1. gyakorlat: Jelek leirasa

1.1. Példa: a savhatarolt fehér zaj

Egy jel (legyen pl. &) spektralis stiriségfiiggvénye
Sy, half|< B
5:() ={ ol

0, egyébkent *
Az ilyen jel savhatarolt (hiszen B-nél nagyobb frekvencidju dsszetevdi nincsenek),
¢s fehér (a nemzérus intenzitasu jelosszetevok azonos erdsségliek, s a fehér fény
Osszetevoi is ilyenek). Hatarozzuk meg e jel autokorrelacids fliggvényét!

Megoldas:

Az autokorrelacios fiiggvény a spektralis striségfliiggvény inverz Fourier
transzformaltja:

R(x)= [s.(/)-€""df .

Most

. B i~ .
B j2Ht j2rft -Jj2t
2 af e’” e —e
R.(r)= J.So'ejzmdfzso' - =S T
J2nr|_, j2rt

-B
Felismerve a szinuszfliggvény Euler-féle alakjat, irhatjuk, hogy
sin(2nBT)
2nBt

Ez a fliggvény szamos hiradastechnikai modellben felbukkan. Lényeges
tulajdonsagai:

1/ Argumentumdanak ndvekedd (abszolut) értékeire annak reciprokaval
majoralhatéan tanik el (tart a zérushoz). Ez azt jelenti, hogy a jel tavoli mintai
kozott is van szamottevd kapcsolat.

R.(t)=28Bs,"

2/ Zérus értéket vesz fel, valahanyszor T= k/(ZB)’ ahol k egész, de nem zérus.

3/ A fiiggvény globalis maximuma T = 0-ban van.

4/ Szépen lathato, hogy paros fliggvény, de nem mindeniitt pozitiv fliggvény
(viszont pozitiv definit fiiggvény, de ez mas kérdés).

1.2. Példa: Exp. lecsengd autokorrelacios fiiggvényi folyamat

Egy jel (legyen pl. &) autokorrelacids fiiggvénye
R.()=R, e

Hatarozzuk meg a jel spektralis stiriiségfiiggvényét!

Megoldés:

A megadott autokorrelacios fliggvény Fourier transzformaltjat kell képezni:
s:(f)= [Ro(2)- e dz

Most az autokorreldcids fliggvény szakaszonként eltérd képlettel irhato le, ezért
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0 o0
S§ (f) = J’R() . eT/T_jZW‘TdZ' + J’R() . e—r/T—jZ/g"rdz_ .
—w 0

Az exponensben szerepld fliggetlen valtozot kiemelve, az integralasokat elvégezve:

RULEELAL 0 VT2 |7
S =R +R
(/) “UT-j2nf| " -YT-j2nf]|,’

A behelyettesités utan:

1 1
)= R YT
Elvégezve a kijelolt mhveletet:
2/T 2TR
s (f) =R, / :

ATy +Q2nf)Y  1+QuT)
Figyelemremélto, hogy ez a spektralis straségfiiggvénye az elsdfoku alulateresztdvel
megszlrt szélessavi fehér zajnak, ha a sz0rd hatarfrekvenciaja

1
fo_ﬁ.

1.3. Példa: Visszhang hatasa stacionarius jelre

Az n folyamat a zérus varhatdo értéki, autokorreladcidos filiggvényl, &

stacionarius folyamat linearis transzformaltja: M, =&, —&,_;.

Hatarozzuk meg az n folyamat autokorrelacids fiiggvényét, tovabba a § és az
n folyamatok spektralis siraségfiiggvényeinek hényadosat a frekvencia
fliggvényében!

Megoldés:

Az autokorrelacios fliggvény:
Ly(t,t,)=M(S, =S, )&, =&, )=
R(t,—t)-R.(t,—-t,+T)-R.(t,—t,-T)+ R.(t,-1,)=_
2R.(t, —t)=R.(t,—t,+T)—R.(t,—t,-T)
Az autokorreldcids fiiggvény csak az iddkoordinédtdk kiilonbségétdol fiigg, igy a

kimend folyamat staciondrius. A kimend jel autokorrelacids fliggvényének Fourier
transzformaltja, azaz spektralis suriségfiiggvénye:

$,()=25,(f)=s.(f)-e*" =5.(f)- e/ =
5. (/N2 —2cos(2AfT)) = 4-5,(f)-sin* (4T)
A keresett hanyados tehat:

4-sin*(nfT).
Ki tudta volna ezt eldre megmondani (és milyen megfontolassal)? Otlet: mi lehet a
megadott transzformacio atviteli fliggvénye?

1.4. Példa: Folyamat, egyenaramu realizaciokkal

Adott a & sztochasztikus folyamat, amelyre & =@ | ahol o egy, az [-1,+1]
intervallumon egyenletes eloszlast valoszinliségi valtozo.
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a) Hatarozza meg a folyamat varhat6 érték idofiiggvényét!
b) Hatarozza meg a folyamat autokorrelacids fiiggvényét!

¢) Stacionarius-e (valamilyen értelemben) ez a folyamat?

d) Ergodikus-e ez a folyamat?

Megoldés:

a) , hiszen a szimmetrikus eloszlast valdszinliségi valtozo varhatd értéke zérus.
1

by L(t,.t) =M (& £ )=M(a’) = sz/zdx =1/3
-1

¢) Gyengén mindenképpen (hiszen a varhatd érték idofiiggvény konstans, s az
autokorrelacids fiiggvény csak az 1dokiilonbségtdl, pontosabban még attol sem fiigg).
Erdsen is stacionarius, hiszen

F(x...x,,t...t,) =P, <x,...§, <x,)=P(a<minx,)
nem fiigg az iddpontoktol.
d) A folyamat nem ergodikus, egyetlen realizdcié mit sem 4rul el a tdbbiek

viselkedésérdl. Az & = =1/2 realizacio 1attan semmi okunk se lenne sejteni, hogy
pl. van negativ értéka realizacio is.

1.5. Példa: Jelérték predikcidja, egyetlen minta alapjan

A & valés folyamat zérus varhato értéka, 2 V' /kHz spektralis striségd fehér
zajbol 1 kHz hatarfrekvencidju alulateresztd szlréssel keletkezik. Hatarozza meg &
véarhato érték idofiggvényét a ; =2.0ms idgpillanatban, és L.(1,,1;) autokorrelacios
fiiggvényét, ha £, =3.0ms g5 1;=3.75ms | Adja meg Ss75m legjobb linearis becslését,
ha tudja, hogy Ss.om = 0.8V

Megoldas:

A keletkezd jel zérus varhatd értékd, sdvhatarolt és fehér, autokorrelacios
fliggvénye:

sin(2nB7T)
R (t)=2Bs, ————"
g(r) Sy BT
, sin(2w-1-0.75) 8 )
it M =045 L =R(t,-t,)=2-1.2- =——=-0.8488V
igy tenat M(S,) és L(§,8,)=R(t;-1,) 27-1-0.75 I
A legjobb eldrejelzés:
E, :M.gt ~_0.1698 V
’ R(0) : :

1.6. Példa: Gauss folyamat

Ismert a & Gauss folyamat mg =0 varhatoérték-idéfiiggvénye ¢és o’ =1

szorasnégyzete.

a) Adja meg a & valosziniiségi valtozo fe(x) stiriségfiiggvényét!
b) Hatarozza meg a & folyamat atlagteljesitményét!

¢) Hatarozza meg R.(0) grteket!
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d) Vezessiikk at a & folyamatot egy idedlis négyzetreemeld aramkoron: L =&
Hatarozza meg a { kimend folyamat varhato értékét!

Megoldas:

XZ

|
a) fg(x):Ee ?
b) M(E))=1,

c) R.(0)=1

DM )=MEH) =1

1.7. Példa: Szinuszos realizacidoju folyamat

Ertelmezziik a & sztochasztikus folyamatot az alabbi médon:
& =a-cos(2nft)+b-sin(2nft)
ahol a és b valosziniségi valtozok. Ismert tovabba az, hogy M(a*)=1¢s f=1kHz
a) Mely feltételeknek kell eleget tegyenek az a és b valoszinliségi valtozok ahhoz,
hogy a fentiekben megadott £ folyamat gyengén staciondrius legyen?

Feltéve, hogy a-t és b-t ugy valasztottuk meg, hogy a & folyamat gyengén
stacionarius,

b) hatdrozza meg a & folyamat atlagteljesitményét és

¢) az idokiilonbség azon legkisebb értékét, amelynél a mintdk teljesen
korrelalatlanok.

Megoldas:

a) A gyenge stacionaritds feltétele, hogy a varhatoérték idéfiiggvény allando, és az
autokorreldcios fliggvény csak az idopontok tavolsaganak fliggvénye legyen.
A varhatoérték idofiiggvény:
M(E,)= M(a)-cos(2nft)+ M(b)-sin(2nft),

mely akkor és csak akkor nem iddfiiggd, ha .
A folyamat autokorrelacios fiiggvénye:

L(t,,t,)= M(&, &)= M(a)-cos2nft, )cos(2nft, ) + M (ab)-cos(2nfi, ) sin(2nfi, ) +

+M (b*)-sin(2nft,)sin (2nft, )+ M (ab)-sin(2nft, ) cos(2nft,)’

Egyszerli, am ligyes atalakitassal:

L(t,,1,) = %(M(az) + M(B))- cos(2f (1, — 1, )+

+ M (ab)-sin(24/(, +t2))+%(M(a2)—M(b2))- cos(2af (¢, +1,)
A masodik sor tagjai az idépontok abszolut helyzetétdl fiiggenek, s az eredményt
csak akkor nem befolyasoljak, ha M(ab)=0 és M (a*)=M(b*).
b) A folyamat atlagteljesitménye L(#,%) = L(#,1,)=R(0)=1,
¢) Az autokorrelacios fiiggvény elsé zérushelye a cos fliggvény argumentumanak 1/2

T
értékénél van, ebbdl: 1 = 2o 250 s
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2. gyakorlat: Mintavételezés, kvantalas, jeltomorités

2.1. Példa: a mv.i frekvencia megvalasztasa

Egy valos értékii, staciondrius jel (egy 50 ohmos ellendllason mért fesziiltség)
spektralis striségfiiggvénye (a pozitiv frekvenciak tartoméanyéaban) altaldban zérus,
kivéve a 0-3 kHz és a 7-8 kHz savot, ahol értéke ugyanaz az allandé.

a) Hogyan viselkedik a jel spektralis stiriségfiiggvénye a negativ frekvenciakon?

b) Hatarozza meg a jel spektralis striségét (azokon a frekvencidkon, ahol nem
zérus), ha tudja, hogy a jel teljesitménye 0.2 mW!

¢) Milyen frekvenciaval kell ebbdl a jelbol mintdkat venni ahhoz, hogy a mintakbol a
jel tokéletesen visszaallithaté legyen? Hatdrozza meg az 0Osszes szO0bajovo
frekvenciat, és adja meg a visszadllitashoz alkalmazand6 sz0rd(ke)t!

Megoldés:

a) Valods értéki jel spektralis stiriségfiiggvénye paros fiiggvény.
b) A sp. stirGiségfiiggvény integralja ("teriilete") a jel teljesitménye, ebbol
$0= Py /(2B )=0.2/(2-4) =25 ulV [kHz |
Szigoruan véve az autokorrelacios fliiggvény nem teljesitmény, hanem jel-négyzet
dimenzidju, s igy a Fourier transzformaltja jel-négyzet-per-frekvencia jellegli. Most

a jel fesziiltség, s igy L = Uz/R alapjan

S, =50-25 Q- uW [kHz =1250 (mV )? [kHz
¢) felett minden mintavételi frekvencia megfeleld, s ekkor a visszaallitdshoz 8 kHz
hatarfrekvenciaja (sot: 1.2 hatarfrekvenciaja) alulateresztd szird megfeleld.

Némi gondolkodassal (s a spektrum "tologatasaval") belathato, hogy a intervallumba
eso

mintavételi frekvencidk esetében sem jon létre a spektrum "atlapolddasa", s igy a
mintasorozat spektrumabdl az analdg jelhez illeszkedd ateresztdsdvu szlrdvel az
analog jel komponensei (és csakis azok) "kivalogathatoak".

2.2. Példa: Szivargas és aliasing

Egy 8 kHz mintavételi frekvenciaval mikoddo PCM rendszer bemeneti ¢és
kimeneti sz(rdje a zardtartomanyban (4 kHz-t0l) 40 dB csillapitdsu. A rendszer a
0.3-3.4 kHz atviteli savban lényegében tokéletes, alakhii atvitelt biztosit. Igy a
rendszer bemenetére adott, 2 V' amplitadoju, 1.8 kHz frekvenciaju szinuszos jel
hatasara a kimend jel 1.8 kHz-s 6sszetevoje ugyancsak 2 V amplitudéju lesz.

b) Milyen frekvenciaji 6sszetevdi vannak még a kimend jelnek?
¢) Milyen frekvenciaju komponensek jelen(het)nek meg a kimeneten, ha a bemend
jelet egyeniranyitjuk?

Megoldas:

a) A kimeno szlr0 csillapitasa miatt 20 mV.
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¢) A bemend jel egyeniranyitasaval egy olyan periodikus jel keletkezik, amelynek az
alapfrekvencidja 2-1.8 =3.6kHz, de ennek a felharmonikusai is szamottevd
intenzitastuak. A keletkezd termékek frekvenciaja tehat n-8+k-3.6kHz.

Ezek kozott vannak olyan termékek is, amelyeket a kimend szlrd kevéssé csillapit,
pl. a 0.8 kHz és a 2.8 kHz frekvenciaji komponens.

2.3. Példa: Egyenletes (azonos lépcsoméretit) kvantalas

Tanultuk, hogy egyenletes kvantdlasnal jol hasznalhaté az a modell, amely a
kvantalasi zaj mintdit egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozoknak tekinti. Ezt a
modellt alkalmazva
a) Bizonyitsa be, hogy a kvantédlasi zaj mintdinak varhato értéke zérus!

b) Hatdrozza meg a mintak négyzetének varhato értékét!

¢) Hatdrozza meg a mintdk szorasnégyzetét!

d) Kovetkezik-e ebbdl a modellbdl, hogy a kvantalasi zaj spektralis eloszlasa is
egyenletes? Részletesen indokolja allaspontjat!

Megoldés:

a) Az, hogy a mintdk eloszldsa egyenletes, azt jelenti, hogy a strlségfiiggvényiik
S(x)=1/A,hax e(=A/2,A]2) | ahol 6 a kvantalasi 1épcsd. gy a mintdk vérhaté
értéke:

-A/2
M(e,) = jx/A-dxzo_
—A/2
~N2
by M(s)= [x/A-dx=..=N/12
-A/2

¢) D*(e,)= M(e})~ M*(g,)= &/12

d) Abbdl, hogy a mintak egyénileg milyen arculatot mutatnak, 6nmagaban szinte
semmi sem kovetkezik egyiittes viselkedésiikre (ko-variancidjukra). Az elméleti
vizsgalddast viszont megkonnyiti az a modell, amely a mintdkat fliggetlennek (de
legalabb korrelalatlannak) tekinti. E modellbdl mar kovetkezik, hogy a spektralis
eloszlas egyenletes.

2.4. Példa: A kvantalasi zaj spektralis viselkedése

A gyengén staciondrius x(t) jelet mintavételezziik, A/D 4talakitoval
digitalizaljuk, hibamentes digitadlis csatornan tovabbitjuk, majd D/A 4atalakitd és
simito szlrd segitségével visszaalakitjuk.

Az X(?) jel spektralis siraségfiiggvénye

s (f)=6s,-(1-|f]/(12B)}ha7B <|f]<10B
egyébként zérus.
a) Mekkora lehet az a minimdalis mintavételi frekvencia, amely elvileg tokéletes
jelvisszaallitdst eredményez, ha a D/A atalakitot kovetd szlrd (alkalmasan valasztott
hatarfrekvenciaju) alulateresztd?
b) Mekkora lehet az a minimalis mintavételi frekvencia, amely elvileg tokéletes
jelvisszaallitdst eredményez, ha a D/A Aatalakitét kovetd szird tetszdlegesen
megvalaszthat6? Rajzolja fel a sz(rd atviteli fliggvényét!
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¢) Azonos (felbontdst) atalakitokat alkalmazva az a) vagy a b) esetben lesz jobb a
jel-zaj viszony a visszaallitott jelben?

d) Milyen jel-zaj viszony valtozéds varhatoé akkor, ha az a) feladatban meghatarozott
siriségil jelmintakbol a b) feladatban meghatarozott szirdvel allitjuk vissza a jelet?

Megoldas:

a) 208 a mintavételi frekvencia, 108 az alulateresztd szird hatarfrekvencidja.

b) 20B/3 a mintavételi frekvencia, a visszaallitdo szird a 7B-10B kozott ateresztd
savsz0ro.

¢) Az (visszaallitott) analog jelben mutatkozoé zaj spektralis strisége

ss(f)=%M(8i)'|H(f)|2

N

A zaj mintdinak teljesitménye mindkét esetben azonos, a mintavételi frekvencia és a
visszadllité szlGrd azonban kiilonb6zd. A spektralis straségfiiggvényt integralva az

addédik, hogy az a) esetben a zaj teljesitménye M(Si), mig a b) esetben ennek 0.9-
szerese.
d) A zaj most a sdvszélességkiilonbségnek megfelelden 0.3-szeresére csokken.

2.5. Példa: Elorejelzés tobb minta alapjan

Adott a & diszkrét stacionarius sztochasztikus folyamat, melynek
autokorrelacios fiiggvénye: R, (n) =1/(1+n°). Hatdrozza meg a minimalis négyzetes

kozéphibat szolgaltaté elsdo és masodfoku (linearis) prediktort! Hatdrozza meg
mindkét elorejelzés négyzetes kdozéphibajat!

Megoldas:

Az egyetlen minta alapjan mikodo prediktorra:

Rya, =R => a,-1=1/2,

gy tehat a legjobb elsdfoku prediktornal: & = 1/2.
Az eldrejelzés négyzetes kozéphibéja:

E=R,—a,-R =1-1/2-1/2=3/4
A két minta alapjan mikodo prediktorra:

R,a, + Ra, = R a 1+a,-1/2=1/2 a +a[2=1/2 3/2-a,=-1/10
Ra, + Rya, =R, = a-1/2+a, -1=1/5 = a, +2-a,=2/5 = 3/4-a,=4/10
és igy .
Az eldrejelzés négyzetes kozéphibaja:
E=R,—a,-R —a,-R,=1-8/15-1/2+1/15-1/5=56/75.
A javulés igen csekély, minddssze 1/300.

2.6. Példa: Elorejelzés tobb minta alapjan

Az x(t),t € (—o,0) gyengén stacionarius sztochasztikus folyamat
autokorrelacids fiiggvénye:
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R(t) = Ry -e |
a) Hatarozza meg, és rajzolja fel a folyamat spektralis sturtiségfiiggvényét!
b) Az x jelet egy B hatarfrekvencidju alulateresztd sziirével sziirjiik. Hatdrozza meg a
szlird kimeneti jelének teljesitményét!
c) Jelolje Xr az eredeti x folyamatbol T kozonként vett mintdkat, azaz legyen

x, =x(kT') | Hatarozza meg az i értékek négyzetes kdzépben legjobb linedris
elérejelzését szolgaltatd

X =ax tayx,,
masodrendl prediktor egyiitthatoit!

Megoldés:

a) Ezt a feladatot az elsd gyakorlaton megoldottuk, F. transzformaltat kell szdmolni,
kiilon integralva a ¢ valtozo negativ és pozitiv értékeire. Az eredmény:

2R,T
AR
[ 1

2
P. = |s(f)df =—— 2R, T -2arctan(27zBT) = R, —arctan( BT
b)kl_L(f)fzw ; (278T) = R, Zzarctan(BT)
¢) Ry=R,, R=e'-R, R,=e”-R, igy az egyenletrendszer:

Rya, + Ra, = R, Rya, +e'Rya,=¢e 'R, a+e'a,=e’ . e'a +e’a,=e”’

Ra, + Ra =R, = e'Rya,+ Rya,=e”’R, = e'a +a,=e”
A megoldas tehat: a, =0 és a, =e'. Az eredmény érdekessége, hogy a legjobb
masodfoku prediktor nem kiilonbozik az elsdfokutol.

-1 )
e a+ta,=e

2.7. Példa: Tomorités rekurziv kodoloval

Egy jel két megeldzd mintan alapuld, (négyzetes kozépben) legjobb
elorejelzése: x, =x, ,—0.8-x, ,.Tekintsiik azt a rekurziv kodolot, amelyben az e
szabalynak megfeleld mésodfoku prediktort alkalmazzak! A kdédoloban a kvantald a
legkdzelebbi egész szamra kerekit.

a) Rajzolja fel a kodolo és a dekddold blokkvazlatat!

b) Hatarozza meg a kvantdlé6 kimend mintdjat, ha az aktudlis bemend minta 7, a
megeldzo litemben dekodolt minta 3, az azt megeldzdben dekddolt minta pedig -8!

¢) Hatarozza meg ugyanezen jel egyetlen mintan alapul6 legjobb eldrejelzését (az

Xy =a- X,y alaku becslésben az a paraméter értékét)!

Megoldas:

a) A prediktort kiilon rajzoljuk ki, mert egyébként kusza lesz a rajz.
b) A kvantalé bemenetén: 7-(3-0.8*(-8))=-2.4. A kvantalo kimenete tehat -2.
¢) A kétmintas eldrejelzési feladat megoldasat ismerve a jel autokorrelacios
egyilitthatoit kiszamithatjuk. Legyen az egyszeriiség kedvéért a jel teljesitménye 1,
ekkor igaz kell legyen, hogy

1-'1-1-08=n és 1-n-1-08=r,

Az elsd egyenletbdl 11 = 1/1-820.555, s éppen ez a legjobb egymintas eldrejelzési
szabaly egyltthatdja is.
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3. gyakorlat: Atvitel radién, atviteli rendszerek zaja

3.1. Példa

Szamitsa ki a 10 km szakasztavolsaga, 450 MHz frekvencidan iizemeld
radiodsszekottetés szabadtéri csillapitdsat! Az adod ¢és a vevdantenna nyeresége
egyarant 20 dB. Hatarozzuk meg a vett jel fesziiltségét, ha a leadott jel teljesitménye
1 watt, a vevd bemend impedancidja (az antenna hullamimpedanciaja) pedig 50 8!

Megoldés:

Ismétlésképpen felidézziik, hogy szabadtéri terjedésrol akkor beszéliink, ha a
hulldam homogén térben terjed, nincs reflexid, szoérodast okozoé akadaly. A
szakaszcsillapitds az addantenndba betdpldlt és a vevOantennabol kicsatolt
teljesitmény hdnyadosa (logaritmikus egységben, dB-ben). Az addantennédba betaplalt
P ; teljesitmény r tdvolsagban S teljesitménysiriséget hoz 1étre:

_ Lo Gr
A’
ahol figyelembe vettiik az addéantenna irdnyitottsagat is. A vett jel teljesitménye a
vevoantenna hatdsos feliiletétdl is fiigg:

3

7\’2
P, =8-4,,ahol A4, =G, an
T

Mindent 0sszevetve:
P

ado

B -G, -Gy A
T Amertodn

P A ) G, G,

vett

ahonnan:

Behelyettesitve ¢s attérve logaritmikus 1éptékre:

4

a'® =10Ig 4m-10
‘ 2/3

A vett jel teljesitménye a szakaszcsillapitasbdl szdmithato:

P, =P,-107" =1.107 .10 = 0.282uW .

Ez a teljesitmény az antenna hulldmimpedancidjdhoz illesztett bemeneti kapun hoz
létre fesziiltséget:

U,=+/P,, R=+2.82-107-50=10"-/14.1=3.75mV .

vett

2
j ~20-20=80+201g(19)— 40 = 65.5dB.

3.2. Példa: Kétutas terjedés

Vizsgalja meg, miként fligg a vételi térerdsség a szakasztavolsagtdl és a
vevoantenna magassagatdl kétutas hullamterjedés esetén!

Es a példa: egy 10km szakasztavolsagn foldfelszini radioosszekottetés
vevoantennaja 10 m magassagban van. Akar ndveljik, akar csdkkentjiik az antenna
magassagat, a vett jel teljesitménye csdokken. Tudjuk, hogy az adodéantenna 20m
magassagban van, s azt is, hogy mindkét antenna nyeresége 10-10 dB.

a) Meckkora az tizemi hullamhossz?
b) Mekkora a szakaszcsillapitas?
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Megoldas:

Az eredd hullam a kétutas terjedés miatt két hullam 6sszegeként keletkezik: az
egyik a direkt hulldam, a masik a jol vezetd foldfelszinen visszavert Osszetevd. Az
eredd térerdsség nyilvan

Ey=Ey+T, -Ee/?™"
alaku, ahol szerepel a f6ld reflexids tényezdje (tobbé-kevésbé rahuzhatd, hogy minusz
egy), ¢s az utkiilonbség. Az utkiilonbség egy bavos 4abraval kényelmesen
kiszamithato:
2-h, h,

2

A=
r

ahol a szamldléoban az antennamagassagok szerepelnek, a nevezdben pedig a
szakasztavolsag (az antenndk talpponti tdvolsaga) foglal helyet. Behelyettesitve:

_ —JTA/ A
Bl =[]

Végeredményben:

e+_/m/x _ e*_inA/?»‘ — Z‘EO‘ . ‘Sll’l(ﬂ;A/k)‘ .

Sm(n%’%] _
reA
Néhany megjegyzés:

Nagy szakasztavolsdgok mellett a szinuszfiiggvény argumentuma kicsiny, s a
fliggvény értéke jol kozelithetd magaval az argumentummal. Ekkor tehat az eredd
térerd nagyjabol forditottan ardnyos a szakasztavolsaggal. A vett jel teljesitménye
ezért ebben a zoéndban a szakasztavolsdg negyedik hatvanya szerint csdkken.

Pontosabban:
2 2 2
:[4711”) 1 r-A
A ) GG\ 40hh, )’

2
w6, 11,
kétutas — GTGR hThR

Ami a legmegrazobb (6romteli tény): eltint a csillapitas frekvenciafiiggése (na persze
az antennanyereségeké megmarad).

Ha 7 <4h:hy /), akkor a szinusz argumentuma nagyobb 1/2-nél. E hataron
beliil beszéliink interferencia-zénardl. Bizonyos szakaszonként teljes kioltas Iéphet
fel, a szakaszhossz fiigg a vevOantenna magassagatol is.

A térerdsség az antennamagassag periddikus fliggvénye.

Es most a példa megoldasa:

sin(Zrc hThRj
AP

sallangos megoldasban k=0, igy 1=1/12.5=0.08 m.

b) Kiszamitjuk a szabadtéri terjedés szakaszcsillapitasat, s azt csokkentjiik az
interferencia ezuttal kedvezd hatasa miatti 6 dB-vel (kétszeres térerd egyenld
négyszeres teljesitmény).

E= 2,

EO

E

R

akétutas = aegyu tas

amelybdl egyszerlsitések utan:

a) Most

h.h
=1, tehat az argumentum 2n%=g+kn. A legkevésbé
r

a,. =201g(4;:rj—G}’B -G =..=2104dB .

A valasz tehat kb.98 dB.

10
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3.3. Példa

Milyen magasan kell elhelyezni a vevdantennat, ha a terjedés kétutas, és az
antenna levezeto kabelének csillapitasa 0.2 dB/m? Az addéantenna magassaga 20 m, a
szakasztavolsag 5 km, az lizemi frekvencia 450 MHz.

Megoldas:

A vevd bemenetén kialakul6 fesziiltség ardnyos a vételi térerdvel:

=U,-107*" " -sin[nthhRj )

r .

U

vett

Nyilvan megfeleld, ha a vett fesziiltség relativ értékének természetes logaritmusat

vizsgaljuk:
Sm(nz”f’%j _
r-A

Abban a (minimalis) magassagban, ahol a térerd mar elég nagy, a szinuszfliggvény
még nyilvan pozitiv értékl (az abszolut érték nem okoz gondot). A szEélsdérték helyén

a derivalt zérus:
d7A = . 2hT . g TCM = O .
dh A

R r-

A= m(Uvm] —o.-h, -In(10)/20 + ln(«

0

Ez az egyenlet konnylszerrel megoldhato:
hy —}Llarctan(nhfmj reh 1 1.022 |
h, 2m r-A ol h, 2m

¢s ebbdl tovabbi behelyettesitéssel 27.12 m adddik megoldasnak, szemben a kéabel
nélkiili 41.67 m-el.

3.4. Példa

Hatdrozza meg a levezetd kabelbdl ¢s elderdsitobol allo  rendszer
zajtényezdjét, mindkét sorrendli Osszekapcsolds esetén! A kabel hossza 15 m,
csillapitastényezoje 1 dB/m, hdomérséklete 290 K, az erdsitd zajtényezdje 3 dB,
erositése 20 dB.

Megoldés:

Eloszor tekintsik az antenna - levezetd kabel - elderdsitd sorrendi
elrendezést! Ekkor

1 1
= 1 31 6’ hiszen L =1-15=15dB =31.62.
A lancbakapcsolt négypolusok zajtényezdjére nyert kifejezés szerint pedig:
F=F1+F2_1 31624 27 =2.31.62=15+3=18dB.
G, 1/31.62

A masik, antenna - elderdsitd - levezetd kabel sorrend egészen mas eredményt
szolgaltat. Ekkor:

F=2+M;2.3:>3.6d3.
100

11
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Tanulsag: a csillapitds a zaj szempontjabol kritikus hatds, hiszen a jelet gyengiti, a
zajt viszont termeli. Ahol lehet, keriilni kell, illetve kortiltekintoen kell banni vele.

3.5. Példa

Mekkora romlast okoz az eredd zajhdmérsékletben az antennat és a vevot
O0sszekdtd 1 dB csillapitdsu, 290 K homérsékleti kéabel, ha az antenna sajat
zajhomérséklete 20 K? A vevd zajtényezdje 0.5 dB. Mekkora a romlas dB-ben
kifejezve?

Megoldés:

Levezetd kabel nélkiil:

T.. .
A zajtényezd F =1 +% 16vén, Ty =T, -(F —1)=290-(1.122 -1) = 35.4K , igy

0

T

eredo

=T

antenna

+ T i =20+35.4=55.4K .

Ha beiktatjuk a kabelt, akkor - mint azt az el6zd példaban lattuk -, az
antenndara csatlakoz6 komplexum zajtényezdje az L- szeresére nd, most 0.5 dB helyett
1.5 dB lesz. Szorzészamban 1.122 helyett 1.41 1ép fel. igy tehat:

T,..,=20+290-0.41=139.8K,
. 139.8
ami 101g(55.4j =4dB
leromlést jelent.

3.6. Példa

Egy 40 K zajhomérsékleti antenna 1 dB csillapitast, szobahomérsékletl
kabellel csatlakozik egy erdsitohdoz. Az antenna altal vett jel teljesitménye 1nW,
savszélessége 20 MHz. Hatdrozza meg, legfeljebb mekkora lehet az erdsitd

zajtényezdje, ha a kimenetén elvart jel-zaj viszony 39 dB (k =1.38-10" Ws/K )!
Megoldas:

Az antenna talppontjara redukalt zajteljesitmény: 1/8000 nW, azaz 0.125 pW,
az eredd zajhomérséklet P/kT=...=450 K. A kébel és az erdsitd egyiittesének eredd
zajhomérséklete tehat 450-40=410 K, amibdl az eredd zajtényezdjiikk LF=2.41. Ebbdl

az erdsitd zajtényezodjére az F=1.91 korlatot kapjuk.

12
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4. Forraskodolas és hibavédo kodolas

4.1. Példa: forraskodolas

a) Lehet-e olyan egyértelmlen megfejthetd binaris kodot szerkeszteni, amelyben a
koédszavak hosszarendre 2,3,3,3,3,4,4,4,5,5?

b) Mekkora lehet ennek a forrasnak az entropidja, ha tudjuk, hogy éppen megegyezik
az a) kérdésben szerepld kod atlagos szohosszisagaval ?

Megoldas:

a) A Kraft egyenldtlenség egyenldséggel teljesul, tehat lehet.
10

b) A feladat szOvege szerint: p ><Id§e g-a p, ¥, , €z viszont akkor bizonyosan

teljesil, ha 1d(1/p,)=1,,hai =1..10, azaz p,=2"". gy a kérdezett entropia 49/16.
Igényes megoldas megemlitené: ez (még) nem bizonyitja, hogy nincs mas, ugyanilyen
tulajdonséagu val 6szinlségel oszl &s.

4.2. Shannon koéd szerkesztése

A forrasszimbolumokat val 6szinlségeik szerint csokkend sorba rendezzik, azaz

B3 p 3.3 p,- Shannon szerint marmost az i-edik szimbolumot megjelenitd kodszo
az F 1 [0,1) szém | :|'|d],/ p|_| bitre csonkolt értéke, ahol F, =0 és
i-1
F=40p ,hai=23...,n
k=1
Az aldbbi téblazat egy 6 szimbdolumos forrés kédjanak elkészitését mutatja.
szimb./i x1/1 x2/2 x3/3 x4/4 x5/5 X6/6
p. 0.4 0.25 0.12 0.1 0.08 0.05
l 2 2 4 4 4 5
F 0.0 0.4 0.65 0.77 0.87 0.95
binaris F 0.00000 0.01100 0.10100 0.11000 0.11011 0.11110
kodszo 00 01 1010 1100 1101 11110

A Shannon kéd gyakran révidithetd. Példankban |athatd, hogy az utolsé szimbdlumhoz
tartoz6 kodsz6 utols6 eleme elhagyhato, a kod ettdl még prefix (mentes) marad.
Hasonl6képpen, elhagyhat6 a harmadik kédszé utolsdé eleme is. Ha sort tudunk ré
keriteni - elég idonk van - célszer( kiszamitani a kéd atlagos széhosszat, s sszevetni
az entropiaval.

Azt, hogy ezzel az eljaréssal prefix (azaz prefix-mentes) kodot alitunk eld,
egyszerlen lehet bizonyitani. A kddszavak elé egy binaris pontot képzelve valamennyi

13
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kédsz6 megfelel egy 0-1 kozotti szamnak. Vegylk észre, hogy az | hosszi a szam
(kddszb) csak azoknak a b kdédszavaknak (szdmoknak) lehet az el 6tagja, amelyekre
b<a+2"'.

Az |, hosszira csonkolt F , tehat csakis olyan szamoknak lehet az elGtagja,
amelyekre

b<csonkolt(F_,)+2" £F_+2"* £F_ +p_,=F

Tehat: az |, hosszl i-1-edik kodszé nem lehet elGtagja sem az i-ediknek, sem pedig
a tobbieknek. Ezt a bizonyitast nem kell elmondani, de j6, ha mi tudjuk.

4.3. Jellegzetes zéha példa

Egy diszkrét, emlékezetnélkili, véletlen forras szimbolumait a
P ={0.50.25,0.15,0.1}
val6szinuségeloszlas szerint szolgaltatja. Pistike alkot egy kodot, amelyben a kddszavak a
szimbolumok fenti sorrendjében a kévetkezoek:
(01), (10), (011), (1011).

a) Egyertelmuen dekddolhato-e a fenti kod (indokolja valaszat) ?
b) A fenti kodhosszusagokkal |ehet-e prefix mentes kodot konstrualni ?
c) Hatarozza meg a vérhat6 kodszohosszat! Milyen messze esik ez az érték a
tomorithetoség elvi also hataratél (adja meg az eltérést %-ban)?
Megoldas:

a) Tekintve, hogy az elso kodszo elotagja a harmadiknak, s a masodik is a negyediknek, az a
gyanunk ébredhet, hogy az egyértelmu megfejthetoséggel is baj lehet. Valdban, ha példaul az
ado kétszer egymas utan a harmadik kédszot adja: 011 011, akkor a kodolt jelnek ezt a
szakaszat akar 01 1011-nek is olvashatjuk. Pistike koédja teha nem egyértelmuen
megfejtheto kod. Megjegyezzik, sok olyan kod |étezik, ami noha nem prefix (mentes), ennek
ellenére egyértelmuen megfejtheto.
b) A Kraft egyenlotlenség teljesil a 2, 2, 3, 4 szamokra, hiszen 1/4+1/4+1/8+1/16 < 1,
ezért e sz0hosszakkal Iehet prefix kodot szerkeszteni, pl. (00), (01), (100), (1100).
c) A varhat6 kodszohossz:
L=L=0.5:2+0.25:2+0.15:3+0.1:4=2.05

A tdmorithetoség alsd hatérét a z eloszlas entrépidja adja, ez most

H(P)=0.5:1d(1/0.5)+0.25:1d(1/0.25) + 0.15:1d(1/ 0.15) + 0.2:1d(1/0.1) .
Nekem igy 1.7428 jo6tt ki.

4.4, Példa: hibavédelem blokk koddal

Adott egy linearis kéd a kédszavaival:
¢ =[00000 c,=[10100] c, =[01110] c,=[11010]
a) Adja meg a kod generatormatrixat!
b) Hatérozza meg az egyhibas atvitelhez tartoz6 szindromakat!
c) Létrehozhat6-e egyetlen kodsz6 modositasaval olyan linearis kod, amely minden
egyhibat javit?

14
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Megol dés:

a) Mivel a kodszavak szama 4, az Uzenetvektorok mérete k=2, igy a
generatormatrixnak két sora (és természetesen 5 oszlopa) van. Bazisvektornak csak
¢, nem valaszthat6, a tébbiek kozil barmelyik kettd megfelel. Pl.

_ &:0_ 410100y
=a (= :
.4 B0
Ez a generatormatrix raadasul szisztematikus kédot alit el 6.
b) Allitsuk el6 a paritasellendrzd matrix transzponaltjat:
él00u

E métrix sorai éppen az egyhibas hibamintakhoz tartozo szindromakat tartalmazzak.
Léathato, hogy van két egyezd sor, tehat van két olyan egyhibas helyzet, amelyeket ez
a kod nem tud megkul6nboztetni ( elsb és harmadik pozicié hibgja).

c) Nem. A csupa nulla kédszé eleme kell legyen a kédnak, hiszen a kod linearis, 6
tehdt nem mddosithat6. A maradék harom kodsz6 barmelyikében barmit valtoztatunk,
valamelyik méasik kédszonak is véltozni kell, ha a kéd linearitdsat meg akarjuk orizni.
Ha pl. a paritasellendrzd matrix transzpondltjanak elsd sorédt modositjuk, legyen az
most (101), akkor médosul c,, Uj értéke c, =[10101], de valtozik c, is, hiszen 6 ¢ és
c, Gsszege kell legyen.

4.5. Példa: hibavédelem blokk koéddal

A binaris, lineéris és szisztematikus (23,12) Golay kod 6 hiba jelzésére képes.
a) Mekkora lehet e kod minimalis tavolsaga?
b) Hany hiba javitasara |ehet alkalmas ez a kod?
c) Hany kodszava van ennek a kodnak?
d) Hanyféle szindroma képzddhet e kéd alkalmazasanal? Hany szindroma jelez egy-,
két- és haromhibas hibamintat?
e) Felismerhet6-e, ha a valamelyik kodszot negy hiba éri?

f) Mely elemei hibasodhattak meg a kddszonak, ha a dekodolasnal szamolt szindroma
1234567 891011

s=(00100000100) ?
Megoldés:

a) 6 hiba garantaltan akkor jelezhetd, ha a kddtavolsag (legalabb) 7.
b) Ha a kddtavolsag 7, akkor 3 hiba garantaltan javithato.
c) Az Uizenetvektorok 12 bitesek, tehat a kddszavak szama 22 = 4096 .

15
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d) A szindrébma 23-12=11 bites, tehdt 2024 féle szindréma van. 23 féle egyhibas
helyzet |ehetséges, 23:22/2 =253 féle kéthibéas helyzet van, a haromhibas |ehetdségek
szamapedig 23:22:21/(2:3)=1771.

€) A hibas kédsz6 ténye felismerhetd, az azonban, hogy a hibas kodszd négy vagy
harom hiba kévetkeztében jott-e létre, mar nem allapithat6 meg, ugyanis ez a kéd
perfekt kdd. Ez azt jelenti, hogy a legfeljebb hdrom hibas kddszavak teljesen kitdltik
a teret (1+23+253+1771=2048), S igy egy kodsz6 barmely negyedik szomszédja
biztosan harmadik szomszédja valamelyik masik kodszénak.

f) Feltételezzik, hogy a paritasellendrzd métrix H :(BT |) alakl. A szindréma ugy
keletkezik, hogy a vett sorozatot szorozzuk e matrix transzponaltjaval, s ez végsd
soron egyenld lesz az eH' szorzattal, ahol e a hibaminta. R& lehet jonni, ha a
hibaminta 12+3=15. és 12+9=21. eleme 1 érték(, akkor éppen a megadott szindréma
keletkezik, hiszen ezeket az elemeket a matrix egységmatrix almétrixa szorozza.

4.6. Hibajavitas lineéaris koddal

Vizsgaljuk azt a binéris (8,4) kédot, amelynek generdtormatrixa
0 00001 1u
100011 0
011010 10
00110 0 1

Allapitsuk meg, szisztematikus-e ez a kod, és allitsuk eld a paritasellendrzé matrixat!

(‘E)(D) 8) oD E;

Prébaljuk meg kitaldlni, hany hiba jelzésére/javitasara lehet alkalmas! Képezzik azt a
generatormatrixot, amely szisztematikusan allitja eld ugyanezt a kodot! Képezzik az
u=[0 1 1 0] Uzenethez tartozo kodszot, s tételezzik fel, hogy e kodszo elsd

bitje meghibasodik! Demonstraljuk a (téblazatos) hibajavitas folyamatét!

Megoldas:

A matrix baloldalan elhelyezkedd almétrix nem egysegmatrix, tehat a kod nem
lehet szisztematikus.

A matrix sorai mind kodszavak, s legtobbjik csak harom 1-es elemet tartalmaz
(a stlyuk 3). E kddszavak tavolsaga a csupa O-t tartalmaz6 kédszo6tél (amely minden
linearis kédnak eleme) minddssze 3. Kovetkezésképpen e kodd minimélis tavolsaga
sem lehet haromnd nagyobb. Hogy nem is kisebb, ez csak akkor latszik, ha
valamennyi kodszot eldallitjuk, s kikeressik kézilik a minimalis sulyat. Az a kod,
amelynek a kodtavolsaga 3, 2 hibét jelezni, 1 hibat javitani tud.

A matrix két utolsd sorét tsszeadva a balodali egységmatrix |étrehozhato:
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6 00 00 0 1 1y
& a
G =& 1000110
@ 0101 10 00
001100 18
A paritasellendrzd méatrix:
@ 011100 0
& a
H:go11001oo@
@ 10000 10U
& 001000 13

Az u Uzenethez tartoz6 kodszo:
cuy=uG,=[0 1 1 0 1 0 1 0]
A meghibasodott kédszo:
ue=[1 1 1 0 1 0 1 0

Ezt szorozzuk a paritasellendrzd métrix transzpondltjaval, hogy eldallitsuk a

szindrémét:
s=¢>H"=0 0 1 1]

Mé&r csak az lehet kérdés, melyik egyhibas hibavektornak ez a szindroméja.
Természetesen annak, amelynek az elsd eleme 1. Erdemes megfigyelni, hogy az a
kéthibas hibavektor, amelynek az utolsé két eleme 1, ugyanezt a szindromat
szolgaltatja.
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5. Analdg modulacios el ar asok

5.1. A linearis modulaciés lanc alapsavi ekvivalense

Bizonyitsa be, hogy az b5.1.abra szerinti, H_(.),Hy(.), Hg, () Aatviteli
fuggvenyekkel és az F frekvenciaval, mint vivofrekvenciaval jellemzett linearis (szorzo
demoduldtoros) rendszer tulajdonképpen a

H, ()= H, () Delf +F);HCh( 5
atviteli fuggveénya linearis transzforméci ot val ositja meg!

Hp(F)

Megoldés:

Kisérjuk vegig, mi torténik a bemendjel egyetlen, f frekvencigu harmonikus
(nem szinuszos, hanem komplex exponencidlis) Osszetev@jével! A 6.1.4bra egyes
pontjain ezeket a jeleket tintettik fel. Az attekintés fontos tanulsaga, hogy a
bizonyitandd tétel csak korlatozassal érvényes. nem ad szdmot a keletkezd
(demoduldlt) jel f - 2F, illetve f +2F frekvencigju osszetevdjérdl. Egyuttal persze az
is megdlapithatd, hogy ezek az OsszetevOk értelmes paraméterértékek esetén
elhanyagolhatoak. Megjegyezhetd, hogy a TV képjel atvitelére éppen ilyen modul acios
eljarast hasznalnak.
Tovébbi megjegyzés: a vizsgdlt modell H,(.) atviteli fuggvényl eleme azt sugallja,
hogy a csatorna diszperzi¢jét irja le. Ez igy is van, de jol jegyezzik meg: a két szorzb
funkcio kozotti csatornardl van szo, s igy beleértendd az ad6 kimend szOrdje és a
vevd bemend szlrdje isl Valdjdban tehdt az adosz(rd, az addszOrdvel kialakitott
moduldlt jelet &vivd atviteli csatorna és a moduldlt jelet a savon kivili zajoktdl (és
mas felhasznal 6ktol szarmazo jelektdl) megtisztitd vevdszir b egyuttesérdl van szé

5.1. abra:
(- - ¢el0oszrG u 2)- 8 SZ0rzas 0 (3)- €ad6 csatormavevou | @eszorzas 9( )- (f,utészﬂrﬁg_ -6
§H.0 T Eox2pr 7 Gatrs Ho() srsl 7 Eo2pFtg ) § Ho() &
1: eijft
2: Ho(f) e
3: %Hp(f)mﬂp(HF)t +%Hp(f)xej2p(f_':)t
1 . 1 :
4 SHe(F)XHon (4 F) el 504 ~H () (- F) e/

-f-%HP(f)m(f + F)xe/zeieny +§Hp(f>xHCh<f +F)xe % +

5: i
4 HL () g, (F - )@ 2004 HL(£) g (1 - F) e
|

6: ezt tessék kitalalni!

5.2. Példa: AM jel vizsgalata
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Egy kisérleti AM modulédtor kimenetét 50 8-os ellendllasra kapcsoljuk. A
vivofrekvencia f, =800kHz,
A moduld6 jel: m(t) =0.1:sin(2pf,t)+0.5:cos(2pf,t) , ahol f, =1kHz ¢s f,=2kHz,
A modulétor kimeneti feszlltsége az ellenalléson:

Sav (1) = AfL+ m(t)eos(2pft) | ahol A=100 V

a) Hatéarozza meg az ellendllason lévo teljesitmenysuruség spektrumot (spektralis
suruségfiggvényt)!
b) Hatarozza meg a vivoben és az oldalsavokban |évo atlagteljesitmény értékeket.
c) Hatarozza meg a modulécios melyseget!
d) Hatérozza meg a terhelésen megjeleno teljesitmény maximalis értékét!

Megol dés:

a) A moduldt jel az f.xf és az f.+f, frekvencidkon tartalmaz spektrdlis

komponenseket. Szigorlan véve spektralis sOr(ségfiggvény nem létezik, hiszen a

spektrum diszkrét. Ilyenkor persze azt mondjuk, hogy a spektrum Dirac-deltakat

tartalmaz a széban forgd frekvencidkon. A diszkrét komponensek teljesitménye

megadhatd, ezek szolgéltatjak a Dirac- deltdk "nagysagat".

f.- f,,798kHz f - f,799kHz f =800kHz f.+f,,80l1kHz f +f,,802kHz

25V 5V 100 V 5V 25V

6.25W 0.25W 100 W 0.25W 6.25W

Megemlithetjik, hogy itt a negativ frekvencidkat fel sem tintettik, gyakorlatiasan

szinuszos komponensekre gondoltunk, és nem komplex exponencialis 0sszetevokre.

b) A tablézatbdl latszik, hogy a vivd egymaga 100 watt-tal, az also és a felsd oldalsav

pedig egyarant 6.5 - 6.5 watt-tal részesedik a jel 6sszes teljesitményébdl.

c) Van olyan iddpillanat, amikor a modulal6 jel mindkét 6sszetevdje egyidejlleg veszi

fel a lehetséges legnegativabb értékét, ezért a moduldlo jel legnegativabb értéke - 0.6,

tehdt a modul &cids mélység 60 szazal ék.

d) A modulal6 jel idoflggveényet felrajzolva latszik, hogy a (pozitiv) cstcsértekét foleg

a 2 kHz-s 0Osszetevd nagysaga hatarozza meg, igy a csucsteljesitmény kb.

100%:1.5% /50 = 450 watt.

5.3. Példa: ?? jel vizsgalata

Egy modulétor az
sn(t) = 3" xcos(3p %™ +2)
bemend jel hatasara a
s, (t) = 4" >cos(500p %™ + 21+ 5sin(3p ™ +2))

moduldlt jelet dlitja elo.
a) Milyen fajtaja modulécios modszerrdl van itt sz6 (AM vagy SzM, DSB vagy SSB,
FM vagy PM, stb.)?
b) Mekkora a moduldl6 jel és a moduldlt jel amplitudoja? Egyédltalan, vane a szoban
forgd jeleknek efféle paramétere?
c) Mekkora a modulélt jel fazis- és frekvencial okete? Egyaltalan, vannak-e a modulalt
jelenek efféle paraméterei ?
d) Becstllje meg a modulalt jel savszélességeét!
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Megoldas:

a) A moduldlt jel amplitudoja alando, tehat csak szégmodulaciorol lehet sz6. A szbg
derivéltjavaldban aranyos a modulélo jellel, tehét frekvenciamodul aciérdl van szo.
b) Mindkeét jel szinuszos, van amplitudojuk, sorrendben 3 volt és 4 volt. A modulalo
jel frekvenciga 1.5 kHz, a modulélt jel vofrekvencigja pedig 250 kHz
c) A szogmoduldlt jelnek mindkét jellemzdje létezik, flggetlenil a modulacio
altipusatol. A fazislotydgés maximuma 5 radidn, ez tehdt a fazisloket. A
frekvencial 6ket a fazis derivaltjanak maximalis értékébdl:

f :i5><3p:7.5

2p '

D
egysége pedig kHz, hiszen ez kompatibilis a ms |1éptékl iddvel.
d) Tobbféle becslés is szoba johet. Egy durva becslés szerint

B 3 2( f, +B),
ahol B a modulal6 jel savszélessége. Ez most itt 18 kHz. Szinuszos moduldoé jelre
alkalmazhaté a

By @2 f, X1+.[m, +m,)
becslés, ahol f; amoduldlé jel frekvencidja, M+ pedig a fazislokete. Ebbdl most

B, @24.5X1++/5+5) @88.24 = 24.72kHz
adodik.

5.4. A kisloket( fazismodulator nemlinearis torzitasa

Tanultuk, hogy kisloketd szégmoduldlt (fazismoduldlt) jelek elddllitasanak
kézenfekvd modszere a
h, =cos(2pFt)- n,:sin(2pFt)
szabaly megvalésitasa (AM-DSB/SC és 90 fokkal eltolt vivd). Ez a kifejezés nyilvan a
moduldlt jel kvadratUrafelbontasa. Vizsgaljuk meg kdzelebbrdl, milyen is ez a modulalt
jel!

Megol dés:

irjuk fel a moduldlt jel Gan. modulécids felbontasét! Ez valdjdban nem jelent
mast, mint az eredd jel amplitdddjanak és fazisanak meghatarozasat. Tkp.
kozépiskolai trigonometriai ismeretekbdl kovetkezik, hogy

h, = {/1+nT >cos(2pFt + arctanm).
Eredménylink tanulsagai:
- jarulékos AM jott létre, ez nem ©6rom, de nem is nagy ba, a
frekvenciasokszorozon mulik, érzékeny- e a bemend jel ezen fogyatékossagéra.
- a modulécids tartalomban van némi nemlineéris torzulds, hiszen nem mn,,

hanem arctann, a tényleges tartalom. Az arkusz tangens fliggvény sorfejtésében az
elsdfoku tag utan harmadfoku kovetkezik, ha tehat a fazisloket 0.1 korili, akkor a
hiba minddssze néhany (kb. harom) tizezred, relativ értékben néhany ezrelék. 0.5
(radianos) fazisloketnél a hiba mar kb. 5 szazad, azaz 10 szézalék.

- forditott értelm( tanulsdg is levonhatdé. Ha el@allitunk egy tisztességes
fazismoduladlt jelet, majd savjat korlatozzuk, akkor a kisloketl jelhez hasonlé
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szerkezet( jelet alitunk eld, csak a Iokete nem kicsi. Kovetkezmeény: nemlineédris
torzitas.

5.5. Szégmodulalt jelek demodulaléasa fazistolds szorzoval

A szogmodulalt jelek demoduldasanak egyik kedvelt modszere, hogy a
moduldlt jelet és az & F fazistolasu, T késleltetésl szarmazékéat tsszeszorozzak, majd
a szorzatot alulateresztd szGrdvel szOrik. Mutassuk meg, hogy ekként eld lehet allitani
magéat a modul &ci6s tartalmat!

Megol dés:

A szorzat:

cos(2pFt+n,):coq2pFt- F +n ;)=

=0.5xos(F +m - m ;) +0.5xo0s(2pX2Ft- F+m +m,_,)
Az alulateresztd sz(rd az 6sszeg méasodik tagjat eltavolitja, igy kimenetén mar csak az
elsd taggal talalkozunk. Ha 7 értékét tgyesen valasztjuk meg (pl. 270°), akkor ez
viszont éppen a M, - M_; kildnbség szinusza lesz, amely kis argumentumok esetén
éppen az argumentum, ami viszont kb. T:n, (a modulécids tartalom derivéltja). Ez
frekvenciamodul &ci6nél éppen a moduldlo jel.
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