokozat egy konvolacids kodold (a vevében ennek megfelelen egy
Viterbi-dekodold talalhato), melynek miikodési vazlata a kévetkezo:

Module 2 Gsszeadds

N

1. kimeneti vonal

Adat—
bemenet

N >

N . 2. kimeneti vonal
Modulo 2 8sszeadas

* A 8 hibas bajt egy 204 bajtbdl allé blokkra értendé olymédon, hogy amennyiben 204 béjtbdl nyolcban
csupan egy bit hibasodik meg, akkor egy kilencedik béjtban el6forduld, akar egyetlen bithibat sem képes
mar javitani a vevé dekédoloja (csak jelezni tudja a hibat), és forditva: ha egy 204 bajtos blokkban kizarélag
8 bajt sértl, viszont ezek valamennyi bitje, akkor is képes hibatlanul visszaallitani a dekédold az eredeti
adatfolyamot.



Miisorszord rendszerek Emlékeztetdk

Lathat6, hogy a kimeneten megjelené adatfolyam sebessége éppen a dupldja a bemeneti
adatsebességnek (ez aranyaiban 100%-os redundanciat jelent). Ha nem sziikséges ilyen
mértékd védelem, bizonyos kimeneti bitek kihagyasaval (pontozassal) névelhet6 a be- és
a kimeneti adatsebesség aranya, az un. kddarany. Alapesetben ennek értéke 1/2 (ami az
el6bbiekbdl értelemszertien kovetkezik), de a rendszer 2/3, 3/4, 5/6 és akar 7/8 értékd
kédarany bedllitasat is megengeds .

A hibajavité kédolok akkor mikodnek hatékonyan, ha a hibas bitek nem halmozottan,
hanem elszértan kévetik egymast. Ez ugy oldhaté meg, hogy dekédolas el6tt a
szomszédos biteket egymastél minél messzebb szétszorjuk az adatfolyamban. Ekkor
természetesen sériilne az adattartalom, ezért az adé a hibajavité kodolasi miveleteket
kovetden atszovi a biteket. A vevé a dekddolas el6tt visszarendezi az eredeti sorrendbe
az adatokat, ezzel egyidejlleg azonban éppen az —esetlegesen el6fordul6— csoportos
hibakat szotja szét.

eredeti adatfolyam

i

atszoves utani adatfolyam

e B

bitsérilések a csatornan

|

a visszarendezett adatfolyam

a

Az atsz6vés hatasa: az adéoldalon 6sszekevert bitek helyes sorrendjét a vevé visszaallitja,
amivel egyuttal az esetlegesen csoportosan jelentkezs hibakat szétszorja. Minél nagyobb
mélységt az atszovés, annal hatékonyabb a hibak szétteritése.

Az adodban tehat atszov6 fokozatok kovetik a kédoldkat, a vevében pedig visszarendezd
egységek el6zik meg a dekddolokat.

Osszefoglalva a fentieket, a DVB szabvinyd addk és vevék adatel6készité-dekédold
része a kovetkez6 elemekbdl 4all (kabeltévés rendszerekben konvolucids kddold
nélkiil):

* A kihagyassal val6jaban mesterségesen visziink be bithibakat. Ezt akkor tehetjik meg, ha a jel ezt
megenged6 mértékben sériil a radidcsatornan. Nagyon rossz atvitel esetén nem pontozhatunk, ekkor a
100%-o0s redundanciat jelentd, 2 értékd kbdaranyt kell alkalmazni.



Miisorszord rendszerek Emlékezteték

ADO VEVO
i MPEG-2 T MPEG-2
Véletlenszertisits Véletlenszertisi-
fokozat tést megsz. fok.
Reed-Solomon Reed-Solomon
kodolo dekodolo
A
¥
Belso Belso
atszovo visszarendezd
7y
A4
Konvoltcios Viterbi-
kodold dekodold
3
v
Kiilsa Kiilso
atszovo visszarendezo
l modulatorra T demodulatorrdl

c.) Roviden a modulaciorol

Akarcsak a csatornakodolasnal, a modulacié esetében is az atviteli kozeg tulajdonsagai
hatarozzak meg, hogy milyen vivéallapotokat alkalmazunk:

» miiholdas kapcsolatnal a rossz jel/zaj viszony miatt kevés dllapotszimi modulaciot
kell valasztani, a muthold végfokozatainak erés kivezérlése és a vevoantenna
fejegységének igen nagy erGsitése miatt létrejové nemlinearis  torzitasok
kovetkeztében pedig a jelamplitddé torzulasaira érzéketlen fazismodulaciok
osztalyabol kell wvalasztani. Ezek egyiittes kovetkezménye egyvives QPSK
modulacio lesz;

» kabeltévé-rendszerekben az ,idedlis” viszonyok miatt sok allapotszamu,
egyvivés modulaciét alkalmazhatunk. A DVB-C szabvany 16, 32, 64, 128 ¢és
256 (I) QAM-et enged meg, a leggyakrabban 64 QAM-et hasznalnak;

> foldfelszini sugarzasndl a refelxidkkal szemben erdsen védekezni kell, ezért ott
OFDM-technikat alkalmaznak. Ez a kovetkezé fejezetben részletesen targyaljuk.

Az eddig elmondottakat a kovetkezé oldalon lathaté dbra sszegzi.
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Miisorszord Radiécsatorna Csatornakodolas,
rendszer jellemzdje modulacio
nincsenek visszaverédések (elvileg garantalhato a j6 illesztés) —egyvivls rendszer
DVB-C i6 2 vivé/zaj viszony } csak Reed-Solomon kédolas, sokallapotd modulacié
minimalizalhato a linearis és nemlinearis torzitas (16-, 32- 64, 128- vagy akir 256 QAM)
jelentSsek a visszaverddések, erds linedris torzitas —sokvivés rendszer, védelmi id6kozzel
DVB-T kozepes a vivs/zaj viszony — QPSI(, 16 QAM vagy 64 QAM allapotelrendezés
. . s 1 . s s —> O 6 1 - &
kézepes vagy kismértékdi a nemlinedis torzitas emiatt ?s. a fe}ntle? kovetkeztében is Reed-Solomon és
konvoluciés kédolas
nincsenek visszaver6dések (erésen iranyitott parabolaantennak) —egyvivos rendszer
DVB-S rossz a viv$/zaj viszony —>csa}< QPSK allapqtelrendezes .
. ” . s . , 2 , . s 12 . e d -
jelentSs a nemlinearis torzitas az add kivezérlése miatt emiatt cs 4 fffntlek kovetkeztében is Reed-Solomon &
konvoluciés kodolas
MPEG2 be RF be
DVB-8: 950-2150 MHz
Reed-Solomon DVB-T: UHF

Veéletlenszeriisitd P‘

kodolo

}_,‘ Kiilso atszive }—'

Konvohicios kadols F‘ Belso atszove

DVE-C: VHF és UTHF

UHF-sava kevera
+ esatornaszind, sth.

VEGFOKOZAT RF ki
DVE-§: 10- 12 GHz

DVB-T

qB elso visszarendezo }—-

Reed-Solomon
dekadolo

Veletlenszerusitést
megszimtetd folcozat|

Viterbi-dekodola }—b

Kiilso visszarendezo }—b‘ }—-

DVB-C: VHF és UHF

Adoéoldal

Jelmagyarazat:

Vevéoldal

- A harom rendszer esetében mar elvi szinten killonbézik

A DVB-C rendszer nem tartalmazza
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Kapcsolodo vizsgakérdés:

Ismertesse a DVB-rendszerek csatornakodolo eljarasait és rendszertechnikai sajatsagaikat
(koz6s és killonboz6 részelemek, egységek)!

Felhasznalt és ajanlott irodalom

[1]

Szombathy Csaba — Dr. Gschwindt Andras — Vécsi Sandor — Konyha Lajos: DVB
rendszerek méréstechnologidgja II. rész — DVB-T jelek méréstechnikaja;
Tanulmany és mérési utasitas a Nemzeti Hirkozlési Hatésag részére, Budapest,
2007.

Walter Fischer: A digitalis misorszoras alapjai, ORTT-AKTI és Typotex Kiado,
Budapest, 2005.

WINIQSIM nevt szimulacidés program; ingyenesen letolthetd a
www.rohde-schwarz.com Internet-oldalrol

ETSI'TR 101 290 V1.2.1 (2001-05) szabvany

EN 300 421 V1.1.2 (1997-08) szabvany
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10. A DVB-T rendszer modulacioja

Sziikséges elSismeretek: digitalis modulaciéval kapcsolatos alapismeretek (F4. és 5.
tiggelék) és a 9. fejezet, tovabba az OFDM modulacié alapszint ismerete.

a.) A DVB-T rendszer rovid torténeti attekintése

Az elsé6 kisérleti DVB-T sugarzasok az 1990-es években kezdédtek meg, majd 1998-ban
Nagy-Britanniaban elindult az elsé rendszeres DVB-T formatumu digitalis adas.
Mindezek ellenére csak az utdbbi par évben kezd6dott meg a digitalis foldfelszini
sugarzas széleskora elterjedése, és a varakozasok szerint viszonylag gyorsan, mintegy
10-15 éven belil teljesen felvaltja az analdg sugarzasi modokat.

Bar a digitalis sugarzas céljaira torténé frekvencia-kiosztast csak 2005-ben hataroztak
meg, az orszagok jelentGs része korabban elinditotta sajat digitalis foldfelszini TV
szolgaltatasait. Eurépa szamos orszagban muikodik mar kereskedelmi céla DVB-T
sugarzas - példaul a mar emlitett Nagy-Britanniaban kivil tizemszerG szolgaltatasok
muikédnek  Finnorszagban,  Spanyolorszagban, Svédorszagban, Olaszorszagban,
Hollandiaban, Németorszagban és Magyarorszagon is. Utmutat, hogy Berlinben mar
2003 augusztusaban teljesen leallitottak az analég misorszorast. Mindazonaltal nem
terveznek széles korben ilyen drasztikus atallast, a digitalis rendszer teljes beindulasat
kovetéen az analég lekapcsolasat fazisonként hajtjak végre. A legtobb eurdpai orszag
kész tervekkel rendelkezik a végleges attérésre, az analdég szolgaltatisok fokozatos
megsziintetésére. A fejlett orszagok célkitizése — az EU ajanlasaival 6sszhangban -, hogy
a teljes attérés 2010-re megvalosuljon, és 2015-6t kovetéen mindenhol csak digitalis
rendszerek tizemeljenck.

Magyarorszagon 1999. julius 9-én a Széchenyi-hegyi adéallomasrél megkezdték az elsé
hazai kisérleti adas sugarzasat, a harom kozszolgalati musort, illetve mérdjeleket a
vizsgalatokhoz 1 kW teljesitménnyel kisugarzova. 2002. majusaban beindult az elsé vidéki
DVB-T telephely Kabhegyen 2,5 kW teljesitménnyel, az analég TV musorokkal azonos
antennarol.

2004. oktéber 12. jelentés pont a magyar DVB-T torténetében, ekkor indult meg az
tzemszerd sugarzas, két ingyenesen veheté multiplex-szel. Budapesten a 43-as és 51-es
UHF csatornan, illetve Kabhegyen a budapesti 1-es multiplex-szel a 64-es UHF
csatornan. A budapesti északi régi6 stabilabb ellatasa érdekében a 28-as csatornan tizemel
egy atjatszoado a féaddval azonos beallitasban. Jelenleg mindkét multiplexben az M1, az
M2, a DUNA TV és az Autonomia TV musorai foghaték, valamint az e csatornakhoz
kapcsolodo elektronikus programkalauz (EPG) és superteletext szolgaltatasok.

A teljesség kedvéért vazoljuk a digitalis TV-szabvanyok nemzetk6zi helyzetét is. Az
alabbi 4abran a jelenleg alkalmazott foldfelszini digitalis mdsorszorasi szabvanyok terileti
megoszlasa lathato, az alatta 1évé tablazatban pedig az azokban alkalmazott modulaciok
és csatorna-savszélességek vannak feltiintetve.
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: |1 DVB-T lizemszerii W ATSC )’
l miisorszoras = /
b -5 [l OVE-T szabviny elfogadva, M ispB-T
- de szolgaltatads meg nincs
: [l DVB-T kisérleti adasok B SBTDV-T (Barzil ISDB-T)

DMB-T/H (Kina)

2047 szepiember

1. abraA digitalis miisorszoré rendszerek elterjedtsége a Foldon [1]

Digitalis miisorszor6 rendszerek 6sszehasonlitasa

DVB ATSC ISDB
Képtomoritési eljaras MPEG-2
Hangtomoritési eljaras DTS
MPEG-1 .
MPEG.2 Dolby Digital | MPEG-2 AAC-LC
Dolby Digital
Foldfelszini
miisorszorasban COFDM 8-VSB BST-OFDM
alkalmazott modulacio
Foldfelszini miisorszoras 6,7, 8 MHz 6 M2 6,7, 8 MHz

csatorna- savszélessége

b.) A foldfelszini radidcsatorna hatasai

Egy radidfrekvencias atviteli rendszer modulaciéjat a radidesatorna tulajdonsagai
hatarozzak meg. A kévetkezSkben ezért a foldfelszini, UHF savu radidcsatorna jellemzéit
ismertetjiik.

Az UHF-savu jelek hullamhossza kézelitéleg 70 cm és 35 cm kozé esik, ami kisebb vagy
Osszemérhetd a benntinket koriilvevs targyak méretével. Ennek egyenes kovetkezménye,
hogy az UHF-savu vétel visszavert jelekkel terhelt, azaz tobbutas hullamterjedéssel kell

szamolnunk.

A tobbutas hullamterjedés linearis torzitast okoz, ami kénnyen belathaté:
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Kazvetlen hullam: Atsin{mt) VISSZAVERO

OBJEKTUM
Visszavert hullam: B¥sin({mt+P)

A wevBbe jutd jel ATsin(mt) + BTsin{mt+@)

i

..&5 atirasa mas alakra; Afsin{mt) + B sin{mt+@®) = CTsin{mt+7]
Ennek igazolasa: i“ sin{mt) +Br[sin{mtrcos P + cos{@t)"sin® ] = C*[sin{wtj*cos 7 + cos{wt)*sin 7 ]
azaz C*cos 7 =A+BTcos @

C*siny =B"sin®

Innen C és ¥ mar kifgjezhetd.

Az eredé jel tehat ugyanugy szinuszhullim lesz, mint akar a kézvetlen, akar a reflektalt
vivé, csupan amplitudodja és fazisa tér el az eredeti jeltSl, azaz a vevd szemszogébdl a
visszaver6dés linearis torzitast okoz.

Tovabbi problémat okoz, hogy a visszaver6dések id6ben valtozhatnak, azaz a csatorna
linearis torzitisa nem alland6. Mindez még allohelyG vétel esetén is el6fordulhat. A
linearis torzitas valtozasa a digitalis jel spektrumanak amplitidomenetében érzékelhet6 a
legjobban, ilyen esetben a spektrumkép idében valtozik (elhalkulasi vagy ,fading”
jelenség). Példaul, Budapesten, a 714 MHz-en vehet6 digitalis adas esetén mindez a
kovetkez&képpen észlelheté (ugyanazon adas spektruma egymast koéveté harom
pillanatban):

center| | er| | | IRes] LEVEL |
;irmur 0\:1 nnf . | !.Hr:!m'l_
B | [ A H [
R | B e e ||
B S=EE ===
: 3 | TeVR B 2’
-1 r“" ey ;"“'T‘” -Jﬁ F"r"-‘lr. e s Fp

A L klasszikus” digitalis modulaciok rosszul thrik az ilyen jellegli behatasokat: ha a
spektrum jol érzékelhetSen sériil, jelentésen leromlik a demodulalas megbizhatosaga.

Masik probléma, amellyel szemben védekezni kell, a kornyezeti zaj. A digitalis foldfelszini
adasok jellemzd vivé/zaj viszonya 20 és 40 dB kozott, ami kézepesnek mondhato.

A DVB-T rendszert ugy tervezték meg, hogy bizonyos esetekben (meghatirozott

modulaciés beallitasokban) mozgd vételre is alkalmas legyen. Mozgd vételnél Doppler-
hatas Iép fel, ami a jelspektrum 6sszetevéinek eltolédasat okozza.
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Osszefoglalva tehat a DVB-T jeleknek a kévetkezé kévetelményeknek kell megfelelniiik:

1. Id6ben valtozé linearis torzitassal szembeni védettség
II. kozepes vivé/ zaj viszony

I11. Doppler-hatas

c.) A megoldas
L. Visszaverddésekkel szembeni védelem

Mint minden mas digitalis modulaciés rendszer, a DVB-T

is meghatarozott

id6kozonként szimbolumokat sugaroz ki. A reflexiok kovetkeztében az egymast kovetd
szimbolumok atlapolédnak. Példaul, egy kézvetlen és két visszavert jel esetén:

n+2

‘ ‘
O
=Y

n+2

n-1 n+2

atlapolddott
sZomszédos
szimboélumok

Kétszeres atlapolodas
Egyszeres atlapolodas

Kozvetlen jelat

1. jelat

2. jeldt

Eredd, vett jel

Azok a jelszakaszok, amelyeken szomszédos szimbolumok lapolédnak at, nem
hordoznak értékelheté informaciot. Ezzel szemben azok a jelrészletek, amelyeken egy
szimbolum Onmagaval kertl atfedésbe, demodulalhatok, ha kiegyenlitjuk az adott
szimbolumot ért linedris torzitist. Gondoskodni kell tehat arrdl, hogy ez utdbbi
jelszakaszok legalabb olyan hosszuak (vagy hosszabbak) legyenek, mint a demodulalashoz
szitkséges id6. Ez ugy érhetd el, hogy az adé a demodulalashoz sziikségesnél hosszabb
szimbolumokat allit el6. Minél nagyobb mértékd ez a ,,nydjtas” —melynek mértékét a
kisugarzott és a demoduldlashoz sziikséges szimbolum aranyaban adjak meg, neve
védelmi id6koz (,,Guard Interval”)—, annal messzebbrdl érkezo visszaverédéseket képes

elviselni a rendszer.

n+2

Védelmi idikiz

i

— 46—

Eredeti jel

Yett jel, haromutas terjedés esetén,
ha a késleltetések révidebbek, mint
a védelmi idbkdz



Miisorszord rendszerek Emlékeztetiék

Hangsulyozzuk, hogy a védelmi id6kéz beiktatasaval a linearis torzitasokat még nem
kiiszoboltik ki, csupan a kompenzalasuk lehetéségét teremtettik meg. A kiegyenlitésrél
ezt kovet6en kell gondoskodni.

A DVB-T technikaban a linearis torzitas visszakompenzalasat az informaci6 atvitelére
hasznalt modulacié jellege teszi lehet6vé. Abbdl kiindulva, hogy a csatornan belil
jelentésen ingadozhat az atvitel, az informaciét nem egyetlen, a teljes csatornat kitolto,
nagy szimboélumsebességli vivén tovabbitjak, hanem sokvivés, OFDM technikaval.
Ennek jellemzdje, hogy (itt) tobb ezer, egymastél fiiggetlen vivé hordozza az adatokat.
Ezzel 16gton két probléma oldhat6é meg:

1. Ha a spektrum egy része valamilyen visszaver6dés kovetkeztében jelentésen sériil,
egyvivés modulacié esetén nagy valdszintiséggel demodulalhatatlan lenne az adas.
Ezzel szemben, sok vivé alkalmazasa esetén csak az érintett spektrumrészen
talalhat6 vivek adatai vesznek el, a tobbi nem. Ha az informacidatvitel redundans
(azaz hibajavité csatornakoédolast is alkalmazunk), és a sérilt vivék aranya nem
tulsagosan nagy, a hibatlanul dekédolt vivék adatai alapjan a vevé hibajavito
kodoldja visszaallithatja a sérilt vivék miatt elveszett biteket.

2. Ha bizonyos vivék nem adatokat hordoznak, hanem szinkronjeleket kézvetitenek
(modulalatlan  szinuszhullamok), akkor ezek segitségével (mint mérdjelekkel)
felvehet6 a csatorna relativ amplitado- és fazismenete. Az adatvivékre vonatkozé
csatorna karakterisztika a szinkronjelek kozotti interpolacioval hatarozhaté meg.
A csatorna karakterisztikajanak ismeretében kiszamithat6é annak inverze is. Ezt
kovetéen mar ,,csak” egy valés idében hangolhaté, digitalis (FIR) szarét kell
beallitani erre az inverz karakterisztikira, amelyen atvezetve a csak Gnmagaval
atlapolodd szimbolum részleteket kikiiszobolheté a linearis torzitas hatasa. E
muveletet kovetheti majd a tényleges demodulalas.

Kiemeljik, hogy egy DVB-T szimbélum az 6sszes vivé egy szimboélumidében
kisugarzott egyiittes, eredd jelalakjat jelenti (ellentétben az egyvivés rendszerekkel,
amelyeknél a szimbolum egyetlen vivéhullam allapota).

A vett jel sok ezer viv eredé jelalakja, ezért a fenti mutveletek elvégzéséhez elészor szét
kell bontani az egyes vivokre a bemeneti jelet. Ez egy id6tartomanybeli jel
frekvenciatartomanybeli felbontasat jelenti, ami Fourier-transzformacioval végezhets el.
A vevé tehat Fourier-transzformalja a vett jelmintak azon részeit, amelyeken egy adott
szimbolum csak 6nmagaval lapolédik at. Az adé ennek megfeleléen inverz Fourier-
transzformal a modulalas soran.

Felmertl a kérdés, milyen médon allapithaté meg, hogy hol vannak a vett jel szomszédos
szimbolumok atlapolodasatdl mentes szakaszai, azaz hova kell tenni az el6z6
bekezdésben emlitett FFT-ablakot? Ennek megallapitasahoz abbdl kell kiindulni, hogy a
szimbolumvaltasok pillanataitol eltekintve a jel minden szakasza folytonos szinuszhullam,
azaz Onmagaval korrelalt. A vett jel autokorrelaciés fuggvényének meghatarozasaval
minden olyan pontnal szélsGértéket kapunk, ahol valamelyik beérkez6 szimbdélum
megvaltozik. Ily médon megkereshetSk a vett Osszetett jel azon szakaszai, amelyeken
legalabb az FF'T-ablak hosszaval megegyez6 idStartamig nincs valtozas.

A DVB-T vevé tehat a kovetkezd miveleteket végzi el (a KF-jel mintavételezését
kévetSen):

A7
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1. Meghatarozza a vett jelsorozat autokorrelacids figgvényét, ennek segitségével
kijeloli az FFT-ablak helyét.

2. Az el6z6 muivelettel behatarolt jelrészleteket Fourier-transzformalja.

3. A szinkron-vivék segitségével felveszi a csatorna relativ amplitido- és
fazismenetét, a nem szinkronizalasra szolgal6 vivékre pedig interpolal.

4. A csatorna linearis torzitasanak inverz figgvényére beallit egy FIR-szlr6t, majd
ezen atvezeti a Fourier-transzformalt jelet (—linearis torzitas kompenzalasa)

5. Az el6bbi kiegyenlités utan vivonként demodulalja az adatokat.

A fenti folyamat blokkvazlata, amely egyben a DVB-T vevék bemenetének felépitése is:

[=]
Mintavételezett KF

Csatorna- -
N FFT ] Korrekcids L
fokozat folozat

Autokor-
relacios
fokozat

A linearis torzitas fent leirt médon valé kompenzalasanak koszonhetéen valdsithatok
meg egyfrekvencias halézatok, a vevé szempontjabdl ugyanis mindegy, hogy tényleges
visszaver6dések kovetkeztében vagy tobb add jelének vétele miatt lapolodnak at a
szimbolumok, az eredmény ugyanaz. Ha az addkat tgy telepitik, hogy a tavolsagukbol
ad6do késleltetés révidebb, mint a védelmi id6kéz hossza, a vevét nem fogjak zavarni az
atlapol6do jelek; ebben az esetben megengedhetS, hogy a szomszédos lefedettségi
korzeteket ugyanazon frekvencian sugarozzak be, azzal a feltétellel, hogy egy adott
szimboélumot minden ad6 tokéletesen szinkronizaltan, egyazon id6pillanatban sugaroz ki.

II. Zajjal szembeni védelem

Az el6z6 alfejezetben emlitettiik, hogy a kisugarzott DVB-T jel tobb ezer vivé ereddje.
Az egyes vivok ugy tekinthetSk, mintha egymastol fiiggetlen, kilonalld digitalis adasok
lennének. Allapotelrendezéstik mindig azonos, de az atvitel zajossaganak megfelel6en

» QPSK,

» 16 QAM vagy

> 64 QAM

kozott atkapesolhatd (a szolgaltaté hatarozza meg). Egy atlagos foldfelszini TV-csatorna
viv6/zaj viszonya megengedi a 64 QAM hasznélatat, ilyen a jelenlegi budapesti adas is.
III. Doppler hatdssal szembeni védelem

Mozgas kozben a vevé altal érzékelt frekvencia megvaltozik. Mivel DVB-T jelek esetén

sok, kiilonb6z6 frekvenciaju vivé vételérdl van szé, egy adott mozgasi sebesség mellett
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kilonbozé mértékben valtozik meg az egyes vivok frekvenciaja, azaz a DVB-T spektrum
nem egyenletesen tolodik el.

A DVB-T adasok 1705 vagy 6817 darab vivét tartalmazhatnak. Mindkét adasmodban
ugyanakkora az adatatviteli sebesség, ebbdl adéddan a szimbolumsebesség kilénbozik a
két sugarzasi modnal: az el6z6 esetben 4464 Hz, az utébbiban 1116 Hz, ami egyben a
vivek kozotti tavolsag is. EbbSI egyenesen kdvetkezik, hogy a Doppler-hatassal szemben
ellenallébb az 1705 darab vivés sugarzasi forma, mozgé vételre tehat ez az izemmod lesz
alkalmas. Felhivjuk azonban a figyelmet arra, hogy ekkor révidebb a szimboélumidé és
ezzel egyutt a védelmi id6koz is, a reflexiokkal szemben tehat védtelenebb a
kevesebb viv6t alkalmazoé sugarzas.

Figyelem!

FFT-miivelet csak 2 batvdnyainak megfeleld szamii ponton végezbetd el. Ebbdl
kovetkezéen az ado 2048 vagy 8192 darab vivét dllit eld, 2 kilobdjtos vagy 8
kilobdjtos FFT-vel, ennyi vivd azonban nem férne bele a foldfelszini, 8 MHz széles
csatorndba, ezért a nem haszndlt viviket 0 sulytényezével litja el. A vevd
hasonloképpen jdr el.

d.) ADVB-T jelek tulajdonsagai

A DVB-T spektrumot tehat tobb ezer (adasmédtol fiigeden 1705 vagy 6817 darab) vivé
alkotja. A csatornakodold véletlenszertsitése miatt a spektrumkép egyenletes lesz, a
kisugarzott jel amplitidéeloszlasa  Gaussi statisztikat kévet. A DVB-T jel mind
idétartomanybeli, mind spektralis képe tehat zajszert:

d 17y
Y PEUTHE r.'.'

§ﬁ%§§%.,,

".Ll, v n! Tk

Kilon felhivjuk a figyelmet arra, hogy a tobb ezer, idében és egymashoz képest is
véletlenszerden modulalt vivé igen nagy dinamikaja jelet eredményez. A DVB-T adasok
elvi alaktényezGje akar 40 dB is lehet, a gyakorlatban 10..15 dB nagysagrendjében
maximaljak az adok kivezérelhet6ségét. Ez azt jelenti, hogy a kisugarzott jel atlagos
hételjesitményéhez képest 15 dB-lel nagyobb részleteket még at kell vinnie az adoénak,
ami igen szigord megkotés. A hatdsfok emiatt nem optimalizalhatd, mert a linearis
tizemre kell fektetni a hangstlyt. Ennek ellenére, mivel a jel dinamikaja még 15 dB-nél is
lényegesen nagyobb, mar a kisugarzott jelben is vannak torzitott részletek. Mindez azért
nem okoz gondot, mert a nagy amplitidoéju szakaszok igen kis valoszindséggel jelennek

* Ez azt jelenti, hogy 1 kW-os atlagteljesitménnyel sugarzott adas esetén az adénak 10..15 kW-ig kell
kivezérelhetének lennie.
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meg, igy kicsi lesz e hatas kovetkeztében sérilt adatok részaranya (lasd CCDF a
11. fejezetben).

Nem mindegyik DVB-T viv6 szallit adatot. Szereptik alapjan négyfélék lehetnek a vivék:

» csak adatokat hordozdk (angol megnevezésiik: ,,data
subcarrier ). Ezek vannak a legtébben, addsmédtol
figeben 1512 vagy 6048 darab (rendre 1705 vagy
6817 vivés esetben). Konstellaciojuk megegyezik, a
szolgaltaté beallitasatol fuggden QPSK, 16 QAM
vagy 64 QAM lehet;

» csak  szinkronjelet  hordozé  vivék  (angol
megnevezéstuk: ,,continuous pilot”, azaz folytonos
pilotjel).  Ezek  modulalatlan  szinuszhullamok,
segitségikkel ~ (és az alabbi  szért  pilotjelek
segitségével) veszi fel a vevé az atviteli csatorna
amplitado- és fazismenetét, tovabba a
demodulalashoz sziukséges fazis- és frekvencia-
szinkront biztositjak;

» szinkronjelet és adatokat egyarant kozvetité vivok.
Ezek minden negyedik szimbdluma szinkronjel,
egyébként adatokat hordoznak. A spektrumban ily
moédon idénként megjelend szinkronjelek neve szort
pilotjel (;,scattered pilot”);

» az ad6 bedllitisait hordozé jelzésatviteli vivék (angol
megnevezéstk: ,, Transmission Parameter Signalling /
TPS subcarrier”, azaz adasparaméter-jelzésatviteli
viv6). Ezen informacidk demodulalasaval képes a
vevé 6nmukodoen raallni és demodulalni az adast.
Modulaciéjuk  BPSK, igy igen kedvezétlen
korilmények koézott is  nagyon megbizhatéan
kozvetitik az adatokat, amelyek a kévetkezd
informacidkat tartalmazzak:

» addsmaod (1705 vagy 6817 vive),

» védelmi id6koz hossza (a szimbolumidé aranyiban
1/4,1/8,1/16 vagy 1/32),

» az adatvivék konstellicidja (QPSK, 16 QAM vagy

64 QAM),
» a hibajavité kodolds kédaranya (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 vagy
7/8; tészletesen lasd 2.4 fejezet és F5. fuggelék),

» a konstellacié egyenletessége (o0 = 1, 2 vagy 4).

* Az angol ,,subcarrier” sz6 szerint segédvivét jelent. A DVB-T technikaban nincs kitiintetett vive, ezért a
,»segédvive” megnevezés félrevezetd. A magyar szaknyelv ebbdl adéddan egyszertien ,,vive” elnevezést
hasznal.
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A viv6k frekvenciabeli elhelyezkedésének és idébeli allapotainak jellegét az alabbi abra
szemlélteti.

]
f 8 MHz -es csatorna -+ 7606656 Mz
T {6.65?22?[\?—12]
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Kpax= 1 704 @ 2k mod
_ ©  folytonos pilot Vivék szdma 2k 8k _

Kin = 0 B folytonos és szért pilot kinu= 6 816 @ 8k méd

]  szért pilot folytonos pilotielek 45 177
- W adasparaméter jelzésatviteli v. (TPS) szort pilotjelek 1 524
1d6 O adatvivsk TPS-wivik 17 63

adatvivék 1512 6048

9.abra A DVB-T vivik elhelyezkedése és szerepe

Kapcsolodo vizsgakérdés:

Részletes indoklassal ismertesse a DVB-T rendszer modulaciéjat és mikodését!
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11. Digitalis adasok méréstechnikaja

Sziikséges elGismeretek: digitalis modulacioval és spektrumméréssel kapcsolatos
alapismeretek (F4., F5. és FO. fuggelék), a 9. és 10. fejezet anyaga, az OFDM modulacio
alapszintd ismerete, DVB rendszerek alapsavi jeleinek illetve jelfeldolgozasi mtveleteinek,
tovabba a nemlinearis torzitasok hatasainak ismerete.

a.) Attekintés
A digitalis adasok méréstechnikaja alapvetSen két nagy tertletre oszthato:

» radiofrekvencias vizsgalatokon alapulé mérésekre, amelyek az aldbbi paraméterek
elemzését jelentik:
¢ sajat csatornas jelteljesitmény, } — jel/zaj viszony
4 sajat csatornas zajszint,
¢  amplitadoeloszlas.
» a demodulalt jel vizsgilatin alapulé mérésekre, ami a vivé kilonféle modulicios
sériléseinek jellemzését és a vevéoldali  hibajavité  fokozatok kimenetén mért
bithiba-aranyok vizsgalatat jelenti.

A radiofrekvencias vizsgalatok altalanos célu spektrumanalizatorokkal elvégezhetSk, mig
a masodik méréscsoporthoz kilonleges, célorientalt mérévevék sziikségesek.

Figyelem!

A zaj tekintetében két fogalmat élesen meg kell kiilonbiztetniink: a vivé/zaj és a
jel/zaj viszonyt (angol megnevezésiik rendre ,,Carrier-to-Noise Ratio” és ,,Signal-
to-Noise Ratio”). Az elobbi a radidfrekvencids, még csatornasziirés elotti és
digitalizdlatlan (értsd: nem mintavételezett) jelet jellemzi, az utébbi pedig a
demoduldlt alapsdvi jelmintik zajossdgdt irja le, a konstelldciés pontok szoréddsa
alapjdn, statisztikai mddszerekkel. E két jellemzé kozott nincs kélcsoniosen
egyértelmii kapcsolat, rdaddsul az utébbi (a demoduldtor illesztett sziirdje miatt)
jobb értékii, mint a kozvetleniil vizsgdlt RF-jelre adddo jel/zaj viszony!

b.)Jelteljesitmény, zajszint, jel/zaj viszony és amplitudo-eloszlas mérése
Ezek a vizsgalatok akar egy-, akar tobbvivés jeleken is elvégezhetok.

A spektrum az atvitt képtartalomtdl figgetlen, igy elegendé viszonylag kis
KF-savszélesség mellett felvenni a spektrumképet, melynek egy egyenletes szakaszan
(példaul savkozépen) leolvasva a megjelenitett jelszint-értéket a kovetkezéképpen
szamithatjuk ki a savon belili teljes jelteljesitményt (a lekerekitési tényezét is figyelembe
véve):
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savkdzépen mért jelzint [Bm]+
+10 % Iz [(1+w,j*s_zimb|jlumseb.]
KF-zavazélessig

jelteliesitmeény [dBm] =

Figyelem!

Ekkor valéjiban a csatorndn beliili jel és zaj egyiittes teljesitményét mérjiik meg.
OFDM addsoknal az (1+ a)*szimbélumsebesség belyett a vivék szamdnak és a
szimbolumsebességnek a szorzatdval kell szdmolni, a vivék kézotti dtfedések
miatt.

A zajszint meghatarozasakor keresiink egy olyan tertiletet a spektrumban, amely a vizsgalt
csatornahoz a leheté legkozelebb esik és nem tartalmaz jelet, csak zajt. Itt keskeny
savszélességben megmérve a zajszintet extrapolalhatunk a teljes savra vonatkozoéan:

csatornahoz kizel, keskeny ]+ 10 elieles savezélessége
savhan mert zajszint [dBm] Lg[ KF-savszélesség

zajteljesitmény [Bm] = [

Ezen eljaras soran feltételezziik, hogy a zajspektrum egyenletes eloszlasi. A csatornara
kiszamitott jel- és zajteljesitmény hanyadosa adja a jel/zaj aranyt, illetve jelen esetben a
(jel+zaj)/ zaj viszonyt; e két utébbi mennyiség konnyen atszamithaté egymasba.

Megjegyezések:

»  Digitdlis addsok esetén csak  akkor érdemes a  fenti, teljes csatorndra  vonatkozo
Jelszint-exctrapoldldst elvégezni, ha a csatorndn beliili abszolit jel- és/vagy zajteljesitményt
kivinjuk meghatdrozni. Ha csupdn a jel/ 3aj visgony vizsgdlata a cél, elegendd egy adott
KF-savszélességben  megmert csatorndn  beliili jelszint és ngyanezen KE-sdvszélességben a
csatornahoz lebetd legkozelebb megmért ajszint ardnydt kisgdamitani. Az extrapoldlds sordin
alkalmazott arinyosito tényexd ugyanis mind a jelszintre, mind a ajra néxve ugyanazg, iy a
Jelszint/ zajszint hanyados képzésekor , kiesik”.

> A spektrumanalizator dltal megelenitett  spektrumkép  tetejének”  helye a  bedllitott
KF-sdvszélességtil fiige: kisebb felbontisi savszélesség esetén kevesebb jelenergia jut a késziilék
detektordra, 1gy egy frekvenciapontndl értelemszerdien kisebb amplitiido litszik. Ha azonban
azg eldzdekben leirt ardnyositissal kisgdmitink a teljes csatorndra vonatkozd jelenergidt, akkor
ugyanazt ag eredményt kapjuk, mint nagyobb KE-savszélesség mellett. Nagyobb felbontdsi
Sdvs3elesség esetén ugyanis nagyobb jelamplitidd jelenik meg frekvenciapontonként, de a teljes
sdvra vonatko3d ardnyositisi tényed (éppen a nagyobb sdavszélesség miatt) kisebb értékedl. A
KF-sdvszélesség sziikitésével aranyosan csikken a frekvenciapontonként megelenitett jelszint,
de wugyanilyen mértékben nd az ardnyositisi tényezd. Mindezeket az aldbbi két dbra
sgemléltets.
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KF-savszélesség = 30 kHz KF-sdvszélesség = 3 kHz
Jel savszélessége = 437,5 kHz Jel savszélessége = 437,5 kHz
Mért jelszint savkozépen = - 70 dBm Mért jelszint savkozépen = - 80 dBm
(referenciaszint = -60 dBmy; fiiggbleges skdla = 5 dB/ osztas) (referenciaszint = -60 dBm; fiiggbleges skdla = 5 dB/ osztis)
Csatornan beliili jelenergia = -70 + 10 * 1g (437,5 / 30) = -80 + 10 * 1g (437,5 / 3) = -58,4 dBm

A digitalis modulaciéja jelek idébeli alakja meglehetésen szabalytalan, egyes esetekben
zajszert (lasd a DVB-T jelek oszcillogramjat a 10. fejezetben), ezért id6tartomanybeli
jellemz&iket nem a jelalak, hanem amplitddéeloszlasuk segitségével célszerd leirni.

A digitalis jelek amplitddéeloszlasat un. komplemens kumulativ eloszlasfiggvénnyel
(CCDF) jellemzik, amely azt {rja le, hogy a vizsgalt jelmintak egyiittes hatdsos értékét
mekkora valészintséggel érik el illetve haladjak meg az adott jel mintai. Fogalmilag ez ugy
képzelhet6 el, hogy 6sszeszamoljuk, hogy a méréshez eltarolt jelmintak egytittes effektiv
értékénél hany darab minta hatasos értéke nagyobb —példaul— 1 dB-lel, majd ezt a
szamot elosztjuk az Osszes minta mennyiségével. E hanyados adja az 1 dB-es
komplemens valoszintségi értéket. Kilonféle jelszint-aranyokra elvégezve a fenti
szamitast jutunk a vizsgalt jel amplitidéeloszlasat jellemz6 CCDF-figgvényhez.

A jobb oldali fénykép vizszintes tengelyén lathaté 0 dB-es ponthoz tartozé érték azt
jelenti, hogy a vizsgalt jel mintainak teljesitménye mekkora valdszindséggel veszi fol
illetve haladja meg a teljes jel hatdsos értékét.

* Az angol ,,Complementary Cumulative Distribution Function” réviditése, melynek jelentése komplemens
kumulativ eloszlasfiggvény.
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A zajszer digitalis jelek CCDF-gorbéje Gaussi jellegt. Ettdl eltéré amplitudoeloszlas
elsésorban nemlinearis torzitasok kovetkeztében alakul ki, igy a CCDF-figgvény
segitségével a jelatviteli ut aktiv elemeinek kivezérlési allapotara kovetkeztethetink.
Mindezt a kovetkezd abra szimulacids gorbéi szemléltetik: a voros gorbe az idealis atviteli
uton tovabbitott jel statisztikajat mutatja, a kék a kemény- a z0ld pedig a lagy nemlinearis
torzitas hatdsat. Lagy nemlinearitds kovetkeztében tehat megnd, hatarolasnal pedig —
értelemszeren— lecsokken a nagy amplitadoja jelrészletek aranya. Kemény
nemlinearitas esetén a hatarolasi pontnal kisebb amplitudoju jelek statisztikaja megegyezik
az idealis atvitelre jellemzé el6fordulasi valoszindséggel, amit a voros és kék gorbe teljes
atfedése tiikroz.

100.0000-

10.0000-

(%)

=

;E 1.0000- lagy nemlinearis torzitas hatasa

=

i

wh

S 01000-

2

B idealis jel statisztikaja

= omoo-

=

=

2

H=]

T 0aooo- kemény nemlinearis torzitas hatasa
0.0001 -,

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0005 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8.0 85 3.0 3533
jelszint / eredi hatasos énték arany (dB)

c.) Demodulilt jelek vizsgalatan alapulé mérések

Az atvitel minbsége, azaz a kozvetité radiéesatorna a dekodolt képjelek/adatok
segitségével is jellemezhetd. Digitalis adasok esetén kétféleképpen is mindsitheté a
csatorna: demodulalas soran a konstellacié kulonféle séruléseinek vizsgalataval, illetve a
visszaallitott adatfolyam bithiba-arany értékeivel.

A konstellacio sérulését a kdvetkez6 tényezék okozhatjak:

» azadé (és esetlegesen a vevs) moduldtoranak hibai,
¢  amplitudé-aszimmetria: az ad6 vektor-modulatoraban az I- és Q-jelat
erdsitése vagy a két szorzo vivé amplitiddja nem azonos;
¢  fazishiba (kvadratarahiba): ha az I- és Q-vivé kozotti faziskilonbség
nem pontosan 90%
¢ vivOszivargas (-athallds): a vektor-modulator kimenetére atszivarog
valamelyik szorzo vivé;
¢  fazisdzsitter: az add oszcillitoranak faziszaja miatt 1étrejové parazita
modulacio;
» a csatorna linearis és nemlinedris torzitisai (a tényleges riddiGcsatorna és az
atviteltechnikai eszk6z0k, fokozatok, aramkorok egytittes hatasa),
» ajel gyengulése miatt fellépé zaj.

* E kifejezések angol szaknyelvi megfelel6it lasd a szoszedetben.
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A konstellaci6 sérulésének vizsgalatara is két mod all rendelkezésre:

» az elébb felsorolt hibatipusokat matematikai szamitasokkal kilon-kilon
elemezzik, vagy

» a konstellicié eredd torzulasit irjuk le, minden tényezét egyszerre figyelembe
véve.

Az el6bbi lehet6séget altalaban kézép- vagy cstucskategorias muszerekbe épitik csak be,
az utobbi az altalanosan alkalmazott modszer, igy a kovetkezékben ezt részletezzuk.

A szimboélumok sériilése kovetkeztében a konstellaciés pontok elmozdulnak a helytikrél.
A konstellacio eredd sériilésének jellemzésére (a vett adast ért valamennyi tényezé
egylittes konstellacio-torzité hatasanak leirasara) bevezettek két (fogalmilag egyenértékit)
mérészamot: a modulaciéshiba-aranyt (MER-t) és a hibavektor abszolut értéket
(EVM-et). E két paraméter kiszamitasanak elve a kovetkezd: a kilonféle hatdsok
kovetkeztében a vett jel konstellacids pontjai nem a dontési mezdk kozepére esnek,
hanem a dontési tartomanyok kozéppontjai koril szérédnak. Egy szimbolum tényleges
helye és a hozza tartoz6 dontési tartomany kézéppontja kozotti tavolsag a hibavektor.
Igen sok szimbolum vétele esetén az egyes szimbolumokhoz tartozé hibavektorok
atlaganak képzésével jellemezheté a modulalt jel eredd sériilése.

')
Lvadrativajel

v vett jelvektor
h: hibavektor = v -1, dsszetevdi dl és d)
1 idedlis dtwvitelher tartozd jelvektor, dsszetevidi [ és Q)

egy dontési mezd
.—'—'—'_'_'_'_F

Fimisjel

A MER- és EVM-érték a fent lefrtakat jellemzi, a két mennyiség kozotti kulonbség
csupan az atlagképzés modjaban van.

N darab szimbolum vétele esetén a MER az egyes szimbdélumokhoz tarozé idealis
jelvektorok négyzetes kozépértékének és az N darab hibavektor négyzetes
kozépértékének a hanyadosa. Ez azt fejezi ki, hogy hanyszor nagyobb energiat képviselne
az N darab szimbolumbdl all6 jel idealis vétel esetén, mint a ténylegesen vett hibajelek
energiaja. A fenti abra jel6léseit hasznalva:

MER =10x log g4 LB




Miisorszord rendszerek Emlékeztetiék

Az EVM-érték az N darab hibavektor négyzetes kozépértékének és a konstellacid
legnagyobb amplitidéju pontjanak a hanyadosa, azaz azt fejezi ki, hogy az eredé hibajel-
energia hanyad része a legnagyobb amplitudéju szimbolum energiajanak:

ahol S, a konstellacié legnagyobb amplitadéju pontja.

A fentiekbdl lathatd, hogy a nagyobb MER- és a kisebb EVM-értékek jeleznek jobb
mindéséget. Mivel mindkét mennyiség mértékegység nélkili hanyados, %-ban és dB-ben is
megjelenithet6k. A MER- és EVM-értékek k6zott szoros matematikai 6sszefiiggés van, a
két mennyiség atszamithat6 egymasba és ezért fogalmilag egyenértékd.

Figyelem!

Sokvivds (OFDM) rendszerek esetén a MER vagy EVM vivénként mérbetd, igy a
csatorndn beliili keskenysdvii zavarokrdl (szelektiv fading, savon beliili zavard jel,
stb.) kiozovetleniil tdjékoztatnak. Emiatt OFDM addsokndl nincs értelme egyetlen
eredd (a vivékre kidtlagolt) MER- vagy EVM-értéket nézni, mert nébdny sériilt
vivd rossz EVM- vagy MER-adatait statisztikusan kompenzdlbatja a tobbi vivé jé

77 .

értéke, megtévesztien jo végeredményt szolgdltatval

Példdul:

DVB-T jel spektruma, A vivénként abrazolt MER-értékek segitségével
latszolag sértetlen felfedhetd, hogy zavar6 jel van a spektrumban

A DVB-T adast kikapcsolva azonnal lathat6 lesz a Mivel kevés vivot érint a zavard jel, a bithiba-
zavard jel arany és az ered6 MER még nem jelzi a hatast!
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A digitalis atvitel minésége a demodulalt adatok bithiba-aranyaival is jellemezhets. A
DVB rendszerek csatornakddoléja Reed-Solomon és konvolucids kddolast alkalmaz
(kabeltévés atvitelnél csak Reed-Solomont). Ennek megfeleléen a vételi oldalon harom
helyen mérhet6 az adatfolyam sériilése:

» ademodulitor utan, a Viterbi-dekédol6 elétt,
» a Viterbi-dek6dol6 utin (Reed-Solomon dekddold elétt), és a
» Reed-Solomon dekédolé utin, a véletlenszerlsitést megszintets fokozat el6tt.

Belso vissrarenderd &5 Eilsd visszarendezd és Véledenszerisitést
Viterbi-dekodola Retd-Solomon dekodola megszunteto fokozat

D o dularor

Wierbi-dekidod ki bichiba-ardny

Reed-Sclomon  dekideid e bahiba-ardny

Reed-Sciomon detSdoid wani biriba-arany

A Viterbi-dekédolo el6tti bithiba-arany meghatarozasa soran a dekddolé kimeneti adatait
yjrakédolja a mérémiszer az adas kédaranyanak megfeleléen, majd az ujrakédolt és a
dekédolas el6tti adatfolyam bitjeit hasonlitja Ossze. Egy nagyobb adatblokk hibas és
Osszes bitmennyiségének a hanyadosa lesz a Viterbi-dekodold el6tti BER-érték. Ez a
szam kozvetlenil jellemzi a radidcsatorna mindségét.

A Reed-Solomon dekoédold elétti adatfolyam  bithiba-ardanyat ugy hatarozza meg a
mérémuszer, hogy a Reed-Solomon dekédold altal kijavitott bitek szamat osztja el a
megfelel6 adatblokk Osszes bitjének szamaval. Ez az érték mar csak kozvetve jellemzi a
radidcsatornat, az adas rendszertartalékat azonban koézvetlenil tikrozi, ugyanis ha a
Reed-Solomon dekédolé elétti bithiba-arany eléri a 2¥10*-es értéket, a Reed-Solomon
dekédolé még éppen hibamentessé (Gn. kvazi-hibamentessé) tudja kijavitani az
adatfolyamot. Ekkor a nézé elvileg még éppen nem vesz észre semmilyen sériilést a
képernyén, a jel/zaj viszony romlasival ugyanakkor rohamosan csOkken az adas
mindsége és 1-2 dB-lel e hatar alatt Osszeomlik az atvitel. A DVB-szabvany ezt a
hatarértéket jeloli meg atviteli hatarnak, a gyakorlatban azonban ennél lényegesen
nagyobb Reed-Solomon dekddolo el6tti BER-értéket kell biztositani!

A Reed-Solomon dekédolé utani bithiba-aranyt a Reed-Solomon dekédolé altal nem
javitott MPEG-2 keretek szama alapjan hatarozzak meg. Ez becsiilt érték és ezért csak
tajékoztato jellegii, a hiteles méréstechnika szempontjabdl nincs jelentGsége és
sok berendezés nem is méri.

Az eddigiek 6sszefoglalva:

Atvitel minéségének jellemzése digitalis mérdvevdvel

B

Demodulalt szimbolumok alapjan: Dekddolt adatok alapjan:
konstellacio elemzeés bithiba-arany merések
Egyedi hibatipusok azonositasa Eredd sérdlés jellemzése:
kilénféle matematikai algoritmusokkal MER vagy EVM
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Figyelem! Nébdny stratégiai megjegyzés a MER- (EVM-) és BER-mérésekbez:

A MER- és EVM-értékek csak addig bitelesek, amig csak akkora a jeltorzulds,
hogy a konstelldciés pontok dontd része nem keriil dt szomszédos dontési mezokbe.
Ez esetben bittévesztés még nem 1ép fol, a bithiba-ardny még nem tiikrézi a
tényleges jelsériilést, a hibavektorok (és igy a beldliik szdrmaztatott MER- illetve
EVM-értékek) azonban éppen a konstelldcio eredd torzuldsdt jelzik.

Ha a konstelldcids pontok szdmottevd része a szomszédos dontési mezékbe dtkeriil,
a MER- és EVM-mérés mdr nem lesz hiteles, mert a szdmité algoritmus a
bibavektorok nagysdganak meghatdrozdsakor mindig a wvett szimbdélumboz
legkozelebbi dontési mezd kozéppontjat wveszi figyelembe. Ekkor azonban
adattévesztés kovetkezik be, ami azonnal tiikrozodik a bithiba-ardny romldsdaban.

A digitalis addsok jelmindségét tebhdt vagy a MER- illetve EVM-értékekkel, vagy a
bithiba-arannyal jellemezbetjiik, de egyidejiileg csak az egyik jellemzési modszer
lesz biteles. Egy adott esetben a konstelldcio torzuldsa alapjan donthetd el, bogy a
két elv koziil melyik alkalmazando. Ezt szemléltetik a kovetkezd dbrdk, kizdrélag
febérzajjal terbelt jelre, egyvivds QPSK adds esetén:

Jel/zaj
viszony

(dB)

Konstellacié BER MER

> 30

20

10
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d.) A csatorna linearis torzitasanak és impulzusvalaszanak mérése

Miholdas atvitelnél nem meghatirozé, a foldfelszini és kabeltévés misorszérasban
azonban kritikus jelent6ségi az atviteli csatorna linearis atviteli fuggvénye.

Egyvivés rendszerben (DVB-C) vagy a demodulalt I-QQ adatok alapjan, auto- és
keresztkorrelacidés — szamitasokkal, vagy szinkronjel-mintiakra kiegyenlité fokozat
pillanatnyi (FIR-) szlréegytitthatdi segitségével hatarozhaté meg a csatorna amplitado- és
ftazismenete, illetve ezek inverz Fourier-transzformacidjaval a csatorna impulzusvalasza
(részletesen lasd a kévetkezo oldalon, a DVB-T leiraasanal). A tovabbiakban az egyvivés
rendszerek ezen képességeit nem részletezziik.

A DVB-T vevo6k a folytonos és szort pilotjelek segitségével minden harmadik vivé helyén
kozvetlenil megmérik az atvitel komplex frekvenciamenetét (azaz amplitddo- és
fazismenetét, lasd 10. fejezet). Azon vivokre, amelyeken csak adatokat tovabbit a
rendszer, a kornyezé pilotjelek alapjan interpolal a vevé csatornabecslé fokozata. Az
atviteli jelat karakterisztikdjanak felvételéhez 12 szimboélumidét kell varni, ennyi id6 alatt
jelenik meg ugyanis minden szort pilotjel legalabb egyszer.

A csatorna frekvenciamenete tobbféleképpen abrazolhaté: a relativ amplitidomenet
mellett vagy kozvetlentl a fazismenet, vagy a futasiid6-karakterisztika jelenittetheté meg.
Ezeken tdlmenden természetesen az egyes vivékhoz tartozéd komplex atviteli vektor is
telrajzolhato polaris abran. Egy-egy példat mutatnak a felsoroltakra az alabbi fényképek:

Amplitadé- és fazismenet a vivek szamanak Amplitadémenet és csoportfutasi id6
fiuggvényében karakterisztika a viv6k szamanak
fuggvényében

Polardiagramos megjelenités a
vivék szamanak fiiggvényében
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A csatorna kozvetlenil megmért karakterisztikdja frekvenciatartomanyban irja le az
atviteli jelutat. Ha ezt a karakterisztikat inverz-Fourier transzformaljuk, a csatorna
id6tartomanybeli leirasat, azaz az impulzusvalaszat kapjuk meg. Ennek az a jelentSsége,
hogy ilymoédon meghatiarozhatd az esetleges visszaverédések és a vételi hely kozotti
id6beli tavolsag, ami alapjan kozvetlentl kiszamithaté a térbeli tavolsag is. Az
impulzusvalasz  segitségével tehat behatarolhatjuk a reflexidkat okoz6 targyak,
objektumok helyét.

Kapcsol6do vizsgakérdés:

Részletes indoklassal ismertesse a digitalis misorszoré rendszerek méréstechnikajat,
kilon részletezve a DVB-T (és altalaban az OFDM-) rendszerek kiilonlegességeit.
Segitségiil: sajdt csatornds jel- és ajszint, tovabba jel| zaj viszomy meghatarozdsa, CCDF girbék,
MER, EVM fogalma és maghatirozdsa, a DV'B technikaban hasgnalt bithiba-arany értékek
Jfogalma és meghatirozdsa, a BER- és MER/EVM paraméterek kizotti dss3efiiggeés.

Figyelem! E kérdés kielégité megvdlaszoldsiboz sziikséges a DVB-jelek rddidfrekvencids és
alapsdvi  jellemzéinek bebatd ismerete, tovdbbd a spektrumanalizdtorok miikodésének és

jelspektrumok mérésének ismerete is!
|
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12. Tovabbi digitalis radio- és televizié rendszerek

Sziikséges el6ismeretek: digitalis modulaciéval kapcsolatos alapismeretek (F4., F5. és
F6. tiggelék), a 9., 10. és 11. fejezet anyaga, az OFDM modulacié ismerete.

-nem vizsgaanyag, csak tdjékoztatasképpen szerepel, késébb boviil
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F1. Torzitasok leirasa

Az atviteltechnikai aramkorok a bemenetitkre kertilS jelek alakjat torzitjak. Vizsgalhatjuk,

hogy

» a bementi jel spektrilis OsszetevSire milyen médon hat egy egység — a
frekvencia fliggvényében irjuk le a jeleket és az aramkor viselkedését, linearis
halézatjellemzé fiiggvényekkel;

» az atviteli egység be- és kimeneti fesziiltsége kozotti kapcsolat jellegét.

A torzitasok osztalyozasa ennek megfelel6en a kévetkezé lehet:

Torzitas
Linearis: Nemlinearis:
Lagy Kemény
nemlinearis nemlinearis
torzitas: torzitas:
A jelek  spektralis  GsszetevSinek . t?‘e— ,és klrr}er-l‘en. A be X ’és km.ller.l'etT
amplitidé-arinya  és/vagy egymashoz fesziltség  kozott fesziltség  kozotti
képest mért id6beli helyzete torzul. kﬁPC501%t0t_ leiro kapcsolgtot. leité
Linciris halozaticllemz$  fiiggvényekkel ~ Karakterisztika nem  [Skarakterisztikanale
irhat6 le. linearis, de Taylor- telitéses  szakaszan
sorba fejthetd. tizemel az aramkor.
A legtibb drambkir
Telitésig nem kivezérelt '5ig ¢
vasmagos tekercsek vasmagos tekercsek
Megjegyzések:

Memorias:
A kimeneti jela-
lakot a getjesztés

idébeli
tai is befo-

lyasoljak.

» A lineiris valamint a memoridtlan lagy nemlinedris torzitasok els- és/vagy
utokorrekcioval (elvileg) kompenzalhatok.
» A linearis torzitas tekintetében az alakhi atvitel feltétele az 4dtviendd spektrumban
egyenletes amplitiidomenet és az origot mets3d linedris fazismenet (lasd a fazistolas és az
id6késleltetés kozotti Osszefliggést).

P 1

u 4

,"_\.qf).ﬂ

Origdn atmend egyenes|

"'7"
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A torzitasok kovetkeztében létrej6vo jelosszetevok

1. A linearis torzitas nem modositja a jelspektrum Osszetevéinek szamat, csupan a

komponensek egymashoz viszonyitott nagysagan ¢s eltolasan valtoztat.

A tovabbiakban csak a memdridtlan lagy nemlinedris torgitis hatasat elemezzik. Az
attekinthet6ség kedvéért két darab szinuszos bemenett jelet feltételeztink:

U,. = A*sin(w,t) + B*sin(w,t) U
.

K1

attupl

bemenet kimenet

A 4

2. Piaros fokszamt nemlinearis atvitel esetén (példa: Uy, = C * U,”) a kévetkez6
jelosszetevok jelennek meg a kimeneten (addicids tételek felhasznalasaval levezetve):
0,5%*A*C*co

atnpl.
s(wt) + . B}
O,S*B*C + DC-dzszetevd

0,5*B*C*cos(2w,t) + ‘ | ‘
A*B*C*cos(w, t-w,t) +
A¥B*C*cos(w,t+w,t),

U. = 05*A*C +

Azaz keletkezik egyenaramu Osszetevd, tovabba el6allnak a bementi jelek paros
felharmonikusai és Osszeg- illetve killénbségi frekvenciai.

3. Paratlan fokszimu nemlinearis 4tvitel esetén (példa: U, = D * U, %) a kévetkezd
jelosszetevok jelennek meg a kimeneten (addicios tételek felhasznalasaval levezetve):

Uy

= 0,75*A¥*D*sin(wit) +

-0,25%*AP*D*sin(3wit) +

0,75*B3*D*sin(wat) +

-0,25*B>*D*sin(Bwat) +

1,5*A*B2*D*sin(wit) - 0,75*A*B2*D*sin(wit+2wst) - 0,75%*A*B2*D*sin(wit-2wat) +
1,5*AZ*B*D*sin(wt) - 0,75*A2*B*D*sin(2wit+wat) - 0,75%*AZB*D*sin(wat-2w1t)

v
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ampl. 4

Latszdlagos
erdeités| 0«‘2‘;20-?1 2-.)1+ 2w
4 >
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) 4 Jajat csatornaba p
{(wagy annak kézelébe)
esd terméloek|

Azaz keletkeznek —tObbek kozott— az eredeti jelekkel megegyez6 frekvenciaja
Osszetevok (latszolagos erdsités), valamint, amennyiben a bemeneti jelek rezgésszama
kozotti kilonbség kicsi, a sajat csatornaba vagy annak kozelébe esé termékek is.

Er6sitk torzitasanak jellemzése

Az erbsit6k nemlinearis viselkedése tobbféleképpen jellemezhetS. AlapvetSen kétféle
megkozelitést szoktak alkalmazni:

» Mivel minden erdsitd dinamikajinak van felsé kotlita, kézenfekvs, hogy a
kivezérelhet6ség fels6 hataraval jellemezziik a nemlinearis tizem hatarat. Az
aranyos erésitésbél nem azonnal, hanem egy atmeneti tartomanyon keresztil
megy telitésbe egy aramkor, melyre az erésités rohamos gyengiilése a jellemzd.
Megegyezés szerint a linearis muakodés hataranak azt a kivezérlési pontot
tekintjik, amelynél a tényleges erdsités 1 dB-lel kisebb a névleges értéknél. Ez az
1 dB-es kompresszids pont:

RF4 = 46MHz, KF=455kHz, RF2 = 45.06MHz

T
Harmadrend( torzitasi / y
20 termékek szintje 4
Ll A
T L //
T o0 1dB-es d
o . !
S klml'nrl:nrles:szas pont /
= y
B-20 | Szorzatjel /’ 7
o yAREY,
e // /
— =40
‘uﬂ-j /l/ ,(
: A
2 _go ) Piros girbe: |
// fa konverzios erasités|
fiiggése a hemeneti |
/ jelszintal )
-80 -60 -40 =20 /] 20

Bemeneti RF-jelszint (dBm)

Az 1. fejezetben emlitett, Philips SA612A tipusu, Gilbert-cellas keverd konverzios
erfsitésének dinamikaja
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» Az erésiték valdjaban a linedris tartomanyukban is elGéllitanak torzitasi
termékeket, azaz teljesen linearisan mikodé aramkoér nincs. Logikus tehat, hogy a
bemeneti jelbdl eléallitott, nemkivant jelosszetevk szintjével jellemezzitk a
nemlinearitis mértékét.

Ennek egyik médja a — féleg hangtechnikdban alkalmazott — harmonikus
torzitds mérése, azaz a be- vagy kimeneti jelszint és/vagy a terhelés fuggvényében
a parazita 0sszetevék szintjiének meghatarozasa. Erre mutat példat az alabbi, bal
oldali 4bra’.

Altalaban a radiofrekvencias erésiték és keverSk torzitasat egy kilonleges
eljarassal jellemzik: a linearis tartomanyban kivezérelve az eszkozt megmérik a
hasznos jelnél lényegesen kisebb amplitid6ja, kimeneti masod- és/vagy
harmadrendd 6sszetevék  szintjének alakuldsait a  bemeneti jelteljesitmény
fiiggvényében. Logaritmikus abrazolas esetén a masodrendd termékek gbrbéje
értelemszertien kétszer, a harmadrenddeké pedig haromszor meredekebb, mint a
normal erdsitéshez tartozo karakterisztika, ezért, ha meghosszabbitjuk a torzitasi
termékek gorbéit, azok egy id6 utan metszik a normal erdsités egyenesét. E
metszéspontok neve rendre masod- illetve harmadrend(i torzitasi metszéspont
(IP2 és IP3"). Kiilén hangsilyozzuk, hogy e metszéspontok valéjaban nem
mérhetoSk ki, csak szerkeszthetSk, mert olyan bemeneti jelszinteknél jelentkeznek,
amelyeknél mar telitésben van az aramkor. A torzitas jellemzésére azonban
alkalmasak, mert minél kisebb egy eszk6z karakterisztikdjanak masod- illetve
harmadrend tagjdhoz tartozé egyiitthatéja (azaz torzitasa), annal kisebb
ordinata-értékrol indulnak ezek az egyenesek, igy anndl nagyobb bemeneti
jelszintnél metszik a normal erdsitési gorbét. Az alabbi, jobb oldali abra a
harmadrendd torzitasi metszéspontra mutat példat.

Harmonikus torzitas RF4 = 46MHz, KF=455kHz, RF7 = 45.06MHz
a kimeneti fesziiltség fiiggvényében ‘
-60 —_— [T TPiros gérbe: a harmadrendd ]|
R, = 2002 to Vg2 20 torzitasi termékek szintjének _J | v
= 1MHz fliggése a bemeneti / /|/
) -65 ey, L1 {jelteljesitménytol -
= | ; A
w 70 = 0 | I
= Masodrendii DEJ | /7!|p3
o felharmonikusob/ =) | vV |
Sl =" g Szorzatjel b I
2 N zatjel i 1 /
2 /D"‘:_/Harma(lren(li'l ' 20 {(hasznos kimeneti E“/I/
E -80 felharmonikusok - A |
= 4 Ji |
£ / T V. |
£ u ~~F 7 ,
s g5 3
= = ~40 L/ / .
© . '
-0 S 2 / '
0.1 1 10 £ // | y |
Ki ti fesziiltsé gamplitidé (csucstél csicsig; V) X -60 s I [! '
4 | y |
| .
| I /
=80 -60 =40 =20 0 20
Bemeneti RF-jelszint (dBm)
A Texas Instruments OPA2889 tipusu Az 1. fejezetben emlitett, Philips SA612A
miveleti erdsité harmonikus torzitasa tipusu, Gilbert-cellas keverd harmadrendi
torzitasi metszéspontja

" A jelen példaban a kilonféle torzitasi termékek szintjét kiloén-kiloén, a hasznos kimeneti jel
amplitidéjahoz viszonyitva 4brazoltuk. Kilénésen hangfrekvencias aramkorok esetén szokds még a
torzitas mértékét %-ban is kifejezni; ekkor az 6sszes nemkivant termék eredS teljesitményének és a hasznos
kimeneti jel szintjének aranyat jellemzi a %o érték.

" Az angol ,,Intercept Point” alapjan. Lasd a szészedetet is.

67—
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F2. Tranzisztoros er6sit6 alaparamkorok

A legegyszeribb erésité aramkorok az egy aktiv alkatrészt tartalmazé kapcesolasok. A
tovabbiakban —az egyszertség kedvéért— NPN bipolaris tranzisztorokat vesziink
alapul.

Egy tranzisztor a kollektor iranydba aramgeneritorosan dolgozik’, ezért innen nem
vezérelhet6. Az alabbi lehet6ségek maradnak tehat (a levezetések mell6zésével
tényszerten kozoljik az alabbi aramkorok jellemzéit):

» a bézistdl vezérelve az emitterrdl vessziik le a jelet — emitterkovetd (kozos- (foldelt-)
kollektoros kapcsolas)

o 0000

R
R+

A, =

be= Ri X REX{(ﬁ+‘I}*(RE+rd)}

Ry = sz s
(B+1)

Z,= REx{rd+ 9

Megjegyzés: a kollektor-bazis kapacitas okozta Miller-hatas elkeriilése végett itt
célszer kihagyni a kollektorellenallast. Emiatt ennek a kapcsolasnak nagyobb a
savszélessége, mint az ugyanezen alkatrészekbdl felépitett, ugyanilyen munkapontba
allitott foldelt emitteres kapcsolasé;

*

100

A tranzisztorhatds miatt, melynek mechanizmusa a kévetkezé:

az emitter-bazis didda nyitdiranyban van el6feszitve; a bézis b= ApuA
vékonyabb, mint az emitterb6l bearamlé toltéshordozok " 0 pyat U
rekombindcids uthossza, igy a bazistérben jelentésen megné a ' | = 250uA
kisebbségi t6ltéshordozok aranya. Noha a kollektor-bazis didéda o " I,:mm.
zarSirany  fesziiltséget kap, e fesziiltség a bazistérben [ o
felhalmoz6do kisebbségi téltéshordozdkat éppen a kollektorba 100

,»hajtja” at, igy —azon kicsi toltésmennyiségtdl eltekintve, amely ho1opA

rekombinalédik a bazistérben és a bazisiramot adja— az = 5008
emitterdaram gyakorlatilag megegyezik a kollektorarammal. o
Az  emitterk6rben  allithatjuk  be tehat a munkaponti
aramviszonyokat, a kollektorkor pedig természetszertleg erre all

be. Az aramgeneratoros hatds a tranzisztorok kimeneti jelleggdrbéin is megfigyelhets: a gorbesereg a

tranzisztor normal aktiv tartomanydban gyakorlatilag vizszintes (lisd a beillesztett abrat).

Az aramgeneratoros hatast alapvetéen két tényez6 rontja:

1. Early-hatds: a kollektor-emitter feszlltség novelésével né a kollektor-bazis didda kitritett
rétegének szélessége, ami a hatdsos bazisszélesség csokkenéséhez vezet. Ily moédon a
toltéshordozok rekombindcids uthossza tovabb csokken, novelve a kollektoraramot.

2. A tranzisztor parazita kapacitisai (a kollektor-bazis atmenet tértoltés kapacitasa, a kollektor-
emitter kapacitas, stb.) parazita vezetést hoznak be.

Uee V)
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»  abazisrol vezérelve a kollektorrdl vessziik le a jelet — kozos- (foldelt-) emitteres

kapcsolas
+Ut
-R
R =_¢C
Ry c Ay=—, rd
F—o Uy
Y o— y Z,.= Ryx Ry {(B+1)* (Ro+1y)}
R

Megjegyzés: az emitterellenallas hidegitésével (kondenzatorral torténd lezarasaval) az
erésités jelentésen megnovelhetd. Ennek ara a bementi impedancia szamottevd
csOkkenése;

» az emitterrdl vezérelve a kollektorrdl vessziik le a jelet — kozos- (foldelt-) bazisa
kapcsolas

+Ut e

R
_ e
Ay=—
4
Zbe RE Xry
Z; =R

Megjegyzés: Miller-hatds itt sem nem 1ép fel, mert a bazis foldelt, igy a kollektor-
bazis kapacitas nem hat vissza a bemenetre. Emiatt ennek a kapcsolasnak nagyobb a
savszélessége, mint az ugyanezen alkatrészekbdl felépitett, ugyanilyen munkapontba
allitott foldelt emitteres kapcsolasé;

Kilon kiemeljik, hogy a fenti Osszefiiggésekben Ry és R helyére tetszéleges komplex
emitter- és kollektorkori impedancia behelyettesithetd, a kapcsolodd esetleges tovabbi
alkatrészektdl illetve fokozatoktol figgben.

Mivel a tranzisztor egyiranyd polaritaisban tud mikodni (a bazis-, emitter- ¢és
kollektorpontencialok egymashoz képest rogzitettek), a fenti alaparamkorok akkor
tizemképesek, ha megfelel6 egyenaramu munkapontba allitjuk be 6ket. Ennek hatranya,
hogy mindig folyik aram az eszk6zon, és minél nagyobb terhel6aramok varhatok, annal
magasabb munkapontban kell eléfesziteni a tranzisztorokat ahhoz, hogy kis torzitasa

7”9

legyen az atvitel (,relativ kisjeld” kivezérlés). Az ilyen jellegh beallitas az ,,A” osztalya
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munkapont, melynek kivaléak a jelatviteli jellemz6i (igen kicsi torzitas), de tragikusan
rossz a hatasfoka (a legjobb esetben, maximalis kivezérlésnél 50%).

A hatasfok javitasa érdekében célszerd olyan kapcsolast épiteni, melynek aramfelvétele a
kivezérléssel aranyos. Ez elvileg nem lehetetlen, hiszen a tranzisztorok arama a
vezérlofesziltségiikkel szabalyozhaté. A félvezets eszkozok ,,egyiranyd” polaritasa miatt
azonban a kivezérléssel aranyos aramfelvétel csak ugy valosithaté meg, ha a negativ és a
pozitiv félperiédust elleniitemben, komplementer félvezet6kbdl felépitett részaramkorok
kezelik. Igy jutunk a komplementer végfokozatokhoz, amelyek a végtranzisztorok
jellegétdl fiigegben kétfélék lehetnek:

» Kompozit komplementer végfokozat: a teljesitménytranzisztorok valédi (NPN-PNP)
komplementer parok.

+Ut [
R1
Ug O—C«|] T1 |-//
|\_&\ T3 R5
R4 -
d R6 t
KT4
1 T2
D1 %7

D2 Xlz R,
_Ut L . et

Kozismertek az ilyen jellegli végfokozatok, ezért itt csak réviden tekintjik at a
mukodésiiket. A bemeneti jelet T1 emitterkévetSként egyenesen a végtranzisztorok
bazisara juttatja. C2 révidre zarja valtakozoé aramu szempontbol T3 és T4 bazisat, igy
a teljesitménytranzisztorok egyforma kivezérlést kapnak. T1 ,,A” osztalyban tizemel, a
végtranzisztorok munkapontja viszont R4-gyel allithat6 be. Az R4-en esé feszultséget
a T2 aramgenerator arama hozza létre, amely D1 és D2 ,jévoltabol” fuggetlen a
tapfesziltségtél. R5 és R6 értéke kicsi, csupan nagy aramterhelések esetén védik a
teljesitménytranzisztorokat. A terhelésre juté egyenpotencialnak 0 V-nak kell lennie,
ez T1 és T3 bazis-emitter atmenetén keresztil T1 bazispontencialjanak segitségével
allathat6 be.
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» Kvizikomplementer végfokozat: a teljesitménytranzisztorok azonos tipusuak.

-1

o
5

2N 3055

N 2905 2N 3055

Lathato, hogy a negativ félperiddust erdsité végtranzisztor kollektorkorbol hajtja meg
a kimenetet. Mivel a ,fels¢” oldalhoz képest ellenfazisban kell dolgoznia, a
végtranzisztor azonban ugyanolyan polaritasu, mint a ,,pozitiv’ oldalé, a meghajto
fokozattal kell biztositani az alsé erSsitérész ellentiitem@  vezérlését (emiatt
aszimmetrikus az aramkor). Ez a megoldas nem korszerd, ma mar nem alkalmazzak
széles korben*.

Hangsuilyozzuk, hogy a fenti példakban elleniitem#i és komplementer felépitést
mindkét erdsit. A kiemelt két fogalom azonban nem kapcsolédik egymashoz szorosan
(lasd a 3. fejezetet is, ahol ellentitemd, de semmilyen értelemben véve sem komplementer
RF erésit szerepel).

Az ismertetett végfokozatok idealis esetben a vezérljellel aranyosan nyitnak és zarnak.
Ez lenne a ,,B” osztalya tzem, melynek elvi legjobb hatasfoka 78% (lasd 2. fejezet [1]
irodalom). A tranzisztorok (kézelitleg) 0,6 V-os nyitokonyoke miatt azonban ez nem
teljestl, kis amplitadéja jelrészleteknél keresztezési torzitas 1ép £ol:

* Kvazikomplementer végfokozatokat akkor terveztek, amikor technolégiai okok miatt nem tudtak jé
komplementer végtranzisztor-parokat gyartani.
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Ennek kiktuszobolésére —altalaban  kismértékd  nyugalmi el6feszitést adnak a
végerbsitéknek. Ekkor az alacsony szintd jeleket ,,A” osztalyban, a nagyobb amplitadéju
jeleket pedig ,,B” osztalyban erésiti. Bz az AB osztalyu tizem.

Kiilon kiemeljiik, bogy a komplementer wvégfokozatok is eldfeszitheték ,,A”
osztalyban, a mitkodési osztaly tebdt nemcsak felépités, banem bedllitds kérdése is!

Végiil, érdekességképpen mutatunk egy olyan elleniitemii, kompozit komplementer
végfokozatot (© Texas Instruments), amelynek végtranzisztorai kollektorkérbdl hajtjak
meg a kimenetet, szemben a fent vazolt, (és a leggyakrabban alkalmazott) emitterkori
kimenettel :

.'- +B.. 430V
"Uase (purferd))

15~ 20V
oufferrdl)

—
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F3. Passziv szirok, faziskorrektorok és illesztokorok

A szGr6k feladata egyes jelek elnyomasa vagy kiemelése a frekvencia fiiggvényében, alul-,
felul- vagy savatereszto, illetve savzaro jelleggel.

A passziv (azaz csak ellenallast, tekercset, kondenzatort és transzformatort, vagy ezekkel
egyenértékl tapvonal-szakaszokat tartalmazo) szlr6k mikoédése szempontjabol kritikus
jelentSségl a lezard és a meghajté impedancia: a sziré ezek kozott helyezkedik el, és
reaktans elemeinek egy adott frekvencian mutatott viselkedése hatarozza meg a forras és
a lezaras kozotti csillapitas mértékét.

1324

Zg

ZIez

—

A szGrét lezard impedancidk megvaltozasa esetén tehat modosul a karakterisztika is, a
tervezéskor tehat figyelembe kell venni ezek nagysagat és aranyat.

A tervezéskor alapelvei a kovetkezok:

» minden felulitereszté-, tovabbd a sivkozépi frekvencidra logaritmikusan
szimmetrikus savatereszt6 és savzard szlrd tervezése visszavezethet6 egy aranyaiban
egyenértékd alulaterszt szlr6 tervezésére, ezért elegendd ez utdbbiak tervezését és
az atalakitasi eljarasokat kidolgozni;

» a tervezés sordn olyan (j,alulitereszt$”) fuggvényekkel dolgozhatunk csak, amelyek
elektromos haldzattal megvaldsithatok. Ilyen (tobbek kozott) a  Butterworth-
(maximalis lapossagu), a Csebisev-, a Cauer-, a Bessel-, stb. kozelités;

> a szamitogép nélkuli, kézi tervezd eljarisok kozul a legegyszertibb médszer az eléz6
pontban felsorolt kozelitésekkel, kulonféle lezard impedanciak koézé kilonbozéd
fokszammal kidolgozott, impedanciak ¢és frekvencidk tekintetében normalizalt
szirOkapcsolasok  felhasznalasa  (—szlrékatalégus). A normalizalt  szlré
megtervezését kovetben a végleges elemértékeket csupan a tényleges lezard
impedanciak és az tizemi frekvencia aranyaban kell kiszamitani.

A szUrok tervezésekor az amplitidoémenetet optimalizaljuk, a faziskarakterisztikat ekkor
nem tudjuk kézben tartani. A fazismenetet jellegét ugyanakkor a sziiré karakterisztikaja és
fokszama dontéen meghatirozza. Ennek az lesz a végeredménye, hogy a hatar- és/vagy
atmeneti frekvencidk kornyezetében igen ,,vad” fazismenetek is kialakulhatnak, jelentSs
linearis torzitast okozva az atvitt jelben. Amennyiben ez megengedhetetlenil nagy
és/vagy a tovabbitott jel érzékeny a linearis torzitasra (példaul analég TV-adasok), kilon
halézattal kompenzalni kell a fazismenet kritikus szakaszait. Az ilyen jellegd halézatok
amplitdidomenete egyenletes (mindentatereszté kapcsolas), faziskarakterisztikajukat
(illetve csoportfutasi idejiiket) méretezziik.

Tipikus gyakorlati példa az eddig elmondottakra:
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21 0.475
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Harmadfoku savatereszt6é LC-sziit kapcsolasi rajza és Masodfoka mindentateresztd kapcsolas
atviteli karakterisztikaja (harmadfoku Csebisev, (faziskorrektor) és atviteli karakterisztikaja

normalizalt értékekkel, 1,3 dB hullaimossaggal)

A sziir§ és a faziskorrektor egyiittes kapcsolasa:

2.5
| |
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0.2 0.2
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2.1 0.475
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A sziir6 ateresztl savjaba esd A savsziirg altal eltorzitott jel A sziir6 utan kapcsolt
6sszetevikkel rendelkezé (faziskarakterisztika altal okozott faziskorrektorral kompenzalt jel
négyszogijel jel alakja a sziir6 linearis torzitas)
bemenetén

T4
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Az eddig leirtak részletes elvi hatterét és kapcsolédo gyakorlé példakat az alabbi irodalom
tartalmaz:

G¢éher Karoly: Linearis halézatok, Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1979.

Pronay Gabor, Solymosi Janos, Tréon Tibor: Példatar a linearis hal6ézatokhoz,
Tankoénykiadd, Budapest, 1985.

Préonay Gabor, Solymosi Janos, Tron Tibor: Tervezési segédlet a linearis halézatokhoz,
Tankénykiad6, Budapest, 1982.

Osszehasonlitasképpen réviden megemlitjiik az aktiv szlirSket is (részletesen lasd 1. és 2.
tejezet [1] irodalom). Ezek altalaban nagy bemeneti és alacsony kimeneti impedanciaval
rendelkeznek, mert jellemz&en muveleti erdsité bemenete (vagy azt megel6z6, nagy
impedanciaja ellenallds-halézat) fogadja a jeleket, a kimenet pedig kézvetlentil a maveleti
er6sité kimeneti pontja. Az atviteli karakterisztikat a visszacsatolo agban elhelyezett
R(L)C-halézat allitja be, amely a legtébb esetben nem, vagy csak kismértékben
befolyasolja a be- és kimeneti impedanciat, ezért az aktiv szlrék tervezése sokszor az
atviteli figgvény polusainak és zérusainak kézvetlen megvaldsitasabol all (Iasd a 2. fejezet
[2] irodalmat is).

Legyen sz6 akar passziv, akar aktiv szGrékr6l, mindegyikre jellemz6, hogy
amplitdidomenetiik egy adott feladathoz optimalizalt. A passziv szGréknél emellett a
lezarasokat is komolyan figyelembe kell venni. A gyakorlati terheléimpedanciak jellege
(példaul antennak) azonban igen szélséséges hatarok kozott mozoghat, jelentds reaktans
résszel rendelkezhetnek és valos résziik sokszor igen kicsi vagy nagy érték. Mindezeken
tulmenden a végfokozatok is elsGsorban tisztan ohmos terhelésre ,,szeretnek” dolgozni,
ezért szikséges olyan aramkorok alkalmazasa, amely egy adott terhelés impedanciajat
el6irt értékd, ohmos jellegire alakitja at. Ezek az impedanciailleszt6 halézatok.

Egy impedanciailleszt6 aramkor a lezaré eszkoz fesziltségének és aramanak fazisat,
tovabba ezek aranyat tolja el oly modon, hogy a bemeneti ponton a fesziltség és aram
teljesen fazisban legyen, amplitddéjuk hanyadosa pedig meghatarozott értéket vegyen fel,
azaz egy elbirt nagysagu, tisztan ohmos terhelést érzékeljen a meghajté egység:

A legnagyobb teljesitményatvitel

u érdekében célszeriien LIJ— =Zg U
| |

w \4/\\“ |[/\\ A\/t
= i \\/ \/
- - Impedanciaillesztd

halozat
Zg

- T Zlez

Az impedanciaillesztés elvileg megvalodsithaté két elemmel, egy kondenzatorral és egy
tekerccsel, a lezaras reaktanciajanak jellegétdl fiiggo elrendezésben:
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~ ZIez ~ ZIez

Matematikailag a feladat egyszerd: az illeszt6halozat és a (feltehetSleg ismert
impedanciaja) terhelés eredé impedanciaja a kivant értéket kell, hogy adja; leirva ezt a
generator altal érzékelt eredé impedanciat az illeszté induktivitas (L) és kapacitas (C)
figevényében, majd szétbontva valds és képzetes részre, egy-egy allitast kapunk, az
egyenletrendszer tehat egyértelmiien megoldhaté L-re és C-re. A kételemes illeszt6korok
problémaja azonban az, hogy a hangold elemek értékétél nagyon meredeken fiigg az
illesztés, gyakorlatilag nem valdsithaté meg megbizhato illesztés ezen megoldasokkal.
Lényegesen jobb a helyzet, ha haromelemes 1étrakapcsolasokat alkalmazunk:

"

STTh & Th

Ezek méretezésénél abba az elvi akadalyba ttkozink, hogy az impedanciaillesztés
leirasanal — hasonléan, mint a kételemes aramkorok esetén— két egyenlet adodik, az
ismeretlenek szama azonban hiarom. Ekkor mindig valamilyen feltételezéssel élink,
példaul a kozépsé elem értékét —gyakorlati megfontolasok alapjan— adottnak vesszik,
és ennek megfelel6en hatarozzuk meg a masik két alkatrész paramétereit.

Az utébbi négy kapcsolas kézil a zolddel bekarikazott valtozatokat célszert hasznalni,
mert azok atvitele alulatereszté jellegt, igy az add kimeneti spektrumanak parazita
Osszetevoit segitenek elnyomni.

Kiilon bangsitlyozzuk, bogy noba az impedanciailleszté dramkorok sziiréként (is)
viselkednek, dtviteliik nem sziirésre, meghatdrozott karakterisztika szerint
optimalizdlt (szemben a kordbban tdrgyalt valodi sziirokével), hanem esetiikben a
sziirés egy ,,kellemes mellékbatds”. A szakirodalomban ennek ellenére -helyteleniil-
sokszor nevezik sziirének az impedanciailleszté fokozatokat.

Megjegyezzik, hogy az impedanciailleszté6 elemeken  esetenként  komoly
lengételjesitmények aramolhatnak, igen nagy fesziltség- vagy aramterhelést okozva, ezért
a tekercsek és kondenzatorok méretezésénél erre kiillon tekintettel kell lenni (még abban
az esetben is, ha a generator viszonylag kis kimeneti teljesitményt szolgaltat).
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Digiralis modulitor:

A bemeneti adatokhoz

F4. A digitalis modulaciok alapjellemz6i

A digitalisan modulalt vivé diszkrét allapotokat vehet csak fel. Egy-egy vivéallapothoz
meghatarozott bitkombinaci6 tartozik. Funkcionalisan tehat a kévetkez6 torténik:

AALAAAA AN

AU

meghatirozott

EEEEEE———

vivdillapotokst rendel

A tovabbiakban példaként olyan modulaciét valasztunk, amely négy allapotbdl all. Ennek
jelalakjai és adatkombinacioi a kévetkezok:

A referenciajel, amelyhez képest bedllitjuk a négy jeldllapotot

ﬂ

.

Bemeneti
bitkombinacid...

...ennek hatdsara
kisugdrzott jelalak...

...€s helye az
allapotdbrdan

00

01
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és egy ilyen tipusi, valésigos jel konstelliciés dbrdja (laboratériumi
kortilmények kézétt mérve, minden detektdlt szimbdélum megjelenitésével):
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Az egyes jelallapotok, az 1un. szimbolumok tehat meghatirozott idokézdnkeént,
szimbolumidonket kévetik egymast (—agimbolumsebessés, jelzési sebesséz, band-sebesiéz). Mivel
egy szimbolum t6bb bitet képvisel, az adatsebesség és szimbdélumsebesség
kiilénbézik egymastol.

Az analog kvadratira modulicio mintajara az ilyen tipusu digitalis jelek tgy is tekinthetolk,
hogy két Ssszetevobdl allnak, azaz egy szinuszos és ehhez képest 90°kal eltolt masik
harmonikus rezgés alkotja oket. Mivel ez a szemlélet megegyezik a matematika:
ketdimenzios vektoros leirassal, szokas wvektormodulalt jeleknek is hivni a digitalisan
modulalt vivéket.

x () = a™sin(®f) +b* cos (O

Eloallitasuk is a fenticknek megfeleloen torténik: egy bemeneti fokozat fogadja a bejévo
biteket, majd azokat két agra osztva egy leképezd fokozatba juttatja. A leképezo egy-egy
valodi négy siknegvedes szorzot (Gilbert-cellas keverot) vezérel Ez utobbiak masik
bemenetére a két, egymashoz képest 90%-os faziskiilénbségli vive jut. A két ag jelét vegiil
egy Osszegzo fokozat egyesiti. Az igy eloallt, rendszerint kézepfrekvencias digitalis vivot
egy wabb, immar , hagyomanyos™ kever6 fokozattal kell feltranszponalni a kisugarzando
vivore. A vektor-modulatorok blokkvazlata:

Adatforras ,
Lekeépezd egység. Egy adont
P hbitkombindcidhoz a3 megfeleld  f———7p

egyenfesziltség-szintet allitja eld.

Y

Adatokat fogado medul. Egy szimbahim

ltal képviselt bitmennyiséget olvas be egy

ciklnshan (2 szimbalumsebesség titeméhen GSSZC
mikddik), majd ket részre bontra az

gZO

adatokat a leképezdbe jutatia azokat.

ane i

A 4

Leképezd egység. Egy adott [
hittkombindcichoz a  megfeleld
egyenfesziltség-szintet allitja eld.

Tekintettel arra, hogy az eredo jelet ténylegesen ket, egymastol fiiggetlen vivobol allijuk

elo, az alapjellel fazisban lévo (,in-pbase, 1" ) €s erre ,mercleges” ([ guadrature, O
jelosszetevakrol és jelutakrol szokas beszélni (magyarul rendre fazis- és kvadraturajel).
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A leképezd fokozat a fenti példiban mindkét jelitban két-két amplinidoé szintet hoz létre,
igy osszesen négyallapotl modulicié adédik. Az allapotok szama természetesen
névelhetd, Ssszetettebb modulacidkat eredményezve. Az eredé konstellacid alakja szerint
két nagy jelesoportot killénbéztethetiink meg:

Fazisbillentytizétt (,phase shift i Kvadranira-amplitidémodulalt jelek
keying™; PSK-) jelek i (wquadrature amplitude modulated”;
: QAM-) jelek
A vive csak fizismodulaciot tartalmaz, az ;A vivo amplinido- és fazismodulaciot is
allapotok kér mentén helyezkednek el A tartalmaz, az allapotok teglalap vagy
jelamplitido torzulasaira kevésbé érzékeny | négyzet mentén helyezkednek el. A
ez a modulacié. i jelamplinidé torzuldsaira igen érzékeny.

Példa: 8PSK adis konstelldacioja (szimulalt) Példa: 16QAM jel konstelldcidja (szimulalt)
A jeltipus neve elotti szam mindig a modulicios allapotok szamat jell. Egyes
modulacicknak kiilén neviik van, a kdvetkezok szerint:

» 2 DPSK = BPSK, a binaris (,,binary”) elnevezés alapjan
» 4 PSK =4 QAM = QPSK, a kvadratira- (,,quadrature”) fazisbillentyizés alapjan

Végiil még két gvakorlati példa (laboratériumban mért jelek):

BPSK-jel 64 QAM jel



Miisorszord rendszerek Emlékeztetiék

F5. A digitalis adasok spektruma és sziir6i

A digitalis adasok spektruma elvileg végtelen kiterjedést, ha sem az addban, sem a
vevoben nem szurjiik a jeleket. Szlirésre azonban két dénté ok miatt is sziikség van:

» az addoldalon spektrumgazdalkodasi okok miatt és a végfokozat felesleges
terhelésének elkertilése végett kell a jelek savszélességét korlatozni,

» a veve bemeneti savszelességet a lehetd legnagyobb érzékenység biztositasa
érdekében kell behatarolni.

Celszeri, ha sem az ado, sem a vevd szlirdje nem szelesebb illetve keskenyebb savi a
Wkelleténél”. Ebbdl adoddan rendszerszinten az optimalis megoldds az, ha e két sztiré
karakterisztikdja megegyezik.

A fentiek mellett a Nyquist-feltétel eértelmében elegendd a szimbolumsebességgel
megegyezd (vive * fél szimbolumsebességnek megfeleld) tartomanyban tovabbitani a
jelenergiat ahhoz, hogy a vevé egyertelmuen dekodolja az informaciot. Ehhez azonban az
is sziitkséges, hogy az alkalmazott sz(rd impulzusvalasza O tartokkal rendelkezzen a

szomszeédos szimbélumok kezdeti pontjaiban. Mindez —példaul, a gyakorlatban
legtobbszor  alkalmazott—  emelt koszinuszos karakterisztikdju  szilir6kkel
biztosithato.

A fenti két feltételbdl egyenesen kévetkezik, hogy mind az addé- mind a vevésziird
négyzetgyok emelt koszinuszos kell, hogy legyen. Idedlis esetben ezek savszélessége
éppen a szimbolumsebességgel egyezik meg, a gyakorlatban megvaldsitott szirdk
azonban ennél az idedlis értéknél kismértékben szélesebb saviiak. Az o lekerekitési
tényezé irja le, hogy a szimbélumsebesség aranyaban milyen meértékben haladja meg a
szur6 tényleges savszélessége az idealis hatarértéket, azaz

sz(ird tényleges sévszélessége — szimbdlumsebesség

szimbolumsebesséqg

Kiilonféle lekerekitési tényezoji emelt koszinuszos szurok karakterisztikaja és
impulzusvalasza:

Frekvenciamenst Hifi Impulzusy dlasz i)y

{(’ _/"-- | \"\ \'. “‘1"”‘
T: aszimbélumids /’ \‘. | -0 T: a szimbolumids

* Itt megjegyezziik, hogy négyzetgyok emelt koszinuszos karakterisztika csak digitalis sziirokkel valosithato
meg.
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Mivel a szliretlen jel végtelen savszélességl, a kisugdrzott jel dltal elfoglalt sdv

fentiek alapjan— a kévetkezo lesz:

a

jel savszélessége = szimbélumsebesség+(1 + @)

A leirtakat az alabbi szimulaciés példan keresztiil szemléltetjitk, ahol a vizsgalt jel
27,5 MHz szimbolumsebességti, QPSK modulacioju vivo, az atviteli csatorna pedig
idedlis, azaz nincs zaja és semmiféle torzitasa sem:

A8 a2 2008 Q6 04 82 00 02 04 0E 8% 10 12 18
WlTim

Sziirés nelkili jel spektruma (fent)

es a vevo altal dekodolt
konstellicio  (lent). A vevo
(értelemszerten) tékéletesen
dekodol.

Banclice )/ o

-

15

He Tom

A Kkisugarzott jel spektruma 0,35
lekerekites: tenyezoju, negyzet-
gyck emelt koszinuszos szurovel
sziarve  (fent). A dekodolt
konstellacio (lent), a vevooldali,
szintén ~ négyzetgyok  emelt
koszinuszos szirés utan. A

eredd  szlirokarak-
miatt a vétel szintén

megfeleld
terisztika
hibatlan.

107 46 95 44 40 42 47 40 07 62 0 04 05 05 070
[rres

A2 A8 40 4% 44 42 40 02 04 06 01 10 1
a5 Tam

A kisugarzott jel spektruma az

elozével megegyezo  savszéles-
ségi, hetedfokn  Butterworth
szlirovel szirve (fent), € a

dekodolt konstellacio (lent). Jol
lathatd, hogy a sziro szimbo-
lumlkozti athallisa miatt torzul a

vett konstellacio.

ar 06 45 44 Q) dE 41 40 01 02 B3 &4 05 06 €7
Inghuse il
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F6. Jelek spektrumanak vizsgalata

A radiofrekvencias  jelek  spektrumanak — mérésére  szolgalé  muszerek a
spektrumanalizatorok. Felépitésik szuperheterodin vevén alapul: a vizsgilando
frekvenciat lekeverik a KF-savjukba, a koézépfrekvencias fokozatuk végén pedig
jelszint-detektor talalhaté, amely a KF-jel szintjét méri. Egy ,.atlagos” vevohoz képest
annyiban kilénboznek, hogy a helyi oszcillitoruk nem alland6 frekvencian tzemel,
hanem —egy firészjel-generator altal vezérelve— a vizsgalandé frekvenciatartomanynak
megfelel6en folyamatosan fut, igy mindig mas-mas rezgésszamui RF-6sszetevét juttat be a
KF-jelutba. A flrészjel-generator a miszer képerny6jének vizszintes eltéritését is adja, a
detektor jele pedig a figgbleges eltéritést vezérli, igy a képernyén a frekvencia
tigevényében rajzolodik ki a vizsgalt RF-tartomany jeleinek amplitidéja — azaz a
spektrum amphtddémenete*. Ha zajos jeleket mériink, a detektor fesziltsége erésen
ingadozni fog, ,,sz6r6s” spektrumképet eredményezve. E hatas csokkentése érdekében a
detektor jele egy masik, an. vide6-szlrén keresztiil jut a fiiggSleges eltérits fokozatra . A
muszer blokkvazlata tehat a kovetkezd lesz:

Kezépfrekvencias
szird- és erdsitdlanc,
valtoztathatd
savszelességgel

Detektor
FEAK RMS AVG, stb

Bemeneti fokozat
(csillapitd, elderdsitd)

Vided-szir

l Fogodleges e\téritt_és

REF LvL -10 dBm

REW 10 kHz
WEWY 30 kHz

SPAN10 MHz

lt DET RMS

Tew  ceweR £REq
16 MH
10 MHz : 20 Mz

Helyi oszcillator Flirészjel-gensrator

(WO, PLL, DDS) vagy mikrovezérlt

T Vizszintes eltérites

A fent lefrt mkodési elv legfontosabb kévetkezményet:

» a felbontast a KF-sz(r6 (amelyet spektrumanalizitorok esetében felbontasi
szrének hivnak — lasd a szészedetet is) hatarozza meg. Minél keskenyebb sava
a KF-szdr6, annal finomabban rajzolédik ki a spektrum, a mérési id6 azonban
noévekszik, mert a kisebb savszélesség nagyobb fokszamnak felel meg, és ebbdl
adododan hosszabb lesz a szird impulzusvalasza, igy beallasi ideje is;

» a felbontasi szlrd sivszélességének csokkentésével a készulék zajszintje
csOkkenthet6 (kisebb savszélességl zaj jut a méré fokozatokba, lasd ,,B¥k*T”);

» akircsak a felbontisi szdr6 esetében, a vide6-szlird sivszélességének
csokkentésével né a mérési id6 és csokken a megjelenitett zajszint;

* Ez a leiras a hagyomanyos, analég spektrumanalizatorok mikoédését ismerteti. A mai késziillékek mar PLL
vagy DDS alapu helyi oszcillatorral rendelekznek és katddsugarcsé helyett folyadékkristalyos képernyé6jik
van, ezen feltl detektoruk is digitalis jelfeldolgozason alapul. Mindezek ellenére mikodésiik elvi és fizikai
héttere ugyanaz, mint az analog készilékeké.

A L,vide6” elnevezés megtévesztS lehet: a TV-technikaban a vilagossagjel, mig spektrumanalizatoroknal a
figgdbleges eltéritést vezérlS fesziltség a video-jel.
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»  zajszeri jelek —tipikusan digitalisan modulalt vivék— szintjének mérésekor nem
szabad a vided-savszélességet lecskkenteni, mert a spektrum zajszerd jellege
ekkor a véletlen eloszlast szimbolumok altal jon létre, igy a zajszerd burkold
valéjaban hasznos jelenergiat hordoz. Célszert beallitas: a vided-savszélesség
legalabb a KF-savszélesség haromszorosa, illetve, ha lehet, tizszerese legyen;

» impulzusjelek spektrumanak vizsgilata sorin nehézséget okozhat, hogy az
impulzus révidebb ideig tart, mint a KF-szir6 beallasi ideje. Ekkor a mdszer a
felbontasi szGré impulzusvalaszat jeleniti meg. Abban az esetben lesz ez a
jelspektrummal aranyos, ha a KF-szGré atviteli karakterisztikaja megegyezik az
impulzusvalaszaval, azaz ©6nmaga Fourier-transzformaltja. Ilyenek a Gaussi
szlr6k, ezért a spektrumanalizatorok felbontasi sztréi Gauss-szirdk;

» a spektrumanalizitorok kulonféle detektorokat tartalmaznak, kulonféle mérési
feladatokhoz illeszked6en. A leggyakoribb tipusok: cstucsérték-, atlagérték és
hatasos érték detektor;

» a spektrumanalizitorok bemeneti  csillapitét és  altaldban  elSerdsitét s
tartalmaznak. Minél kisebb csillapitast allitunk be, értelemszerden annal
érzékenyebb a miszer, csokken a zajszintje, de a kivezérlésével vigyazni kell, mert
a bemeneti keverét konnyen tdlvezérelhetjil, ha o6vatlanul jarunk el. Az
el6erdsitével szintén javithaté az érzékenység, de ennek bekapcsolasakor is
kortltekintének kell lenni';

» a spektrumanalizatorok kilonleges tizemmaodja az egyfrekvencids (ZERO SPAN)
mutkodés: ekkor nem fut a helyi oszcillator, hanem egy frekvencian rezeg, igy
mindig ugyanazt a jelet keveri be a KF-tartomanyba. A vizszintes eltérités ez
esetben is folyamatos, azaz ebben e miikodési médban a vizsgalt jel burkoléjanak
idébeli valtozasa jelenik meg a képerny6n.

Figyelem!

A miiszer bemenetét a ravezetett teljes jelspektrum eredd jelamplituddja
terheli, igy a bementi keverd tényleges kivezérlése az egyes spektralis
osszetevlk szintjeinél Iényegesen nagyobb is lehet!

A spektrumanalizatorok bemenete egyenaramulag csatolt, mivel e
miiszerek igen széles savban, jellemzden 10 kHz és legalabb néhany GHz
k6zott tizemelnek. Ezen oknal fogva egyenfesziiltséget TILOS a
bemenetre juttatni, mert az ténkre teheti a bementi kevergt!

* A korszerG miuszerek elvileg jelzik, ha talvezérelt dllapotba kertlnek, de egyszerden magunk is
ellenérizhetjiik, hogy a megjelenitett spektrum ténylegesen a bemenetre adott jel 6sszetev6ibdl all-e csak,
vagy a készilék torzitasa kovetkeztében létrejovo termékeket is tartalmaz-e: ha a csillapitast (példaul)
10 dB-lel megnéveljik, akkor minden egyes Osszetevé szintjének ilyen mértékben kell csékkennie. Azok a
komponensek, amelyek ennél nagyobb mértékben csdkkennek, biztosan a miszer talvezérlése
kovetkeztében el6alld termékek. Példaul, a mdsod- és harmadrend( torzitisi termékek a bemeneti
jelamplitadéval rendre négyzetes illetve k6bos Gsszefiiggésben allnak, igy ha a bemend jel szintje 10 dB-lel
csokken, e komponensek rendre 20 illetve 30 dB-lel gyengiilnek (lasd F2. fuggelék).

— 84—
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A fent elmondottakat szemléltetik az alabbi abrak:

"
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F = - | B mm—-
W 0 == ==
e == | (-
1 i . i
A miiszer zajszintje egy A zajszint a felbontasi

adott beallitasban

savszélesség egytized
részére valé cs6kkentésekor

A zajszint a video-
savszélesség egytized

részére valo csOkkentésekor

A zajszint a felbontasi- és
video-savszélesség egytized
részére vald cs6kkentésekor

Minden esetben a fiigg8leges skala 1éptéke 10 dB/osztis, azaz egy osztaskoz tizszeres
teljesitménykiilonbséget jelent, a referenciaszint pedig — 10 dBm.

- T

Ef

A miszer zajszintje az el6bbi beallitasban, illetve 10 dB -es bemeneti csillapitas bekapcsolasat
kovetSen. Minden esetben a fiigg8leges skala 1éptéke 10 dB /osztas, azaz egy osztaskdz tizszeres

teljesitménykiilonbséget jelent.

1 il
Egy szinuszjel mérése, kétféle KF-sziir6vel. Ha a vizsgalt jel spektruma keskenyebb, mint a
felbontasi savszélesség, a KF-sziir$ alakja rajzolédik ki a képerny6n!

R e
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3
3
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Két szinuszjel mérése. Az els6 esetben a KF-savszélesség kisebb, mint a két jel tavolsaga, igy a
két 6sszetevd jol elkillonithet6. A masodik képen a felbontas annyira durva, hogy a két jel mar
nem kiiléniil el, csupan a spektrumban jelentkezd ,,behorpadasbol” sejthets, hogy nem egyetlen,

tiszta szinuszhullamot vizsgalunk.




Miisorszord rendszerek Emlékeztetiék

FX. Logaritmikus fesziiltség- és teljesitményértékek
atszamitasa

A mérévevékon és spektrumanalizatorokon altalaban beallithat6, hogy a mért jelszint
megjelenitése dBm-ben, dBuV-ban vagy egyéb mértékegységben torténjen-e. Ennek
ellenére egyes mérévevik fesziltség szemléletiiek, a jel/zaj viszony szamitisok és
rendszertechnikai méretezések miatt azonban gyakran el6ny6sebb teljesitményeket
figyelembe venni, rdadasul a kilonféle berendezésekkel végrehajtott mérések
kovetkezetességének biztositasa érdekében célszerd egy mértékegység-rendszerben
meghatarozni a jelszinteket.

Miutan adott impedanciaju koérnyezetben a fesziiltség- és teljesitményszintek kozott
kolesonos és egyértelmt kapesolat van, a dBm és dBpV értékek atszamithatok egymasba.

Az atszamitas levezetése:

Adott egy Z impedanciaju terhelés, amelyen U fesziltség esik és ennek hatdsira P
teljesitmény disszipalodik.

e ZU

Tudjuk, hogy
2
U—=P dB,uV=20*lgL dBmZIO*lgL
Z Y714 ImW

Ezekbdl levezethetd, hogy

50 Q-os rendszerben: [dBm] = [dBuV] — 107;

75 Q-os rendszerben: [dBm] = [dBpV] — 108,8.
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FX. Szo6szedet

Angol szakkifejezés Roviditése Magyar megfeleldje
Amplitude Imbalance Al Amplitad6-aszimmetria
Average detector AVG Atlagérték-detektor
Balanced signal - Szimmetrikus jel
Bitrate BR Bitsebesség
Carrier - Vivé
Carrier Leakage CL Vivészivargas (-athallds)
Carrier-to-Noise Ratio CNR Vivé/zaj viszony
Center frequency CENTER Kozépponti frekvencia
Code rate CR Koédarany
Combiner - Osszegz6
Complementary Cumulative CCDF Komplemens kumulativ
Distribution Function eloszlasfiiggvény
Constellation - Konstellacié
Data rate DR Kodarany
Deemphasis - Utéelnyomas
De-interleaving - Visszarendezés
Detector DET Detektor
Diplexer - Koz6sit6 (altalaban 6sszegzo)
Driver (stage) - Meghajté (fokozat)
Dummy load - Miterhelés
Energy dispersal - Energia-szétterités
Error Vector Magnitude EVM Hibavektor abszolut érték
Exciter (unit) - Meghaijté (egység)
Heat exchanger - Hécserél6
Horizontal polarization H Vizszintes polarizacio
In-phase signal 1 Fazisjel
Inter sysmbol interference ISI Szimbolumkézti athallas

Interleaving

Atszovés

87—
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Intermediate frequency IF Ké6zépfrekvencia

Laterally diffused metal-oxide LDMOS Vizszintes diffazioja fém-oxid
semiconductor télvezetd

Low noise amplifier LNA Kiszaju er6sit6

Low noise block LNB Kiszaju egység

Measurement Time MT / MEAST Mérési id6

Modulation Error Ratio MER Modulaciéshiba-arany

Peak detector PEAK Csucsérték-detektor

Phase Jitter PJ Fazisdzsitter

Preemphasis - Elékiemelés

Puncturing - Pontozas

Push-pull amplifier - Ellentitemt erdsité

Pulse width modulation PWM Impulzusszélesség-modulacié
Quadrature signal Q Kvadratuarajel
Quadrature/Phase Error QE/PE Fazishiba (kvadratirahiba)

Randomization

Véletlenszertsités

Reference level

REF / REF LVL

Referenciaszint

Resolution bandwidth RBW Felbontasi savszélesség

Resolution filter - Felbontasi szlrd

RMS detector RMS Hatasos érték detektor

Roll-off factor - Lekerekitési tényezo

Second order intercept point 1P2 Misodrendd torzitasi
metszéspont

Set-top box STB Beltéri egység

Signal-to-Noise Ratio SNR Jel/zaj viszony

Span SPAN Frekvencia-atfogas

Start/Stop frequency

START / STOP

Kezds- / végfrekvencia

Subcarrier SC Segédvivé
Symbol rate SR Szimbélumsebesség
Third order intercept point 1P3 Harmadrendi torzitasi

metszéspont

Unbalanced signal

Aszimmetrikus jel
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Vertical polarization A% Figgoéleges polarizacio
Video bandwidth VBW Vide6-savszélesség
Video filter - Video6-sziré




