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A Budapesti Miiszaki Egyetemen a tantervreform egyik eredményeként 1962-
ben keriilt elsé izben eléadéasra a hirkozlés elméletével foglalkozd onallé szaktargy
111. éves hallgatok részére. Az elsé eldadassorozat ota sok tapasztalat gyfilt Ossze,
amit évrdl évre az eléadasok korszerfisitésére sikeriilt hasznositani. A targy anyagat
osszefoglald egyetemi jegyzet elészor 1962-ben, majd egy teljesen atdolgozott kiadas
1966-ban jelent meg. Ez a tankényv a jegyzeteknek és a sokéves tapasztalatoknak a
lesziirésébdl adodott. .

A hiradastechnikus mérnokképzés az elmult évtizedben jelentos valtozasokon
ment keresztiil. Nem tul sok évvel ezelott a komplex frekvencia fogalma, a pdlus-
zérus modszer, a haldzatszintézis, az operatorszamitas mind vagy ismeretlen volt,
vagy pedig csupan elvont matematikai miiveletként tartottak szdmon. Ma ezek a
témak — és a példak szamat lehetne még szaporitani — kivétel nélkiil atmentek
a hiradastechnikai mérndki gyakorlatba, az un. alapozo szaktargyak anyaganak
részét képezik. A kozelmultban és napjainkban pedig tovabbi hasonlé valtozasok
tapasztalhatok. A legjelentdsebb a valésziniiségszamitas, a véletlen valtozd jelek
elmélete, valamint az informécidelmélet térhéditasa a hiradastechnikai témakorok-
ben. 1970-ben mar elképzelhetetlen hiradastechnikus mérndkképzés ezen elméletek
oktatasa, az oktatasban valé felhasznalasa nélkil. E konyv egyes fejezetei megkisér-
lik leirni, egészen alapveté modon, mind a hagyomanyos, mind pedig az ujabb hir-
kozléselméleti alapismereteket.

A targyalasi mod a Budapesti Miiszaki Egyetemen ez id6 szerint is érvényes
tanterv adottsagaira épiil, ami sajnalatos médon eltér a hasonlé célt szolgald kiil-
foldi egyetemek tanmenetétél. A hirkozléselméleti eldadasokat ugyanis a hallgatok
a II1. éven kapjak, és ezt megelézden elektronikai szaktargyat nem hallgatnak. Igy
a konyv még a legelemibb elektronikus fogalmakat sem tételezheti fel ismertnek, azo-
Kat elsd eléfordulasi helyiikon esetenként kell bevezetni, ismertetni. Ezzel szemben
fokozott mértékben épit a jelentds matematikai, fizikai és villamossagtani eldkép-
zésre.

A konyv alapvetd ismereteket tartalmaz, és nem tekintheté a hirkdzléselmélet
kiilénleges, specializalt tankonyvének. Bar a hivatkozott példak és alkalmazasuk
altalaban hiradastechnikai jellegiiek, sok mas szakon, szakterileten is alkalmazha-

5





[image: image3.jpg]tok. E tankdnyv aranylag kis terjedelmii: az anyag nagy része egy féléven at heti hgi-
rom Oras eldadasokon ténylegesen leadasra keriil.

A bevezet rész utan a masodik és a harmadik fejezet a jelek leirasanak médo-
zatait foglalja &ssze. Ezekben a klasszikus elméletek mellett egyenrangu helyet ka-
pott a véletlen valtozo jelek elmélete is. A negyedik fejezet az informacidelmélet alap-
fogalmait ismerteti a hirad4stechnikus szemszOgebdl, mig az otodik fejezet atte-
kintést nyujt a legismertebb iizenetfajtakrol.

Ezutan a tankdnyv els6, bevezetd jellegii része utan kovetkeznek azok a fejeze-
tek, amelyek a szorosabban vett hirkszléselméletet targyaljak. A bevezetést add ha-
todik fejezet utdn az alapvetd modulacids rendszerek ismertetésére keriil sor. A he-
tedik fejezetben az amplitids- és frekvenciamodulacid, mig a nyolcadik fejezetben
a kiloénboz8 pulzusvivéjii moduldcids rendszerek leirdsa talalhaté. E két utébbi
fejezet képezi a kdnyv gerincét.

A sokcsatornas rendszerek rovid osszefoglalasat a kilencedik fejezet adja, vé-
gil pedig a tizedik fejezetben talalhaté az egyes, korabban ismertetett modulacios
rendszerek Gsszehasonlitasa.

A fejezetek sorrendje olyan, hogy az olvasé logikus lépésekben, mindig csak az
elézbekre épitve kapja az Gj anyagot, de ugyanakkor szinte minden problémakér
tisztazdsa soran sziikség is van az azt megel6zd anyagrész alapos ismeretére,

Gyakorlatilag lehetetlen lenne megkdszonni mindenkinek személyesen azt a
segitséget, amellyel hozzajarultak e konyv elkésziiléséhez. Mégis szeretném ezen a
helyen is kiemelni Szlavik Ferencnek (Kézponti Fizikai Kutaté Intézet) a kételezdn
messze tilmend gondossagat, amellyel a kéziratot t5bb izben is ellendrizte, és azt a
szakma iranti szinte lelkesedését, amellyel évek hosszii sordn 4t szamtalan tanics-
csal, otlettel gazdagitotta a targyat és igy a késziil3 konyvet is. Ugyancsak készonet
illeti meg dr. Szokolay Mihalyt (Budapesti Miiszaki Egyetem) is a sok hasznos meg-
jegyzésért, amit a kézirat ellendrzésekor tett. Kedves kotelességemnek érzem, hogy
megkdszénjem tanszékvezetd taniromnak, Dr. Barta Istvan professzornak, hogy
tamogatasaval biztositotta a konyv megirasahoz a lehetSséget. Végiil, de nem utolsé-
sorban emlitem meg azt a kollektivat, amely az elmult évek alatt a Vezetéknélkiili
Hiradastechnika Tanszéken nehéz munkit végzett a hirkdzléselmélet szaktargy
oktatési problémainak a megold4saban és akiknek a tapasztalatai, 6tletei mind-mind
e tankGnyv egyes fejezeteinek épitGkdvei lettek.

1970. janius.

dr. Ferenczy Pdl
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[image: image4.jpg]1. Altalanos tudnivalok és fogalmak, célkitiizés

A hiradastechnika egyik legfontosabb feladata az, hogy hireket tovabbitson
egyik helyrdl egy masikra. A hir itt nemcsak a hétkoznapi értelemben vett hirszol-
galat targyat jelenti, hanem altalaban mindent, amely idében valtozé adatokat szol-
galtat a vételi helyen. Hirnek tekintjiikk pl. az emberi beszédet, egy zenekar altal
eléadott miivet, de ugyanigy hir egy elektronikus szamitégép altal szolgaltatott im-
pulzussorozat is. A lényeg az, hogy a hir id6ben valtozd mennyiség, tehat roviden
idg-fiiggvény.

Eléfordul gyakran az is, hogy a tovéabbitisra szdnt adathalmaz nem idofligg-
vény. Ekkor ezt ilizenetnek nevezziik. Uzenet lehet pl. egy hanglemezen vagy mag-
nesszalagon tarolt hangfrekvencias miisor, egy fénykeép, vagy egy filmszalagra rogzitett
esemény filmfelvétele. Az iizenctbdl, ha tovabbitani akarjuk, idéfiggvényt, azaz
hirt kell 1étrehozni. Ezt a miiveletet végezheti pl. lemezjatsz6, magnetofon. vagy
filmvetitégép. A hir tehét az idofiiggvénnyé atalakitott lizenet.

A vizsgalatainkban el6forduld hirtovabbitis azonban valamilyen elektromos
paraméter (fesziiltség, 4ram, térerdsség stb.) segitségével jon létre. fgy a hirt, ami 4lta-
laban nem elektromos jellegli mennyiség, at kell alakitani pl. fesziltség-, ram-
vagy térerGsség-véltozassg. A hir elektromos ,,nasat” jelnek nevezzik. A jel tehat a
hir id8beni lefolyasat elektromos paraméterrel pontosan utanzo id6figgvény.

A fentieket az I.1. dbra tdbmbvazlata szemlélteti. Az iizenetforras hir formajaban
kibocsatja az tizenetet. Az dtalakité ebbdl jelet készit, majd ez a jel rakeriil az at-
vitelt biztosité csatorndra.

HIR JELyi IELFZAL HIR+ZAJ

izenet- . . l atviteti- vissza- Uzenet-
forras atalakito csatorna alakito felfogo

ZAl

1.1. dbra. Hirk5z16 rendszer altaldnos tombvaziata





[image: image5.jpg]A csatorna jelek tovabbitasira alkalmas, és feladata az, hogy a bemenetére
adott jelet lehetSleg alakhiien és zavaroktdl mentesen reprodukalja a kimenetén.
E kettds kovetelmény csak idealis esetben teljesiil, a gyakorlatban mindig szamol-
nunk kell bizonyos mértékii jelalak-torzuldssal és tobb-kevesebb zavarral, amely
utébbi hozzaadédik a jelhez. Ezt a zavart a tovabbiakban zajnak nevezziik azért,
mert miként a hallhaté zaj is zavarja vagy lehetetlenné teszi pl. két ember beszélge-
tését, ugyanigy zavarja ez az ,.elektromos zaj” is a jel érthetd, felismerhetd tovabbi-
tasat. Természetesen a csatorna elektromos zaja nem csupan a fiillel hallhaté zava-
rokat jelenti, hanem minden elképzelhetd kiilsd, legtdbbszor elére meg nem ad-
hatd zavart, olyanokat is, amelyeknek frekvenciasivja sokkal nagyobb, mint a
hallhaté hang frekvenciasivja.

Visszatérve az 1.1. dbrdra, lathatd, hogy a hirk6z16 rendszer masodik fele, ponto-
san az ellenkezdjét végzi annak, mint amit eddig lattunk. A rendeltetési helyére ér-
kezett jelet ui. egy visszaalakité ismét hirré alakitja, majd ez a hir keriil az tizenet-
felfogoba. Az aldbbi példa kézzelfoghaté médon vilagitja meg a hirkozld rendszer
miikodését.

Legyen a feladat egy mozifilmen rogzitett esemény (= iizenet) tovabbitasa. Egy
filmvetitdgép (= izenetforras) mozgdkép (=hir) formajaban szolgiltatia az dze-
netet. Egy televizi6s filmfelvevd berendezés (=atalakité) a mozgdképbdl fesziiltség-
valtozasokat (= jel) képez, amelyek egyértelmiien jellemzik a valtozé kép pontjainak
pillanatnyi fényességét.

Ez a fesziltséghullam (=jel,.) keriil az atviv rendszerre (=csatorna). Az at-
vivd rendszer (=csatorna) tobb részbél all: eldszor erdsitékon fut 4t a Jjel, majd
(rendszerint) mikrohullimu adé6-vevdn keresztiil eljut a TV adéhoz. Az adé elektro-
magneses hullimok segitségével kisugarozza az elézéleg kisugirzisra alkalmassi
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1.2. dbra. Filmre rogzitett iizenet atvitele





[image: image6.jpg]tett jelet, amely igy eljut a vevéantennéra. Innét kabelen bejut a vevBkésziilékbe, ahol
{ijabb erdsités és jelformalas utan az eredeti jellel (= jel,.) kozel azonosan valtozo
jelet (=jel,;) nyeriink. Sajnos azonban az atvivd rendszer bemenetétol eddig a pontig
tbb helyen is jelentds zavar (= zaj) adodott hozza a jelhez. A zavarok f6 forrasai:
mikrohullama adé-vevd, vevd antenna, vevd bemeneti fokozatai. A vevd kimenetén
tehat ez a ,,zajos” fesziiltségingadozas (=jel,;+zaj,;) jelenik meg, és ezt alakitja
vissza a képcsé (= visszaalakito) lathat6 képpé (=hir). Ez a kép jut el optikai fiton
szemiinkbe (= iizenetfelfogd), ahonnan agyunkba jutva jon létre a ,latott kép”.
Az 1.2. dbra szemlélteti ezt a hiratvételi példat.

Ebben a targyban, a hirkozléselméletben, mi csak az atviteli csatorna prob-
1émaival foglalkozunk, az atviteli lanc egyéb részeit nem érintjiik. Célul tiizziik ki
a gyakorlatban hasznalt csatornak megismerését, és ezzel egyiitt olyan paraméterek
meghatarozasat, amelyek egyértelmiien jellemzik a csatornat jelatvitel szempont-
jabél. A fenti példabdl is lathato, hogy a csatorna altalaban bonyolult, tobb rész-
bol tevddik Ossze. Mi a kés6bbi vizsgalatainkat mégis csak olyan csatornarendsze-
rekre végezziik el, amelyeken a jel egyféle médon megy at. A komplex, Osszetett
csatornarendszer, mint amilyen példankban is szerepelt, ugyanis szdrmaztathatd
tdbb ,,egyszerl” csatorna Osszekapcsolasabol.

A tovéabbiak soran az egyik leggyakrabban el6fordulé mennyiség a frekvencia
Jesz. Elengedhetetleniil sziikséges, hogy egy ilyen alapvetd fizikai fogalom vildgosan
és egyértelmiien legyen meghatirozva, és mind jelSlésében, mind pedig hasznélata-
ban szigoruan kovetkezetesen jarjunk el. Ezért fit a bevezetoben attekintést adunk
a frekvencianak mint fizikai mennyiségnek az eredeti értelmezésérdl, kitériink a
fontosabb rokon-fogalmakra (korfrekvencia, szogsebesség, pillanatnyi frekvencia
stb.), és rogzitjiik az altalunk felhaszndlasra keriild jelolésmodot.

Tételezziik fel eldszor, hogy egy ellenallason létrehozunk egy teljesen szabalyos,
torzitatlan, szinuszosan valtozé fesziiltséget. Mivel a fesziiltség nyilvanvaléan perio-
dikus, ezért elséként hatdrozzuk meg a periddusidejét. Ez definiciészeriien az a mi-
nimalis idStartam, amelynek elteltével a szinuszos fesziiltség pontosan ugyanazt a
fazisértékét veszi fel, mint korabban. Jeldlése: T. (Megjegyezziik, hogy a periodus-
id8 fogalmat nemcsak szinuszos, hanem barmilyen alaku periodikus valtozasra is
lehet definialni, mi most azonban hangsulyozottan a szinuszosan valtozd fesziltségre
alkalmazzuk.) Tovabbmenve, a szinuszos jelnek azt a szakaszat, amelynek idétar-
tama a periédusidé, értelemszerlien periddusnak nevezzik.

Ezek elGrebocsatasaval mar definialhaté az, hogy mit értiink egy szinuszosan
valtozé fesziiltség frekvenciajan. Definicioszeriien:

frekvencia: az iddegység alatt végbemens periédusok (darab) szdma.

Ismét hangsilyozzuk, hogy ez a meghatarozas szinuszos valtozast tételez fel, tehat
szigortan véve csak szinuszosan valtozé mennyiségek esetében beszélhetiink frek-
venciar6l. Mint minden Gjonnan definidlt mennyiséggel kapcsolatban, igy itt is fel-
meriil az egység valasztas és a jelolés kérdése. A frekvencia egységét célszerii koézvet-
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[image: image7.jpg]leniil a definiciobol szarmaztatni: ha 1 periddust ir le a szinuszos fesziiltség 1 masod-
perc alatt, akkor annak a fesziiltségnek a frekvencidja egységnyi értékii. Ennek az
egységnek a neve hertz, és nemzetkozileg elfogadott jelolése Hz. Tehat

| Hy — Ldro: periddus

A jelolés kérdésében is természetesen kovetjiik a kialakult szokasokat, és a frek-
vencia jelolésére f betiit fogunk mindig hasznalni.

A frekvencia dimenzidja pedig, mivel a szamlaloban levé periédusok darab-
szama puszta szam, értelemszerlien 1/idSegység, azaz az iddegység reciproka.

A kovetkezd 1épés az, hogy kimutassuk: egyértelmi kapcsolat van a szinuszos
fesziltség periddusideje és frekvencidja kozott. Ha egy adott iddn keresztiil meg-
figyeljiik, hogy hany periddust ir le a szinuszos fesziiltség, akkor egyszer{ien belat-
hatd, hogy a
megfigyelési idd
~ periddusid

periédusok darabszama =

Osszefliggés érvényes. Ebbs! viszont kovetkezik, hogy ha a megfigyelési id6t 1 ma-
sodpercre vessziik, és ,4trendezziik” az egyenletet, akkor:

periddusok darabszdma 1 ,
1s " periddusidd

Az egyenlet bal oldala definicidszerlien a frekvenciat adja, tehat a

. 1
frekvencia = A Y
periddusidd

vagy a bevezetett jelolésekkel:

f:~]1:Hz.

Szavakkal ez azt (a kiillonben nyitvan j6l ismert tényt) jelenti, hogy a frekvencia
reciproka a periddusidGvel egyenld.

Ha a vizsgalatunkban szerepld szinuszos fesziiltséget oszcilloszkopra felrajzoltat-
juk, akkor a jol ismert szinusz-hulldm Abrajat kapjuk. A késGbbiekben igen gyakran
sziikségiink lesz szinuszos valtozasoknak
forgé vektorokbdl valé szarmaztatasara.
Egyszeriien belathato az, hogy az U ampli-
tadoéja, szinuszosan valtozd fesziltséget
szarmaztatni lehet egy allandé szGgsebes-
séggelforgofesziiltségvektor valamely —pl.
a fliggbleges — tengelyre képzett vetiileté-
1.3. dbra. Szinuszos fesziiltség szarmaztatasa DOl A viszonyokat az 1.3. dbra szemlélteti.
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[image: image8.jpg]Kozvetleniil belathatd, hogy a vektor hossza meg kell, hogy egyezzék a szinu-
szos fesziiltség amplitaddjaval, U-val. A kérdés csupéan az, hogy mekkora szdgsebes-
séggel kell forognia a vektornak, ha a szinuszos jel frekvencidja f? Mielétt a kér-
désre valaszolnank, elbb néhany ismert definiciot kell feleleveniteniink.

Mivel a szog definicidszerlien az ivhossz osztva a sugirral, a szOg egysége:

1 m ivhossz

- " = [ radian = 57°.
1 m sugar

A radidn dimenziétlan szam. A szog jelolésére altalaban a gordog ABC betiiit
hasznaljuk (pl. @, O, ).

Az egyenletesen forgd vektor szdgsebessége definicioszeriien az 1idGegység alatt
megtett szogelfordulas, azaz

szbgelfordulas 1's alatt
ls

szogsebesség =

A szdgsebesség egységét megkapjuk, ha a szogelfordulasnak 1 radiant, azaz
egységnyi szoget vesziink:

. 7 ; 1 radian
szOgsebesség egysége = - = 11/s.

A torténelmi hagyomanyhoz hiven ennek mi sem adunk kiilén elnevezést (ellen-
tétben a frekvenciaegység valasztdskor a Hz elnevezés bevezetésével). Jelolésben
azonban a szdgsebességnek mar van kiilén szimbdluma: w. Ami a dimenzidt illeti,
a szogsebesség is, hasonldan a frekvencidhoz, 1/idSegység dimenzidju, mivel a szam-
laloban dimenzidtlan szam van.

Most méar visszatérhetiink a feltett kérdésre: mi az Osszefiiggés a szinuszos jel
frekvencidja f, és az azt vetiiletben leiré, forgé vektor szogsebessége, w kozott?

Ha a szinuszos jel frekvencidja torténetesen egységnyi, azaz 1 Hz, akkor az azt
jelenti, hogy a periédusidd 1s. Ahhoz, hogy a forgé vektor vetiiletben ezt az egy
periédust leirja, egy teljes koriilfordulasnak megfelels szoget kell, hogy megtegyen
1s alatt. Mivel egy koriilfordulasnak megfeleld szog 2n = 6,28 radian, ezért a kér-
déses szdgsebesség

_ 2mradian
- 1s

Az 1 Hz frekvenciaértéknek tehat megfelel 2nr/s szdgsebességérték. Tekintet-
tel arra, hogy mind a frekvencia, mind a szogsebesség azonos (1/idGegység) dimen-
ziéjliak, a két mennyiség kozvetleniil 6sszehasonlithato egymassal. Megallapithato,
hogy a mérészamban van csak kilonbség: a fenti két Osszetartozd értéket tekintve
a szOgsebesség mérdszama nagyobb a frekvencia mérbészamanal (2z=>1). Ha tehat
a szinuszos fesziiltség frekvenci4jat 4t akarjuk szamitani az azt leir6 vektor szog-
sebességére, akkor csupan szorozni kell 2z-vel (hiszen a dimenzidk egyformak).
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[image: image9.jpg]Egyenlettel kifejezve:
sedgsebesség = 2x - frekvencia, ill.

w=2nf,

ahol az w szdgsebesség annak a forgd veklornak a szégsebességét jelenti, aniely
vetiilethen leirja az f frekvencidjit szinuszos mennyiséget. 1t emlitjiik meg, hogy egyes
szerzok a frekvenciaval ilyen médon kapesolt szogsebességet , korfrekvencia”-nak
is nevezik, mi azonban ezt a kifejezést altalaban keriilni fogjuk, és ahol csak lehet-
séges, a frekvenciat hasznaljuk szamitdsainkban. ’

A gyakorlat azt mutaija, hogy a természettudoményos és technikai problémak
megoldasakor szmtalanszor eléfordul a frekvencia 2n-szerese. Oldalakon, fejezete-
ken keresztiil igen faradsagos, id6rablé dolog lenne a sok 2nf érték leirasa, ezért tel-
jesen érthetd, hogy erre a célra egy jeldlést vezetiink be — hasonldan mas szerz8k-
héz —, amely mintegy ,,gyorsirasi jelként”, ,roviditésként” foghaté fel. Ha ez a
Jeldlés az ABC egy olyan betiije lenne, amelyet semmi masra nem hasznitunk fel,
akkor az egységrdl nem kellene tovabb beszélni. A helyzet azonban az, hogy mar
van egy ilyen jeldlés, és cz a forgé vektor szigsebessége w, amirdl lattuk, hogy éppen
2m-szerese a frekvencidnak. Vagyis a szinuszos mennyiséget leiré forgé vektor szog-
sebessége — mondjuk taldn igy: véletleniil — éppen a keresett ,,gyorsirasi révidi-
tése” a frekvencia 2n-szeresének, amire viszont igen gyakran sziikségiink lesz. igy
torténik meg azutdn az, hogy anélkil, hogy kiiléndsebben célozni kivannink a
szogsebességre, a jelolését, w-t, allanddan hasznaljuk, egyszeriien azért, mert abban
mar benne van a 2rx, igy nem kell kiilén leirni.

Ne feledjik azonban el sohasem, hogy az w jelolés szerepeltetése az f helyett
csupan frastakarékossag (kivéve persze, ha uz ténylegesen szigsebességet jelol!),
€s uzon mindig automatikusan 27f et kell érteni.

A késébbi vizsgalataink soran természetesen nemcsak szinuszosan valtozd fe-

" sziiltségekkel fogunk talilkozni, mar pedig a frekvencia fogalmanak fenti defini-
cioja ezt feltételezi, ezért ezekben az esetekben a frekvencia fogalma nem hasznal-
hatd. A gyakorlatban azok a jelek a kiiléndsen fontosak, amelyek akar véges szami,
akér végtelen sok szinuszos dsszetevd eredGjeként leirhatdk. Ezekre most beveze-
tiink néhany 4j fogalmat, olyan paramétereket, amelyek jelentését az egyszerii szi-
nuszos viltozisra mdr j8l ismerjik., E fogalmak a kovetkezdk:

" pillanatnyi frekvencia,
pillanatnyi amplitado,
piianatnyl fazis.
Szinuszos jelek esetén természetesen nincs értelme a pillanatértékekrdt kiilon
beszélni, ott pl. a frekvencia és a pillanatnyi frekvencia megegyezik. Més a helyzet

azonban a szinuszos dsszetevokbdl képzett jelek esetén; ezeknél ui. altalaban a hely-
zet éppen forditott; csak a pillanatnyi értékeknek van értelme.
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[image: image10.jpg]A pillanatnyi értékek definidlasakor felhasznaljuk azt, hogy a kérdéses nem szi-
nuszos jel értékei eldallithaték egy credd vektor vetiileteiként, hiszen valamennyi
szinuszos Osszetev6hoz rendelhetd egy-egy forgd vektor, és e vektorok ereddjének
a vetillete szikségképpen ugyanazt a gorbét irja le, mint az egyes szinuszos Gssze-
tevék pillanatrd] pillanatra képzdd6 Gsszege. Az is nyilvanvals, hogy az eredd vek-
tornak altaldban pillanatrol pillanatra valtozik a hossza, fazishelyzete és szogsebes-
sége is. Logikusnak latszik tehat, ha e hiarom paraméter meghatirozdsakor ugy
jarunk el, hogy a kérdéses id6pillanatban helyettesitjilik az eredd vektort egy szi-
nuszos jelet leiré vektorral dgy, hogy a helyettesitd vektor hossza, fizishelyzete és
szogsebessége egyezzék meg az ered8 vektor hosszdval, fazishelyzetével és szdgse-
bességével a helyettesités idGpillanataban (l. /.4. dbra).

! Loy

eredd veklor
palyaja

1

helyettesites iddpillanata

helyei\tesit'q' vekior
kérpalyaja

1.4. dbra. Ered6 vektor helyettesitése szinuszos jel vektoraval

Definicidszerlien a pillanainyi frekvencia annak a szinuszos jelnek a frekven-
ciaja, amelyet leiro vektor szogsebessége megegyezik a kérdéses pillanatban a nem-
szinuszos jelet leird eredd vektor pillanatnyi szdgsebességével.

Hasonldan, a pillanatnyi amplitddd annak a szinuszos jelnek az amplitaddja,
amelyet leird vektor hossza megegyezik a kérdéses pillanatban a nemszinuszos
jelet leiré eredé vektor pillanatnyi hosszaval,

Végiil pedig a pillanatnyi fazis definicidszeriien annak a szinuszos jelnek a fa-
zisa, amelyet leiré vektor fazisszoge megegyezik a kérdéses pillanatban a nemszinu-
szos jelet leird ered6 vektor pillanatnyi fazisszégével.

A pillanatértékek jelolésére ugyanazokat a betiliket hasznaljuk, mint egyébként,
csupan egy p index utal a pillanatértékre. Igy pl.

- : : 1 14
pillanatnyi frekvencia: f, = o O = it B
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[image: image11.jpg]Ht felhasznaltuk azt a fizikai tényt, hogy egy forgd vektor fazisszogének idé
szerinti deriviltja adja a forgé vektor szogsebességét.

Szdhasznélatunk egyérieclmiivé tétele érdekében az alabbiakban megadjuk a
fontosabb vj fogalmak definicidjat:

Uzener: A tovabbitisra szint adat-halmaz (pl. kép, frott széveg stb.), amely-
nek egy vagy tibb szdmszerfien is megadhat jellemzajét tovabbitjuk.

Hir: Az idéfiggvénnyé alakitott dizenet. Ha az izenet eleve idéfuggvény,
akkor a hir = iizenet.

Jel: A hir elektromos analdgja, masa.

Zaj: A jelhez hozzdad6dd, akaratunktdl fiiggetlen, legidbbszir a vélet-

lentél fiiggéen, rendszertelentil valtozo elektromos zavar.

Jzenetforrds: Hir alakjaban szolgaltatia az fizenetet (pl. zenekar, lemezjatszo,
filmvetitd).

Csarorna: Jelatvive, amelyen at a jel bizonyos korlatok kézott eljut rendeltetési
helyére, mikézben tobb-kevesebb zaj adddik hozza.

Uzenetfelfogs: A vett hirt, mint tizenetet crzékeli, és/vagy larolja (pl. fiil, szem,
magnetofon).

Frekvencia (f): az idBegység a]dtt leirt periddusok darabszama.

Szégsebesség (w): az idSegység alatt az egyenletesen forgd vektor altal megtett
szbgelfordulds. Megjegyzés: az f frekvencidjii szinuszos jelet vetiiletben
leird vektor szbgscbessége: w=2af.

Pillanamnyi frekvencia (f,): annak a szinuszos jelnek a frekvencija, amely

jelet leiré vektor szdgsebessége megeayezik a kérdéscs (nemszinuszos)

jelet vetiiletben Iciro eredd vektornak a keresett idpontbeli pxllanat-
nyi szdgsebességével.

Pillanatnyi szogsebesség (w,): a forgé vektor Altal meglett szdgelfordulas idé
szerinti derivaltja.

Pillanainyi amplitids: annak a szinuszos jelnek az amplitudéja, amelyet leird
vektor hossza megegyczik a kérdéses (nemszinuszos) jelet vetitletben
leir eredé vektornak a keresett idépontbeli pillanatnyi hosszaval.

A hiradastechnika alapvet feladata ezek utan az alabbi egyenldséggel adhato
meg:
velt tizenet = kiild6tt iizenct.

Ennek az altalanos fcladatnak a minél jobban kozelitd megoldasira tobbféle hir-
kozld rendszert hasznélunk. E targyban a hirkdzlés azon altalanos idrvényeivel és
madszereivel foglalkozunk, amelyek az egyes részletmegoldasoktol fiiggetlenck. Min-
denekeldtt sszefoglatjuk azokat az alaptudnivaldkat, amelyek elengedhetetleniil
sziikségesck a tArgy [6 részének, a kiilonbdzé hirkozlé rendszerek tanulmanyozasi-
hoz. Vizsgilatainkat a kilonbozs fajtaju jelek clméletének attekintésével kezdjtik.
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[image: image12.jpg]2. A determinisztikus jelek elmélete

Minden kiiléndsebb magyarizat nélkiil belathaté az, hogy az atviteli csatorna
vizsgalata clétt célszerli a csatornan dthaladé jeleknek matematikai leirdsi modjait
tisztazni. Igen hasznos lesz, ha vizsgalatainkhoz méar készen rendelkezéstinkre allnak
a kiillonbdzd jeleket leird matematikai kifejezések, mivel kiilonbozd helyzetekben
xilanbézd formuldk adjak majd a legcélszerlibb targyalisi médot. igy pl. cgy
egvszer(i szinuszos jelet meg lehet adni a mindenkori pillanatnyi fesziltség értékével
(..grafikus™ modszer), de éppilycn cgyértelmdi, ha ismert a frekvencidja, amplituddja
& pozitiv nullatmenetének idépontja. Egy szinuszos jelnek vgyancsak tokéletes jel-
lemzése az, ha komplex szdmmal adjuk meg az iranyat, nagysagatl ¢és a szdgsebes-
ségél annak a vektornak, amely vetiiletben irja Te a jelel.

Sok esetben elegendd a jel részleges leirasa is. gy pl. gyakran elegendé ismerni a
2l frekvenciadsszetevéit és uzok amplitaddit, a fazishelyzetlik azonban kizémbos.

A jelekel dltalaban tobbféle alapon lehet csoportositani. Az egyik és talan leg-
gvakrabban hasznélt felosztas szerint két f6 csoportot lehet képezni. Az elsdbe tar-
toznak mindazok a jelek, amelyeknek az értékét tetszés szerinti idépillanatban pon-
1osan ismerjitk. Ezcket, mivel az id§ fiiggvényében pontosan meg vannak hatirozva,
determinisztikus, vagy nem véletlen viltozo jeleknek nevez: (k. Ezekre kevés kivétel-
o] eltekintve alk"dmazhato a Foutier-elmélet, amely lehetévé teszx hogy periodikus
jeleket Fourier- sona] nem perlodlkus Je]eket pedig” I'ouner mtegml segitségevel
irjunk le.

ATjelék masik nagy csoportjat azok a jelek (ill. zajok) képviselik, amelyek az
idStartoméanyban csak statisztikus modszerekkel jellemezheték, de nem adhaté meg
matematikai pontossageal az értékitk egy (elére) meghatdrozott idépontban. Mivel
ezek a jelek elére pontosan nem irhatok le, ezért ezeket véletlen valiozd, vagy idegen
szdval sztochasztikus jeleknek nevezzik.

A determinisztikus jelek tovabbi két csoportra,oszihatok periodikus, vagy nem
penodlkuslelekre E7 1tobbi Lsuporl \egul ismét kettévalaszthato: léfeznek véges
energidji és végiclen cncrglaju nem riodiky’ lek. A 2.7 Gbramattekinthetd mo-
don rajzoltuk fel a jelek csopor[osx at.

Jellegzetes példa determinisztikus jelekre az cgyszer(i szinuszosan valtozo fe-
sziiltség: elére pontosan lefrhaté minden idSpontban. Ezzel szemben pl. az emberi
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[image: image13.jpg]sztochasztikus
(veletlen vallezs)

nem

determinisztikus
(nem véletlen valtozo)
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periodikus staciondarius

véges | vegtelen ;
[ ] [ersosies

2.1, dbra. Jelek csoportositdsa

. N
periodikus staciondrius

nem
ergodikus

beszédnek megfelels fesziiltség-hullim sztochasztikus Jelek fontos csoportjat képezi:
Jellegzetessége, hogy elére leirni a fesziiltség-hullam értékeit nem lehet, hiszen nem
tudhatjuk eldre, hogy az illeté mit fog mondani.

Ebben a fejezetben a determinisztikus Jelek elméletével foglalkozunk, a szto-
chasztikus jelek leirasanak problémajit a kovetkezd fejezetben targyaljuk.

2.1 Frekvencia- és idotartomany

A Fourier-analizis lehetvé teszi, hogy bizonyos feltételek mellett a jeleket fel
lehessen bontani szinuszos dsszetevékre. Ha ezeket az Gsszeteviket egy koordinata-
rendszerben abrézoljuk agy, hogy a vizszintes tengelyre a frekvenciat, a fiiggSleges
tengelyre pedfg az sszetevéknek vagy az amplitdddjat, vagy a fazisat vissziik fel,
akkor az eredeti jelnek a frekvenciatartomanybeli képeit kapjuk. Az amplitidék a
frekvencia fiiggvényében adjsk az amplitiddspektrumot, mig az dsszetevsk fazis-
sz0gei a frekvencia figevényében adjak értelemszeriien a fazisspektrumot. Megje-
gyezzilk, hogy a jelet akar az iddfiiggvényével (azaz az idStartomanybeli képével),
akar az amplitidé- és fazisspektruméval adjuk meg (azaz a frekvenciatartomany-
beli képeivel), teljesen mindegy, a vonatkozé Fourier-osszefiiggésekkel barmikor
attérhetiink egyik tartomanybeli lefrasbdl a masikba. Szimos probléma megolda-
sakor az idGtartomanybeli lefcasi méd ayljtja az egyszerfibb targyaldsi utat, de lesz-
nek gyakran olyan esetek, amikor a frekvenciatartomanybeli képpel érdemesebb
szdmolni.

A frekvenciatartomanybeli kép (vagy mas néven frekvenciaspektrum) elsGsor-
ban azért érdekel benniinket, mert annak ismerete, abraja alapjin megallapithaté az,
hogy az illetd jel a frekvenciasdvban mekkora helyet foglal ¢l. Ahol ui. van a jel-
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[image: image14.jpg]nek spektrumdsszetevdje, az a frekvenciasav ,foglalt”, ahol nincs, az ,,szabad”.
Logikus tehdt, hogy a jel altal elfoglalt frekvenciasivot a jel shvszélességének ne-
vezzilk, amely ertelemszeruen megadja Hz-ben (/3), hogy mekkora a jel spektru-
maban fellépd maximalis és minimalis frekvencidk kiilonbsége (fz = frnax =St
A tovabbiak sorin a B indexet végig fenntartjuk a savszélesség jelolésére.

2.1.1 A vonalas spektrum

Ha egy f(¢) idéfiiggvény periodikus, és eleget tesz az alabb részletezett relté-
teleknek, akkor az elallithatd iltalaban végtelen sok szinuszos. sszetevd Osszege-
ként, amelyek mindegyikének a frekvenciaja a_ periédusidd (T) reciprokinak egész
szimu tobbszirose, mds széval harmonikusa. Az f(¢) fiiggvény Fourier-sorba valé
fejtésével meg lehet adni ezen dsszetevdk frekvencidjat, amplitudéjat és fazisat. A fel-
tételek, amelyek kiclégitése szitkséges, hogy egy 0=t=T idtartomanyban adott
(1) fiiggvény Fourier-sorba fejthetd legyen, a kovetkezSk:

. (@) legyen periodikus, azaz f(z) = f{t+T7);
2 F(t)nek legfelichb véges szamu szakadéasa lehet egy peridduson belil;

3. létezzen (vépes legyen) az f F (1) dt integral.

Egy f(¢) fiigevény Fourier-sordt exponenciélis alakban pl. a kdvetkezé for-
maban irhatjuk fel:

)= 3 G, @1
D)
ahol f Firyedtdr (2-2)
q—;
& o = 21fy = 2E, il =0, £1; £2... 23)

valamint #, tetszés szerinti iddpillanatot jelol.

A két elsd formula a Fourier-sort, ill. a Fourier-egyiitthatékat adja meg komp-
lex, exponencialis alakban. Fizikai szemmel nézve, a sor egyes tagjainak frekvencia-
jat az nfy; amplitiddjat |C,), és fazisat C, fazisszoge adja meg. C, ugyanis a Fourier-
sor kolee_uamphtudo_]a A (2-2) egyenletbél belathato, hogy C é& C_, Két olyan
komplex szém, amelyek egymasnak konjugaltjai, tehat

IGl=1C.l @4

és arc[C,] = —arc[C_,]. (2-5)

2 Hirkbzléselméiet — 44 366 17




[image: image15.jpg]Szavakkal elmondva ¢z azt jelenti, hogy az amplitddospektrum (!C,| a frek-
vencia fliggvényében) a fliggdleges tengelyre nézve szimmetrikus, azaz paros fiigg-
vény, mig a fazisspektrum (arc {C,} a frekvencia fiiggvényében) pontszimmetrikus,
azaz Earallan flggvény.

" Sok ZZTaképp szamitastechnikai —- elénye van az exponencialis alaknak a klasz- )
szikus szinusz-, ill. koszinuszfiiggvényekkel felirt alakhoz képest. Az elény elsésor-
ban akkor jelentkezik, ha csupan az egyes dsszetevik amplitaddjat keressiik. To-
vabbi clényeit késébh, a frekvenciatartominybeli transzformalasok vizsgalata so-
ran fogjuk latnk.

Ezekért az eldnyds tulajdonsagokért cserébe be kell vezetni egy Gj fogalmat:
4 negatiy hekwencmt A sor ui, negatiy n-ekre is vonall\omk és igy sziikségképpen
lesznek olyan ldgok is, dmelyeknek 1rek\enud)d (iJ 4z nfo) negativ szam. Bar elsd
pillanatban egy negativ frekvencia clvont, matematikai fogalomnak tiinhet csupén,
igen egyszeriien adhatunk neki szemléletes érielmezést is.

Minden valds szinuszos fesziiltséget felirhatunk ugyanis két komplex részfesziilt-
ség Gsszegekénl, amelyek kér7il az egyiknek -+/, 4 masiknak —f a frekvencidja.
2z/et w-val jeldlve:

My jer

i, %
u(t) = wycoswr = el

A 2.2, dbra mutatja ezt a feszultséget a komplex szamsikon abréazolva. Megligyel-
hetd, hogy az eredd mindig valds. A negativ frekvencidju tag tehit ennek az eredd-
nek egyik komponense, és a pozitiv freckvencidju

A4 parjaval egytitt adja a valdsagos fesziiltséget.

Célszerii ezt a szemléletet alkalmazni a jo-
viben mind gyakrabban eléforduld negativ frek-
venciaji komponensekre, mert igy kihasznalva
a szamitastechnikai elnybket ngyanakkor kéz-
ben farthatjuk a szemléletes értelmezést is.

A Fourier-sorok hasznos tulajdonsagainak
iMlusztralasdra, valamint a késébbiekben sorra
keriilé Osszetettebb problémak megkonnyité-
sére példakat mutatunk be periodikus jelek vo-
nalas spektrumara.

2-1 példa. Lepyen uz (1) periodikus ids-
fliggvény az alabbiak szerint megadva:

2.2, abra
A negativ frekvencia értelmezése

Fy=0. ha
f()=U, ha
=0 ha

UkT) = £(); = 1,0, 1, +2 ..., 1tehat

T =vperiodusidd (lasd: 2.3. dbrdr).




[image: image16.jpg]Fourier-tétefe alapjan lathatd, hogy
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1.; ... Hz frekvencidju dsszetevokbdl,
o
vagy ahalaban f-bnl.ahol —en-p s oo

3y egész szam. Ez a (2-1) egyenlethol ko-
Letkezik. Ezen dsszetevok amplitaddit dgy .

Aaphatjuk meg. ha kiszamitjuk C, érté- 2.3. dbra. Periodikus impulzussorozat
kit 2-2) alapjan:

13 2 e oA ¥
C, = ]l"[ U=t df. . (2-6)
1y
e méar esak 75

és 1, kozott kell elvégezni az integraldst, ahol ti. f(1)=0. U-t
wemelve. clvégezve az integraldst:

U e it i U pmintgty _ o indgty
C, = s | A ..
T | —jnoy ]y, /z_mﬂT

2-7)
- o b B
JT I R VR
Lemen az impulzus szélessége f,—1, ~ A7, akkor ;
U emimatigminoedt _ g ivesty . We Tt i 8/4 Hha
Sl A= @9
kizmelve €s rendezve:
U ) ] — ot
C - g inogty 1 s, (29
" e, T j 29
e 3
Miemelve a szamlalobol az e 7™ 2 -t és 2-vel bdvitve:
ot e dnon 2 o ‘1’
J 7 —inwg ., € = g 5
T o= e moetie iy {2-10,
T T 2j 2:19) 4
= AL
A tortvonalas kifejezés we
. At x ;
8in ey —-, tehat %
20U - jnarg [ 1 +M At
' ,;w—T‘e 0[' 2]5mnm“ 7 (2-11)
0
Bévitve a jobb oldalt Ar-vel, rendezve:
sin nuwg —-
4 LA -
Co=Usp —5 ¢ "( z]. (2-12)
1oy =,
- : 19
" s




[image: image17.jpg]Ezutan felfrhaté a teljes Fourier-sor cxponencilis alakban a kovetkezéképpen:

. At
5 Y fnt)] 2

’ Ag
f(f)=UT 2 (2-13)
"= na, =
R At
Telsljiik a —new, [rl-e——zf]—t @el:
Ar = sinnay
=l 2 — =g -gmerey, @149

Ry —

2

Ennek alapjin mar felrajzolhaté az amplitads- és a fézisspektrum. (2-14)-b5l Iat-
haté, hogy csak diszkrét (nf,) frekvencidkon vannak 0-tél kilénbozs osszetevok.
Az ilyen 4brat szokds vonalas spektrumnak nevezni. Ezek szerint (2-12)-bél az
amplitéddspektrum

| At

T

nl T’ o 41 3
°2

(2-15)

amit a 2.4. dbra felsd része mutat.
[eA] burkoldgorbéjét egy’w ! alaky fiiggvény irja le, amelynek nullahelyei
| x|

a sin x nullahelyeinél vannak.
A burkoldgirbe nullahelyeit tgy lehet meghatirozni, ha folytonosnak tételez-
|
sinn a, Aft '
zik fel a T fiiggvényt aziltal, hogy nwyt wm-nak, fiiggetlen (folytonos)
na)u?t :

valtozénak vessziik. gy felirhats, hogy

[ VAt" o 2]
‘sm ny ~ si m?‘ @16
I T ‘ '
| 2 | 2
A nullahelyekre igaz az, hogy
04 = kn, @17)
aholk = +1, +2, +3, .
illetve:
1
= k-an. (2-18)
20
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2.4, dbra. Periodikus impulzussorozat amplitiidoja és f'lz;smeklruma

A nullahelyeket megadd frekvenciaértékeket jelétjiik f*-¢l, akkor

X I\’
FAEER (2-19)

Figvelemre méltd, hogy /* altalaban nem egész szamu tobbszérése fi-nak. HY
wictleniil mégis az, akkor a burkologorbe a nullahelyein teljesen eltiinteti az ott
eg ebként Iétrejdnni akaré spektrumvonalat.

A worabban beverctelt @, mennyiség (amely még aitaliaban nem adja meg a teljes
firisszaget!) felhuszndlasival meghatarozhaté a fazisspektrum is.

—— [r, 5 ] =2, [11+A2’ ] n. (2:20)

21




[image: image19.jpg]Ha n=1, akkor

@ = —2nf, [tl + %’] = const., 2-2n
és czzel
Op=np,. (2-22)

A fazisspektrum felrajzoldsakor még figyelembe kell venni, hogy a (2-12)-ben sze-
repl6 szinuszos tug elGjele n-t5t fiigg, ami az amplitiddspektrum burkologérbéjének
minden nullpontjaban elgjelvaltast, tehat a fazisszogben fazisugrast okoz. A 24.
dbra kbzépsé részc a ©n-t. az alsé része pedig arc (C,)-t, azaz a fazisspektrumot
mutatja.

Az alabbiukban dsszefoglaljuk azokat a fontos credményeket, amelyeket a
példa kapesan nyertiink.

1. Ha az idétartomdnyban az idétengely mentén eltoljuk az £(r) fliggvényt, az
nem beflolydsolja az dsszetevék amplitadoit, hiszen IC,' nem fgg 7,-t61. (Az £(1)-
-nek idGbeni ellolasa nyilvan csak az Gsszetevok idGbeni eltolisar ercdményezi.)

2. A komponensek frekvencidja csak 7-t8l, a pericdusidats! fiigg }_f{,:’]r—“,
At-t8l, az impulzusszélességtdl nem. !

3. A spektrum burkolgjat JE:K‘ jellegii fiiggvény irja le.

4. A pulzussorozat valiozatlan atvitcle csak olyan csatornan lehetséges, amely
valamennyi bsszetevot, azaz 0 Hz-t51 véglelen Hz-ig minden szinuszos frekvenciaji
Jelet képes tovabbitani. Mas szavakkal az idedlis pulzussorozat savszélessége végtelen
nagy.

5. Ha a spektrum burkoldjanak elss zérushelyei kozti tavolsigot a gyakorlati
savszélesség mértékéiil vélasztjuk (cthanyagoljuk a spektrum 16bbi részét), akkor az
idéfiiggvény sivszélessége csupan az impulzusok szélességétdl, Ar-tol fiigg és a peri-
odusidétdl fiiggetlen, (Ez hangsilyozottan csak az idealis, végtelen meredek homloky
pulzussorozatra igaz.)

2-2 példa. A Fourier-sorok tovabbi hasznos alkalmazhatdsagat mutatja be az
alabbi péida. Legyen egy periodikus idéfiggvény, F(t) a kdvetkezs:

A4t
Sty =0, ha Fr
J(t) =Ucosw,r, ha —gtcz-; Ai[;
4 T
A)=0, ha 5= r= 57
- 4r
¢s 2 =<z 2
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[image: image20.jpg]2.5, dbra. Periodikusan ismetiddd . hoszinuszosomag” jel

A liggvényl az jdGtarlomanyban a 2.5, dbra mutatja be. Szamitsuk ki C, értékét a
12-2) egycnlet alapjan.
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[image: image21.jpg]Lathat6, hogy az dsszetevk amplitiddja két tag Gsszegébdl adodik, amelyek mind-
sin x sin x
egyike —— alakt mennyiség. A - -~ fliggvény nagy x-ekre ethanyagolhatéan
X x
kis értékii, gy az elsé tag foleg f; = nf, esetén szdmottevd, mig a masodik /) = —nfy
esetén dominal. Ha f, nagy ért¢kii f-hoz képest, akkor C, értékét +/; kornyezeté-

ben csak az elss tag, —f; koriil pedig csak a masodik tag befolyasolja, jo kozelités-
sel. Ha ezt feltételezve dsszehasonlitjuk (2-23)-at az el6zd példa C, értékével, akkor
1
lathatd, hogy az —Z—»es szorzotdl eltekintve ugyanolyan jellegli spektrumot kapiunk,
. S S . sinx . . i
hiszen a spektrum burkolégdrbéje most is —— alaku, csak el van tolva a frekvencia-
X
tengelyen £, és —f; frekvencidkra. A spektrumvonalak azonban nem a burkolégdr-
bével egyiitt cltolva helyezkednek el, banem ezek helyét tovabbra is szigorian a
periédusidé reciprokdnak, fy-nak az egész szamii tObbszdrdsei hatdrozzik meg
(lasd 2.6. dbrdr). Ha tehat a koszinuszjel frekvencidja, f; kismértékben megviltozik,

el

A e
ERELEN gy VTN er e saezrend [T e Bk VN
- 0

"t N+

2.6. dbra. Periodikus , koszinuszesomag™ jel amplittdéspektruma

akkor a spcktrumvonalak helyben maradnak, csupan a hosszusaguk valtozik meg
a burkolSgdrbe elesuszasinak megfelelden.

Ha ezuttal meg akarjuk hatirozni a spektrum ,,helyfoglalasat”, azaz a savszé-
lességet, akkor hasonldan, mint az elébb, a spektrum elsé zérushelyei kozotti sza-
kaszt vehetjik annak — elsd kozelitésben.

Az gy szdmilott sivszélesség értékének — hasonléan az el6z8 példa eredmé-
nyéhez — csak elvi jelentGsége van, hiszen a gyakorlatban nem lehetséges idealis,
tehat véglelen meredek homlokd, ill. hatt impulzust eléallitani, és emiatt a 2.4, dbrdn
bemutatott jelet sem Ichet precizen létrehozni. A valdsigos impulzussorozat (amely-
nek tehat véges meredekségli a fel- és lefutdsa) savszélességét a pulzusvivdjli modu-
lacios rendszerek bevezetésekor szamitjuk ki. (Easd ott.)

2-3 példa. Az el6z8, 2-2 példa kapesan olyan jelet vizsgaltunk, amely periodi-
kusan fellép8, mindig azonos fazishelyzetbSl induld koszinuszjelbdl allt. Egyrészt
a késGbbi felhasznalds, masrészt az dsszehasonlitas kedvéért szamitsuk most ki egy
olyan jel spektrumat, amelyet egy folyamatos koszinuszos jelbél periodikusan |, ki-
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2.7. dbra. Pulzalt (kapuzott) koszinuszjel

Ractort (szaknyelven kikapuzott) jel képvisel. Ezt a jelet pulzalt koszinuszjelnek
me~vezziik. szarmariatasat és idoképét a 2.7. dbra tiinteti fel.

A fontos killbnbség az cl6z6 példa jeléhez képest az, hogy most a jel burkolé-
edcbeiének periddusidejétol fiigg a . koszinuszcsomag” indulé fazisa, és emiait a
kéx il — bar hasonld — mégis kiildnbdzik egymastdl. Megjegyezzik, hogy azok-
Man 2z csetekben, amikor a koszinuszjel periédusidejének éppen egész szamu tobb-
@drose a burkologdrbe (a kapujel) pericdusideje, a két jel egyformava valik, és
Bverskor a spektrumuk is azonos lesz. Ez j6 lehetéséget kinal arra, hogy a szamitott
spehtrumokal a végén ellendrizni tudjuk.

Ha egy idétartomanyban megadott periodikus jel spektrumat vesszik, akkor
alca’zban az elsd 1épés az idofiiggvény matematikai felirasa. Ennek birtokaban mar
alcatmazhaté a periodikus jelekre érvényes Fourier-sorfcjtés, a Fourier-egyiitthatok
€, pedig a végeredményt adjak.

E példiban azonban alapvetd probiémat okoz az, hogy az idéfliggvény nem
smeden esctben periodikus. Ha pl. a koszinuszjel és a kapujel (burkold gorbe)
penodusidejének a viszonyszama irraciondlis szam (pl. ' 15), akkor véges id6 alatt
mem ismétli Gnmagét a jel, a periddusidé nem értclmezhetd, igy a jel nem tekinthetd
perodiausnak. Ebbdl viszont kévetkezik, hogy a Fourier-sorfejtést sem lebet alkal-
mmrri. Ennck ellenére, mint latni fogjuk, a spektrum egyszerfien szamithaté abbol
Kimedclia. hogy mar maglt az id6figgvényt végtelen sor alakjaban irjuk fel.

A 26, gbra alapjan konnyen belathatd, hogy & kérdéses pulzalt koszinuszjelet
meskapiuk. ha képezzik a folytonos koszinuszjelnek és a periodikus kapujelnek a
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[image: image23.jpg]szorzatat. Ahol a kapujel egységayi. ott a szorzat magdval a koszinuszjcilel cgyenls,
ahol pedig zérus. ott a szorzat is zérus. Vagyis

() = Ut) Ugpujer = Ucos 01Uy i (2-24)
A kapujel Fourier-sorat - mivel az egy periodikus jel — fel lehet irni €s a szorzast
tagonként clvégezni, Mivel pedig a 2-1 példa kapcsan mar kordbban kiszdmitottuk az
ltaldnos esctre vonatkozéan egy impuizussorozal spektrumat (idsd a (2-13) dssze-
fliggést), most nem kell mast tenni, mint a 2.7. dhrdn megadott esctre alkalmazni a
végeredményt. A kapujelet ésszehasonlitva a 2.3, dbra impulzussorozatival meg-

allapithaté, hogy most

U=1,
T:Tkapu'
Ar
ly = = -t
o = 2
T T

Ezcket behelyettesitve (2-13)-ba, kapjuk a kapujel Sorat;

Uiapujar (1) = e, (2-23)
Visszatérve (2-24)-re. a szorzis mér clvégezhetd:
i Ar
—w SN RO,
L1y = UcosentlUypia = Ucoseyr 20— 3 m"—e’"""”' =
Kapy n=—ee
P Hedy
. . e SIN MY
ety = Ot 2 0
- A4t [ e N S it
T, 2 )
hapu - " o,
D 5
: At
At Lo ST HON o
= U o Z’ _ Z}: [ef (naronlt o gitng=0opr] oo
KaPL T g
2
_ee SIL N0,
- 2
- S TAIW 2’ [ PR VL
= kapu fw oo ne, &
2 (2-26)
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[image: image24.jpg]Amar igy kaptunk, 4z a pulslt koszinuszjel idéfiiggvényének keresett kifejezése.
K3anven megallapithatd, hogy e sor minden tagja egy jol meghatirozott amplili-
@oji és frekvenciajd, szinuszosan (pontosabban koszinuszosan) villozo fesziiliség,
wagvis ennek alapjin minden tovabbi nélkiil felrajzothaté az amplitaddspektrum.

Még jobban leegyszeriisithetjitk a szerkesztést, ha figyclembe vessziik a (2-26)-
Ban szerepld, két szummat tartalmazd kifejezés és a (2-25) kifejezés kdzotti nagy

U
masonldsigot. A kilonbség ui. csupan az, hogy u (2-26) képlet % -vel be van szorozva,

sovabba, hogy az exponencidlis tag kitevSjében +w,, ill. —w, is szerepel az noy
melietl. Szavakkal ez azt jelenti, hogy a kapujel mér ismert spektrumabdl (1. 2-1 péida)
a2 pulzalt koszinuszjel jelenleg keresett spektrum8t tigy kaphatjuk meg, hogy a ka-

U . . .
puiel spektrumvonalait 5 -vel megszorozzuk, majd a frekvenciatengelyen eredeti

wehikrél £, ill. —/, frekvenciativolsdgra eltoljuk Oket. A szemléletesség kedvéért
a .5 dbran feltiintettitk mind a kapujel, mind a pulzalt (kapuzott) koszinuszjel
SpehTumat.

A |Cnl kapujel

-1 ~{nfg-f1)

2.8 dhra. Kapujel spektruma €s pulzalt (kapuzott) koszinuszjel amplitadospekiruma

E példa eredményéhd! szémos hasznos tanulsigol vonhatunk le. Talan a leg-
fontosabb az, hogy léteznek olyan nemperiodikus jelek is, amelyeknek vonalas a
spektrumuk. L spektrum megszerkesziése ilyenkor kozvetleniil az iddfiggvény alap-
jan lehetséges, hiszen a Fourier-sorfejtés nem alkalmazhato. Természetesen helyte-
ken lenne altalanositani, és azt mondani, hogy minden jel spektruma vonalas, azt
azonban az cddigiek alapjén kijelenthetjiik, hogy minden periodikus jelnek vonalas
a spcktruma, de nem kizardlag periodikus jeleknek van vonalas spektruma. Egy
manik érdekesség, amit e példa kapesin megfigyelhetiink, a negativ frekvenciatarto-
miny hasznalatabol fakadd egyszerif szerkesziési mod. A kapujel spektruméban sze-
repld negativ frekvencidji tagok ui. az eredd jel spektraméban atkerlilnek a pozi-
th féltengelyre és viszont. azaz gy is szerkeszthetd a végeredmény. hogy u kapujel
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[image: image25.jpg]v
spektrumat --- 5 -vel vald szorzds utan — Srmagaval pArhuzamosan, mintegy merev

rendszerként eltoljuk a frekvenciatengelyen +f;, ill. -f; tavolsagra. Ez igen egy-
szertien, szemléletesen végezhetd, és erre a negativ frekvencidji tagok bevezetése
adta meg a lehetdséget. Hasonld egyszeriisitésre a késGbbickben tobb izben lesz
még példa.

Végezetill tegyiink dsszehasonlitast a 2-2 példdban vizsgilt jel spektruma és a
mostani eredményiink kozott. Ott azt talaltuk, hogy a ,koszinuszesomagok™ frek-
vencidinak kismérték{i megvaltoztatisa nem vonja magd utdn a vonalak helyének
megvaltozasat, csupin a spektrum burkoldgorbéje csiszik arrébb, Itt viszont a leg-
kisebb valtoztatis a koszinuszjel frekvencidjiban azonnal az §sszes vonal helyének
a megvaltoztatasat jelenti, igaz viszont, hogy ezittal az amplitddék valtozatdanok
maradnak {a spektrum burkoldgdrbéje egyiitt ..csiszik™ a spektrumvonalakkal).
Ha mindkét példaban szerepld koszinuszjel frekvencidja, amplitiddja, tovabba a
At és T (T,,,,) rendre egyforma értékii, akkor még nem biztos, hogy a két jel azonossd
valik. Ahhoz, hogy ez bekdvetkezzék, az kell, hogy a fenticken tulmenden még telje-
siiljon az is, hogy a koszinuszjel periddusidejének pontosan egész szamu tobbszd-
rése legyen a T, ill. a T, id6. Megfigyelhetd, hogy ekkor {(de csakis ekkor) a két
jel mind az id6-, mind a frekvenciatartomanyban pontosan megegyczik egymadssal.

2.1.2 A folytones spektrum

Nemperiodikus idétiiggvények spektrumat kdzvetlenil nem kaphatjuk meg a
Fourier-sor segilségével. Azonban kvalitativ elképzelést nyerhetiink a varhatd ered-
ményrél, ha alkalmazzuk a Fourter-sorbafejtést, és hataratmenelet képeziink. Vegyik a
2-1 példaban megadott idéfiiggvényt. Azido fiiggvényében egyetlenegyszer eléforduld
pulzus amplitiddspektrumat a 2.3. dbrdn megadott periodikus jel spektrumabol tgy
kaphatjuk meg, ha a periédusidét, T-t kozelitjilk a végtelenhez. E hatdratmenet koz-
ben megfigyelhetd, hogy a burkoldgérbe nem valtozik, azonban a harmonikus

L . A .
dsszetevok egymastol valdé tavolsaga, az _/,}:T minden hataron tul csokken és az

eredetileg vonalas spektrum folytonos eloszlasba megy at.

Matemaltikailag ezt a hataratmenet-képzést lehet felhasznalni arra, hogy a Fou-
rier-sorbdl megkapjuk a folylonos spektrumot leiré Fourier-integral kifcjezését.
Ez a kovetkezd:

oy = [ ey, @-27)

ahol

F(y = [ pwyermran, (2:28)
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[image: image26.jpg]A 2-28) kitejezéssel megadott F(f)-et Fourier-transzforméltnak nevezziik. Ez szol-
giltatja — analdg médon a Fouriersor C, egyiitthatoival — a nemperiodikus
J freksenciaspektrumat.
A Fourier-transzformalt (2-28) és a Fourier-integral (2-27) létezésének kritéri-
e
mmna az. hogy legyen véges az f FAG] dr; integral. Fizikailag ez egyenértékii azzal,

Bogy csak véges cnergidjn jelekre alkalmazhatd a Fourier leirdsi mod.
Hasonlitsuk 5ssze (2-28)-at és (2-27)-et a periodikus jelekre alkalmazhatd (2-1)

5

& 12-2) Ssszefiiggésekkel. Az utdbbiban — amely az egyiitthatokat hatarozza meg —
spereplo T szorzd a (2-28)-ban nem lehet jelen, hiszen az aperiodikus jel ,,peri-

edusideje” végtelen. Ez aztis jelenti, hogy az F(f) dimenziéban is kiilonbézik C,-t5l.
Ha az 7'(1) jel pl. fesziiltség, akkor periodikus jel esetén a C, egyiitthatdk is fesziike-
wég dimenzijuiak. Ha viszont f(r) nem periodikus, akkor csak az F(f)-df szorzat
ad fesz0itséget, ami kiilonben a (2-27)-b6l is kitéinik. Az F(f) figgvény tehat kdzvet-
femdl csak a szinuszos ,,BuszetevBk™ relativ nagysigat adja meg.

Osszefoglaiva az eddigieket, lattuk, hogy periodikus idéfiggvények spektruma
womalas, és (€, meghatdrozza az sszetevék amplitiddjat. A (2-28) egyenlet viszont
s mondja, hogy a nemperiodikus iddfiggvények spektruma folytonos, és az
Bszetavok’ amplitidéjat F(f)-df adja meg. Ezt a folytonos spektrumot tigy lehet
felosni. mint amely — < < 4 o= szakaszon értelmezett, végtelen sok szinuszos
@asrerevor tartalmaz, amelyek Osszege minden iddpillanatban zérus, kivéve azt az
wdaartomanyt, ahol £(r) zérustdl kiilonbozik, itt az eredd jel éppen £ (¢).

Ahaliban a Fourier-transzformalt, F(f), komplex és felithaté a kovetkezd
alakban:

F(f)=A4(f)e?P. (2-29)

A{N) = F(f)} —df-el megszorozva — az Ssszetevok amplitiddja, mig ¢ (f) az dssze-
wewok kezdeti fazisa,

Az amplitido- és fazisspektrum ter- )
mErtébdl kovetkezik, hogy mindkettd
& frekvencia fiiggvényében siiriiségfiige-

wemvnek is tekinthetd; az A|f| megadia g
= | Hz-sivszélességre jutd oOsszetevOk
ereds amplitadéiat, mig @(f) uvgyanezek
eredd fazisit.
Végezetiil egy jelolésbeli megéllapo- N
dis: a tovabbiakban minden idéfiiggvényt At (0 A
walamilyen kisbetiivel, a neki megfélelé 2 2
frckvenciafiiggvényt (spektrumot) ugyan- 2.9. dbra. Egyszerii nemperiodikus jel
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[image: image27.jpg]alyan, de nagybetiivel jeloljik. Igy az idé- és frekvenciafiggvények ésszetartozd-
sagat szemléltetjitk anélkiil, hogy az félrcértésre adna okot.

2-4 példa. A nemperiodikus jel egyszerti példajaként vizsgaljuk meg a 2.9, dbrdn
s . ; . . At At
bemutatott id6figgvényt. Eza figgvény mindeniitt zérus, kivéve a — B ez T

intervallumot. Az f{t) idéfliggvény Fourier-transzforméltja egyszerilien kaphatd a

(2-28) egyenlet alkalmazasival.
it

Ffy= f f(tye irdr = f Ue™ i dt. (2-30)
— Ar
Kiszamitva: i
L ol ot
—jwr] 2 £ L)
P(f) = U [” ] Y il @31
= _ A —Jw
A
Révitve 7t-vel, rendezve:
ol oy sin © A
P S SN SR T L P
F(f) = Udt 5 G A msua— e @3
o ," ) 5

Felhasznalva (2-29)-et, felirhatjuk F(f} abszolit értékét és fazisat:

sinmfAz|

= UAr, L
A(f) = Udr; RfAL 1 (2-33)
@()=0: 1l 7, ' (2-34)
AA(E) sinnfAr .. i
a A eldjelének megfelelden.

Az eredménybdl kiolvashato, hogy
a frekvenciaspektrum folytonos, és amint
¢t az varhato volt, alakja a mér ismerds

T

1 2 .

s MDS o sin X L.

A A & . fuggvény seerinti. A spektrum nulla-
x

t
T I_l ) 12 n
_| D I_ helyei + —:+-,..+-- [Hz] frek-
L o f At A At

o2 vencidknal vannak. A At hossziisagu disz-
At At At i . A
i S krét impulzust a frekvenciatartominyban
2.10. dbra. A At széles impulzus amplitidd- N v
és fazisspektruma a 2.10. abra mutatja.
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[image: image28.jpg]2.1.3 Adagteljesitmény, energiasiiriiség, a konvolicié integral alkalmazisa

Késobbi vizsgalatainkban gyakran meg kell hataroznunk periodikus jelek at-
agicljesitményét. Az atlagteljesitmény a pillanatnyi teljesitményck idSbeni atlaga.
Periadikus jelck eserén elég egy periddusra atlagolni, igy az egy periddusra szdmitott
~égvzetes Kizépérték az atlagieljesitménnyel arényos értéket ad,

Eay periodikus jel négyzetes kdzépériéke a koveikezd:

r

ppr o -2 a5
= j, . (2-35)
4 hullamvonal most és a tovabbiakban mindig az idéattagoldst jeldhi.

Ha a jol pl. feszaltség-idofiggvény, akkor az dtlagos elektromos teljesitményt
3 négvzeres kizépérték és azon ellenallas hanyadosa adja, amelyen a fesziittség fellép.

PR (2-36)

Hazonld 2 helvzer akkor is. ha a jel aram-idéfiiggvény. Fkkor az atlagteljesit-
manyL 4 négyzetes kozépériék és azon ellendllas szorzata adja, amelyen az dram at-

Wi

Py, =f )R, (237

Ha az eoyszeriiség kedvéért az illetd ellendllast ¢ ohmnak tételezziik fel, akkor
szirwériékiles a négyzetes kozépérték megegyezik az. atlagteljesitménnyel,

Puy=Puy=120). (2-38)

Eezel az cgvseerisitéssel gyakran fogunk éni.
Ha a jelet csak a frekvenciatartoményban ismerjiik, akkor kézenfekvd az a
oldas. hogy eldszor visszatranszformaljuk a jelet az id6tartomanyba (Fourier-
segitségével), és képerzitk az igy kapott idéfiiggvény négyzetes kozépértékét.
Felmeriil azonban 2 kérdés: lehetséges-e a spektrumbd] kozvetlenill is meghata-
rozri a négyzetes kozépértéket, vagyis az atlagteljesitményt? E feladat megoldhato
abkor. ha létezik kizvetlen bsszefiiggés a négyzetes kozépérték és a komplex spek-
srumamplitidok (Fourier-egyiitthatok. C) kozott.

E hérdés tanulméanyozisa céljabol induljunk ki a négyzetes kézépériék (2-35)

Ssszetuggesebsl,

™

= e

T ¥
+, ¥
F =k [ rwa=L [ o 9
T -3
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[image: image29.jpg]Az egyik f(¢) helyére — mivel az periodikus fiiggvény — helyettesitsiik be az
& Fourier-sorat (lisd a (2-1) osszefiiggést).
T

@ =1 f fu)[

+e=

C, e/ '] dt. (2-40)

Mivel a szummazas és C, nem fiigg az id6tdl, azokat ki lehet emelni az integ-
ralas elé:

T
e

e 2
_2 F(yerentdr, (2-41)

T

2
Ebben az cgyenletben C, szorzéja éppen C_,-nel egyenld, hiszen # helyére (—n)-t
irva a (2-2) Gsszefiippdshen, a kvetkezdt kapjuk:

5
- 11“ { F()etmntdy, (242)
Ezek szerint: *
fh=_F L, @4

Ha megfigyeljiik a (2-2) és (2-42) dsszefiiggéseket, akkor megéllapithatjuk, hogy
C, és C_, két olyan komplex szam, amelyek egymastdl csak a fazisszogek elGjelében
killsnbdznek, tehdt egymasnak konjugaltjai. Konjugalt komplex szamok szorzata
viszont egyenld a szimok abszoliit értékének négyzetével, azaz:

D= 3k @4

A (2-44) egyenlet adja meg felteit kérdésiinkre a valaszt: igen egyszeriien szimit-
haté a jel atlagteljesitménye (=négyzetes kozépérték) a Fourier-egyiitthatokbol,
hiszen

a spektrumvonalak abszoliit értékei négyzetének az Gsszege egyenld
a periodikus jel négyzetes kozépértékével.

Sok esetben lényegesen egyszeriibb az atlagteljesitményt a spektrumbdl szdmi-
tani, mint az id6fliggvénybol.

Nyilvanvalé az, hogy olyan nemperiodikus jelek esetén, ametyeknek létezik a
Fourier-transzforméaltja, nincs értelme atlagteljesitményrdl beszélni, hiszen ezeknek
hosszi (elvileg végtelen) idGre vett négyzetes kdzépérickiik (kozel) zérus. Ez egyéb-
ként fizikai megfontolasokbdl is kiadddik. Az ilyen fliggvények 4tlagteljesitménye
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[image: image30.jpg]heisert energidjukrol van értelme beszélni, ami definicidszerlien

E= ]'m_fz(r ydt. (2-45)

Ez esethen is felicheld az eldbbivel analdg kérdés: szamithatd-e a jel energiaja koz-
vetleniil a spektrumbdl?

Mieldtt ¢ kérdésre valaszt adnank, eldbb vizsgiljunk meg egy altalanosabb,

hb problémat, amelynek — mint Jatni Togjuk — egy specidlis esete éppen a

szaben forgd energia-kérdésre adja meg a valaszt. Az 4ltalanosabban megfogaima-
zat probléma megoldasa késobb nehezebb feladatoknak egyszerii megfejtését
321 majd Ichetévé, A megoldast a matematikdban konvolicid tételnek, vagy német
einevezése ulin Faltung-tételnek is nevezik. o )

Leaven adott két valés idéfigavény, f(r) & h(r). amelynek az F(f) ¢ H(f)
Fourier-ranszformallak felelnek meg, azaz

fity = f F(fyeld, (2-46)

& By = j H( e df. (2-47)
Kaezzik most a ¥ (1) fiiggvényt a kivetkezd képlet szerint:
(r) = j f()h(z—1)dr. (2-48)

-~das ezutan az, hogyan lehet ¥ (v)-t kifcjezni a két alapfiiggvény Fourier-transz-
ni:tiaval. Ebbdl a célbol helyctlesitsiik a (2-48)-ban szerepld hi(t —1) fiiggvényt

az & Fourier-integraljaval. Mivel
h—1y = [ H(fre i™df. (2-49)

2 keresott Fourjer-integral a kovetkezd:

= [ H(He
Benchettesitve ozt (2-48)-ba kapjuk, hogy
v@= [ o] [ H(e e odr]d (2-51)

12v ik be a szogletes zardjelbe az 1d6tol liged tényezdket, & rendezziik it a
sorrendet ennck megfelelden:

v - [ HD[ [ foeadend @)

malmre, — 44 366 133




[image: image31.jpg]Az 1, szbgletes zardjelen bellil szerepl integral f(¢) Fourier-transzformaltja:
F(f), amit behelvettesitve (2-52)-be a végeredményt kapjuk:

‘e fom
Y@= [ AOhG—ndi= [ F(HH( e df. (2-53)

Ez a kifejezés a konvolicid integril, ennek segitségével tudunk valaszt adni az
eredetileg feltett kérdésre is: hogyan szamithaté a jel atlagenergidja kdzvetlendl a
spektrumbél.

Trjuk fel a (2-53) Gsszefiiggést a r=0 esetre:

o -
YO = [ fOh-0dr= [ FHH. (2-54)

Ha a bal oldalon lev8 h(—r) helyett A(t)-t frunk, akkor — a Fourier-transzfor-
macio szabdlyai szerint — a jobb oldalon [{(/) helyett annak konjugaltjat, H*(f)-et
kell venni:

[ TRy = fmF(f)H' dr (2-55)

Végiil a (2-45)-ben megadotl energia kifejezését megkapjuk, ha azt az esctet
vessziik, hogy

Jy=h(). (2-56)

Behelyettesitve ezt (2-55)-be, kapjuk, hogy
[ rrwa=E= [ FOP = [ FDE), (2-57)

mivel konjugdlt komplex szamok szorzata az abszol(t érték négyzetével egyenlé.

Ez az Osszetliggés Parseval-tétel néven ismert.

Szavakkul tsszefoglalva a (2-57) egyenlet azt mondja, hogy egy nemperiédikus
el Altal képviselt encrgia aranyos a jel amplitidéspektruma négyzeie alatti gérbe-
teriilettel. Ha a jel fesziiltség-idé fiiggvény, akkor az ardnyossagi tényezd annak az
ellendllisnak a reciproka, amelyen a jel [/ (1)} fesziiltség formajaban fellép. (Mivel
az energiat R=1 ohm fcltételezésével irtuk fel, ez az ellenallas a (2-57)-ben nem sze-
repel.)

Megjegyezziik, hogy ezt az eredményt egyszeriibb szdmitdssal is ki lehetett
volna hoznt, azonban a kévetkezd fejezetekre vald tekintettel az shialanosabb utat
valasztottuk. hogy a részeredményeket késObb fel tudjuk hasznalni.

Ha a (2-57) egyenletbol kiragadjuk az [ F(f)? tényezdt, akkor ennek fizikai je-
lentést tulajdonithatunk. abbdl kiindulva, hogy ennck frekvencia szerinti integralja
energiat ad credményil, Igy az [F(/)? energiasiiriiség-Tiiggvény, amely tehat meg-
adja a frekvenciatartomdnyban az egységnyl sivssélessségre juld energia ériékét.
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[image: image32.jpg]Siirliségliiggvény maga a Fourier-transzformalt, F(f) is, mert (2-28) alapjan megadja
az 1 Hz savszélességre juid jeldsszetevdk komplex amplitddojat. Hasonlo jellegd sfi-
rliségfiiggvényekkel u késObbickben még gyakran talalkozunk.

2.1.4 A teljesitménysiiriiség-filggvény

Eddigi vizsgalatainkban csuk periodikus, vagy véges energidju nemperiodikus
jelekkel foglalkoztunk.

Ezck egzaktul targyalhaték a Fourier-sor, vagy a Fourier-transzformalt segit-
ségével. Ha cgy nemperiodikus jel nem szdnik meg véges idon belill, akkor az ener-
gidja végtelen nagy lesz, és jgy az eddig alkalmazott mddszerek nem hasznathaték
a jel jellemzésére. Lbben az esetben, ha feltételezhetd, hogy az atlagteljesitmény al-
landé, hasznosnak igérkezik egy ¢ fogalom hevezetése, amelynck neve spektralis
teljesitménystirliség. Ez logikus tovabbfejlesztése az elézd fejezetben ismertetett
energiasiirfiség koncepeionak.

Tételezziink fel egy olyan f(r) je-
let, amely nem periodikus, és nem
tiinik el a véges idétartomanyban, Erre
természetesen nem  alkalmazhaté a

(1)

Fourier-integral. (A gyakorlatban g

—— szerencsére - az ilyen jJelek ritkak, x (1)
a legibb véges idon belil megsziinik). 2.11. dbra

: S & N oy __) Végtelen encrgidju, nemperiodikus jel [£7¢)]
Vegyiink azonban egy x(7)-vel jeldlt és abbél kihasicott segedjet [x{1)]
segediiiggvenyt. amely azonosan meg-

egyezik f(1)-vel —1g & -+ 1, idOkozhen, de azonosan zérus ezen az iddszakon ki-
viil (lasd 2.1/, abrat). T segédfiiggvénynek — mivel az mar véges energiaji — mar
felirhaté a Fourier-transzformaltja, X(f):

Xy = [ x@ed (2-58)

irjuk fel azt az cnergiat, amit ez a figavény képviscl, felhasznalva Parseval-
tételét, (2-37)-et:

E= fmf) f = fx?(,_mr, (2-59)

Ha elosrtjuk ezt az energiat 2/-al, azaz azzal az id0vel, ami alall az x(7) segéd-
jel Iefut, akkor megkapjuk az erre az idStartamra atlagolt teljesitményt:

. .
Paanel Ty = 5 [ IX()Pdr. (2-60)
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[image: image33.jpg]Ha pedig ezutan #,-al tartunk a végtelenhez, akkor x(r) tart J(r)-hez, a (2-60)
kifejezés pedig 2w energiafolyam iitemének az atlagat, azaz hatarértékben az Gssz-
teljesitmény™ ac'ja;

R T A 5 )
P=lim y, [ XOOPG= [ lim o X () (2-61)
Definidljuk a spektralis teljesitménysiiriséget, G(f)-et, az aldbbi médon:
. 1 -
G() = lim -5 [X(OP. (2-62)
fp—=2 2fy
Ezzel az Osszteljesitmény:
P=F= [ 6(nar (2:63)

A teljesitménysiiriiség jeldlésére ezentnl mindig a G(/}-et fogjuk haszndlni.

A (2-62)-vel fontos Gj fogalomhoz jutottunk, mert G(f)-nek igen lényeges
fizikai jelentése van: megadja a jel egységnyi savszélességben fellépd 4tlagteljesit-
ményét. Matemaltikailag nézve G(f) egy valds, paros (szimmetrikus) fiiggvény. Ugyan-
csak figyclemre mélis, hogy az f () id6tartoménybeli cltoldsa nem okoz valtozdst a
teljesitménysiirliség kifejezésében (X(f) abszolit értéke szerepel csupan, a fazis
¢rdektelen). Ha pl. szitkségiink van arra u teljesitményre, amely f; és f, frekvenciak
kozitt 1ép fel, akkor G(/)-et integralni kell erre a frekvenciasivra:

1 Eid e
Pr-n= [ W+ [ 6hdr=2 [ Gandar. (2-64)
=11 1 f
Nem szabad ui. elfeledkezniink arrdl, hogy G (/) az egész, tehdt a negativ frekvencia-
tengelyre is értclmezett mennyiség, és mivel péros fiiggvény, lehet gy is szamolni,
hogy csak a pozitiv tengelyen integralunk, és az eredményt 2-vel szorozzuk. A nega-
tiv frekvenciatengely hasznalala latszélag itt is felesleges bonyolitasnak tiinik, de
hosszii tavon ez a médszer bizonyul majd mégis egyszer(ibbnek, szemléletesebbnek.

Ettél elickintve ugy tiinhet, hogy a spektralis teljesitménys{rfiség fogalméinak
nincs nagy gyakerlati jelentSsége, mert ahhoz, hogy ismerjiik a menetét a frekvencia
fiiggvényében, ismerniink kellenc a jel viselkedését az egész idétartomanyban.
A G(f) jeleniésége féleg a véletlen valiozs jeleknél fog megndni, ahol a jel jévébeni
viselkedésérdl elére lehet egyes dolgokat megmondani abbdl kiindulva, hogy tud-
juk a . miltbeli” viselkedését. A teljesitménysiiriiségnek mint fogalomnak jobb
megértését szolghlja az, hogy itt, a determinisztikus jelek leirdsanak ismertetésekor
definidltuk, ahol kénnyebb a bonyolult Osszefliggésekel cgyszeri |, kérnyezetben™
magyarazni.




[image: image34.jpg]2.1.5 Az autokorreldcios fiiggvény

A dererminisztikus jelek értelemszerden minden idépillanatban ismert értéket
vesznek fel. Itt tehat nem lehet probléma az, hogy egy clére kitiizétt idépontban meg-
hatarozzuk a jel (pl. fesziiltség) értékét, mert vagy egyenlet formajaban van megadva
a jel. és akkor behelyettesitve u kérdéses idSpontot készen adddik a jel nagysaga,
vagy pedig gratikusan adott a jel, és ekkor szerkesztéssel jutunk céthoz.

Mas a helyzet a sztochasztikus jelek esetén, hiszen ott elére nem adhaté meg
a jel valozdsa, mert a7z véletlenszerli. Ezeknek a jeleknek az esetében az egyik leg-
fontosabb leirasi mod a statisztikus adatokkal vald jellemzés. Ezek kozétt van egy
olyan médszer is, amely fontossaganal, gyakorlati alkalmazhatosaginal fogva jelen-
tosen kitlinik a 16bbi koziil. Mivel pedig a modszer nem hasznalja fel azt, hogy a jel,
amelyre alkalmarzak, véletlen valtozé-e, vagy nem, ezért a maédszert itt, a determi-
niszrikus jelek leirasa sordn ismertetjik. Igy vi. mdd nyilik arra, hogy egyszerii
jelek kapesan ismerjiink meg egy altalanosan haszndlhatd, 4j jel-leirdsi modot.

A Jel statisztikus vizsgalatinak egyik leglényegesebb pontja az, amikor megprd-
baljuk kimutatni, hogy van-e valamilyen kapcsolat a jel egy adott id8pontbeli és egy
annil késébbi iddpontban felvetl értéke kdzott. Természetesen csak akkor lesz ér-
wkethetd eredményiink, ha igen sok megfigyelést végziink és az adatokat atlagoljuk.

2,12, dbra. Aulokorreldcios fiiggvény kozelitd meghatdrozasa

A modssert 4 2.72. gbra szemlélieti. A tetszés szerinti (akar determinisztikus, akar
veletlen valtozd) £(r) jelrdl gratikont készitiink, majd kiilonbéz6 vizsgalati idépon-
tokban (1y, ty, ty, ...) megszerkesztjilk az ordinatakat (uy, uy, uy, ...). Minden vizs-
galati idépont wién 7 iddvel kés6bb ugyancsak megszerkesztjiik az ordindtaértikeket
(ags bawBgy sk )

Ezek utan azt kellene vizsgalni, hogy fellelhetd-e valamilyen kapcsolat u, és
u;, kozbtt. Ennek az egyik mddja az, hogy képezziik az dsszetartozd u; €s u] szorza-
tat, majd e szorzatokat Osszeadjuk és osztjuk a szorzatok darabszamaval.

J—Zn'u,‘u,f 2 R(7). (2-65)

nio
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[image: image35.jpg]Az igy nyert atlagérték — ha elegendden sok vizsgalati idGpontot vesziink fel —
kozelitdleg csak r-nak lesz a fiiggvénye. Ehhez még az is sziikséges, hogy az f(¢)
figgvény staciondrius legyen, azaz statisztikus paraméterei az idében allanddk keli,
hogy legyenck. Ezzel a 3. fejezetben fogunk részietesen foglalkozni.

Czutdn a fenti eljarist mas és mas 7 érték felvételével megismételjiik, igy végiil
kapunk egy uj fiiggvényt, R(z)-t, amely minden t-hoz rendel egy (statisztikus) ada-
tot. Visszafelé kovetkeztetve, R(r) olyan adatot ad meg, amelyet elosztva a jel egy
tetszés szerinti iddpontbeli értékével, eredményiil egy ordinataértékhez jutunk. Ez
az ordinata viszont a 7 iddvel késébb atlagosan jelentkezd fiiggvényériéket adja meg.
Vagyis az R(t) ismerelében ,,jésolni” tudunk, az f(t) fiiggvény jelen pillanatbeli
értékébdl (felhasznilva kozvetve a jel multbeli viselkedésének ismeretét) kovet-
keztetni lehet egy késGbbi iddpillanatbeli varhato értékére.

Természetesen a modszert magat finomitani kell, ha valdban statisztikus vizs-
galatot kivanunk végezni. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalati idSpontok szamat minden
hataron tul novelni kell, igy a szummazis dtmegy integralasba, és R(x) értékét defi-
nicidszeriien az alabbi képlet adja meg:

Y o1 Tt
R@) = JOTE = Jim o [ 10)-fa—dr @66)

—tg

Mivel ez a kifejezés arra ad felvildgositist, hogy egy jel idében egymas utani
értékei kézott milyen kapesolat, idegen szdval korrelacio van, ezért R(7)-t az f(z)
fliggvény Onkorrelacids vagy autokorrelacios fiiggvényének nevezziik. Jelolésére
fenntartjuk az R(r) szimbdlumot. Akar a (2-65), akar a (2-66) Gsszefiiggéscket vesz-
sziik figyelembe, megillapithaté, hogy az autokorrelacios fliggvény szarmaztatasakor
kozombos az, hogy az f(1) jel (¢) idGpontbeli értékeit szorozzuk meg a (¢ — 1) idépont-
beli értékeivel, vagy a (7 + 1) idOpontbeli értékeket szorozzuk dssze a (¢) idGpontbeli
értékekkel. Ez azért igaz, mert minden idépont szerepel mint vizsgélati idépont, és
igy az ordinataparok szorzatinal mindegy a sorrend. Mas szavakkal ez azt jelenti,
hogy

R(t) = R(—1). (2-67)
Vagyis az autokorreliciés fiiggvény péros fiiggvény, szimmetrikus a fiiggéleges koor-
dintatengelyre. Ami a dimenzidjat illeti, mivel a jel négyzetébdl van elGallitva (az
idéatlagolas a dimenzidt nem befolyasolja), ezért fesziiltség-, vagy dramfiiggvények
esetén R(t) fesziiltségnégyzet, ill. dramnégyzet dimenzidju (szokdsunk szerint, ha
kitlén nem emlitjiik, az ellenéllds értékét 1 ohmnak tekintjik, igy R(z) teljesitmény
jellegii mennyiségnek is vehetd). Felhasznalasa elsGsorban véletlen valtozo jelek ese-
tén doéntd fontossagy, mivel ardnylag egyszeriien meg Ichet gyakorlati mérés utjan
hatarozni, ismeretében pedig — mint a kovetkezd fejezetben latni fogjuk — a jel
spektrilis teljesitménysf(irliség gbrbéjére kiovetkeztethetiink.
Természetesen az autokorreldcids fliggvény kozvetleniil is szolgéltat adatokat
arrél a jeledl, amelvre vonatkozik. Példau! ha R(r) egy adott 7, értéknél pozitiv,
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[image: image36.jpg]az azt jelenti, hogy az eredeti jelbol egymdstdl 1, iddtdvolsdgra megszerkesztett két
ordindtaérték — nagy dtlagban — azonos eldjelii: vagy mindketté pozitiv, vagy
mindketté negativ. Ha viszont R(7) egy misik (pl. z;) helyen negativ. akkor abbdl
az kovetkezik, hogy az eredeti jel két, egymdstdl t, tdvolsigban felvett éricke — dtla-
gosan ellenkezd eldielii. Ugyancsak a definicios Osszefiiggés alapjan dllapithatd
meg az. hogy ha egy 1, ¢rtéknél R(r) zérussd vilik, akkor az idStartomdnyban egy-
mastdl 1, tavolsdgban felvett fliggvényériékek dtlagban ugyanannyiszor adnak azo-
nos nagysigl pozitiv, mint negativ szorzateredményt, ami csak (gy lehetséges. ha
nincs semminemii korreldcio a jel két, egymdstol 1y-ra levd ériéke kozdtt, Ez utébbibal
az is kovetkezik. hogy ha R(z) zérus (vagy kozel zérus) egy adott 7.-nél nagyobb ¢
ériékekre, akkor a jel .jovéjére™ 1,-nél tavolabbi id8kre semmit sem lehet ,.jésolni”,
mert az 7-cn tal teljesen (vagy majdnem teljesen) véletlenszeriien vdltozik.

2.1.6. A Wiener—Hincsin-osszefiiggés

Az aldbbiakban tizzik ki célul azt, hogy sszefiiggést keresiink az autokorreld-
cids fiiggvény és a teljesitménysiriiség-Tiggvény kozott.

Flsd lépésként frjuk fel az autokorreldcios fiiggvény definidld sszefiiggését
(2-66) alapjdn: ’

1 1y
— i Uy fle—1)de. 2-
R = lim f Sy fir—n)a (2-68)

Mivel itL 7(z) lehet végtelen encrgidju is, ahhoz, hogy a Fourier-transzformdlt
Buszefiiggéseit haszndlni lehessen, érjiink dt a 2.7/, dbrdn mdr bemutatott x(t) segéd-
fiiggvényre (hatdrértékben. ha fy—eco, x(1) -f(2)-hez):

. l iy ) !
R(z) - lim o { x(n)x(7—1)dr. (2-69)
Kihaszndlva, hogy R(z) pdros fliggvény [(2-67) szerint]. a (2-69)-et (—1)-ra is felir-
hatjuk:
T
R(t) = lim - x(Dx(t +1)dt. (2-70)
v.wrm 2, f,o

p—

x{) = / X ek df. (2-71)
illetve 'T;iﬂ
x4n) = [ X(Del e d, (2-72)

St
ez utdbhit behelyettesitve (2-70)-be kapjuk:
v

=4, [ fa 4o
cnd

Rimy — him ,‘I’




[image: image37.jpg]Mivel az id6t6] és a frekvenciatdl fiiggd tényezék jol szétvilaszthatdk, cseréljiik

fel a két integralds sorrendjét:
oo e =4ty

o1 Y i
R(1) = lim 2, S .v(_/)‘ [ x@ddie o, (2-74)

o Bl

A belsd, idd szerint vett integral viszont az x(r) id8figgvény Fourier-transzformalt-

janak a konjugaltja:
t=—ty 5 )
| ox0emd = [ x(yedr = X*(£). (2-75)

I~—1In t==—05
Behelyetlesitve ezt (2-74)-be, valamint a hatérériékképzést is bevive az integriljel
ald, adodik, hogy

f=teo

F=ten S
R(x) = j [hn;% X(f)X*(‘f)] o= [ |im 2 XU ] L (276)
Fete s=te
A szigletes ardjelen beliil 4116 kifejezés (2-62) alapjin definicidszeriien G(f), a spekt-
ralis teljesitménysiiriiség, tehat

R@) = [ Gtpedr @)

Ha ezt Osszehasonlitjuk a Fourier-integral (2-27) szerinti osszefiiggésével, akkor
megaliapithaté, hogy R(t)-nak G(f) a Fourier-transzformaltja, azaz

G(f)= j R(z)e™ /" dr. (2-78)

s (2-77) és (2-78) egyenleteket szokds Wiemer— Hincsin-dsszeftiggésnek nevezni,
Jelentéségiik abban all, hogy a két mennyiség, G(f) és R(1) koziil barmelyik kisza-
mithatd a masikbdl, igy elég a konnyebben szamithald, vagy mérhetd fiiggvényt
meghatirozni. Megjegyezzitk még, hogy a Wiener- Hincsin-Osszefliggést igazolni
lehet a konvolicié alkalmazasaval is [lisd a (2-53) egyenletet], ennek elvégzését
azonban gyakorldsul az olvasora bizzuk.

2.1.7 Osszefoglalas

A jelek (ill. zajok) egyarint targyathatok az id6- és a frekvenciatartomdnyban.
Ha a jel tulajdonsigai lehetévé teszik a Fourier-elmélet alkalmarasat, akkor az
egyik tartoménybél a masikba a (2-1), (2-2), (2-27) és (2-28) egyenletek scgitségével
transzformélhaté a fiiggvény. A jel frekvenciatartomanybeli képe az amplitidé-
¢s a fazisspektrum. Periodikus jelek spektruma mindig vonalas, nemperiodikusoké
altalaban folytonos jellegli. A frekvenciatartomanyban megismert stir(iségftiggyé-
nyek: fesziiltségsiirliség, energiasiiriség, teljesitménysiiriség kifejezik az 1 Hz sav-
szélességre jutd fesziltséget, energidt, atlagleljesitményt. Az autokorreldcids fiigg-
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[image: image38.jpg]vény, a jel statisztikus vizsgilatdnak eredménye, ill. eszkoze, segitségével adatokat
nyerhetiink az idéfiggvényrol, €s szdmithatjuk a spektralis teljesitménysirtiség
menetét is.

A fontosabb ) fogalmak a kovetkezdk:

Sztochasztikus jel: lasd véletlen valtozo jel.

Véletlen valtozd jel: amely elbre pontosan e nem irhatd, csak statisztikus mad-
szerekkel jellemezheld.

Determinisztikus jel: lasd nem véletlen valtozd jel.

 Nem véletlen vdltozd jel: amely a ieljes idStartomanyban egzaktul megadhato.

Spekirum: az idétiiggvény frekvenciatartomanybeli képe.

Periodikus jel: amely véges 1d6kozinként Snmagat megismétli.

Nem periodikus jel: amely véges idén belil nem ismétli meg dnmagit.

Sdvszélesség: av u lrekvenciasdv, amelyet a kérdéses jel (vagy zaj) a frekvencia-
tartominy pozitiv tengelyén elfoglal: (f3 = foa = fin)-

Fourier-sor: Periodikus jeleknek a frekvencia-tariominybdl az idétartoméinyba
valé attranszformalasat adja meg.

Fourier-egytitthats: periodikus jelek spekirumvonalainak nagysagat és fazisit
adja meg. .

Negallv jrekvencia: szamitastechnikal szimbdlum, fizikai értelmezése nincs, min-
dig a poziliv [rekvencidji parjaval egyiitt fordul 1. (Lasd a 2.2 dbrdr.)

Fourier-integrdf: nem periodikus, véges energiaju jeleknek a4 frekvenciatarto-
manybdl az idStartomanyba vald dttranszformalasat adja meg.

Fourier-transzformali: nem periodikus, véges energiaja jeleknek a frekvencia-
tartomanybeli komplex amplitiddsiiriiségét adja meg.

Négyzetes kizépérték: av id6figgvény négyzetének integralja osztva azzal az
idével, amire integraltuk. Periodikus jelek esetén ez az id6 a periddus-
idé.

Pillanamyi reljesitmény: az id6figgvénynek az illetd idGpillanatban felvett
négyzelével arfnyos.

Atlagteljesitmény. a pillanatnyi teljesitménynek adott iddre (periodikus jelek
esetén | periddusra) vett atlaga.

Spektrdlis amplitadésiiviiség: a jel egységnyi sdvszélességre jutd komplex ampli-
tidoértéke (lasd Uourier-transzformalt).

Spektralis energiasiiriiség. a jel egységnyi savszélességre jutd energidja.

Spekirdlis teljesiiménystirliség: a jel egységnyi sivszélességre juto Atlagteljesit-
ménye.

Autokorreldcids fiiggrény: a jel egy statisztikus jellemzéje. ¢ fiiggvényében le-
frja a jel két, cgymdstdl T 1débeni tAvolsagra felvett értékeinek szor-

§ zataibol képezelt atlagokat.
! Wiener--- Hinesin-dsszefiiggés:  az autokorreldciés fliggvény Fourier-transz-
formalija a spektralis teljesitménysiiriiség-fliggvény.
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[image: image39.jpg]2.2 A mintavétel eIlmélete

Hiratviteli rendszereinkben igen gyakran eldfordul, hogy nem az eredeti jelet.
hanem annak valamilyen mddositott valtozatat tovabbitjuk a hirk$zl8 csatornan.
Ennek elsbsorban miiszaki-gazdasigi okai vannak. Az eljdrasnak természetesen
olyannak kell lennie, hogy a végén az eredeti jelet vissza lehessen nyerni mindennemi
alaktorzulds, valtozs nélkiil. (Mt jegyezziik meg, hogy az arinyos (linedris) amp-
litddSesdkkenést vagy -ndvekedést nem tekintjiik jelalak-viltozdsnak, mert Ggy-
sz6lvén korlitlanul tudunk jeleket crdsiteni, ill. csillapitani.).

Tobbféle jelformalasi (moduldcids) eljaras ismeretes, ezekkel a konyv masodik
felében fogunk részletesen foglalkozni. Ezittal csupan egy specialis, de igen fontos
elvet ismertetiink: a mintavételi elvet.

Ha cgy folytonos jelet diszkrét idSpillanatokban felvett értékeivel helyettesitiink,
akkor pillanalnyi mintavételr8l beszéliink. A 2.13. dbra felsd része cgy folytonos
idéfiiggvényt mutat, alatta lathaté a pillanatnyi mintavétellel nyert, tin. mintavett
fiiggvény. Ebben az esetben a mintavett jelet az eredeti jel ordinataériékei képezik,
vagyis a mintdk nagysaga egyezik meg a folytonos jel ordinataériékeivel. Matemati-
kai formdban a Dirac-fiiggvény [6(1)] segitségével irhatd le a 2.13. dbra mintavett
jele. '

Mint ismeretes, a Dirac-fiiggvényt definicicszeriien az alabbi tulajdonsigok jel-
lemzik:

L 8(0) »so;

ta
2 [odt=1 ta f=0<t;
41

1
3. f3()dt =0 ha t<#<0, vagy ha O<ry<r.
3

Ezzel mir magyarizhaté e fliggvény (mas néven Dirac-impulzus) egyik legfon-
tosabb jellegzetessége, amit szokds mintavételi tulajdonségnak is nevezni. Ha ugyanis
egy folylonos f(r) fiiggvényt megszorzunk a #, idSpontra eltolt Dirac-fiiggvénnyel
[8(¢— 1), és integraljuk a szorzatot a teljes idtartomanyra, akkor szilkségképpen
a folytonos idéfitggvény 1, idSpontbeli értékét kapjuk, hiszen a szorzat mindeniitt
zérus, kivéve # iddpillanatot, ahol viszont a Dirac-fiiggvény integralja egységnyi.
Ha pedig’az f(:) Fiiggvényt egy olyan misik fiiggvénnyel szorozzuk, amely a 1,
iddponthan egységnyi, minden mas idSben pedig zérus, akkor az eredmény az, mintha
a_t; idépontban mintat vettiink volna a jelbdl. I
Képletszerfien:

+oo

[ F©8(—eyde = fi1). (2-79)




[image: image40.jpg]Ha nem egyetlen Dirac-impulzust, hanem egy 7 szerint periodikusan ismétlddd
Dirac-impulzus szorzatot vesziink, akkor a fenti miveletsort clvégezve egy olyan
mintavett jelet kapunk, mint amilyent a 2./3. dbra mutat:

Sy = [ 7y 3 d—kDydr = 3 fGT). (2-80)
e -ty k= —co
£(1) (1)
K ...M t
Eu oy v v T
me(‘)
me (t)
L o g - o0 o
| Llot tertilet =£(t;)
2.13. gbra. Pillanatnyi mintavélel az id6- 2.14. dbra. Pillanatnyi mintavétel az ido-
tartomanyban (2 mintdk nagysiga = az tartoméanyban (a mint4k teriilete = az ere-
eredeti jel ordinaldi) deti jel ordinatdi)

Itt szeretnénk kihangsulyozni, hogy a pillanatnyi mintavétel elvi jelentGségli .
csupén, a gyakorlatban megvaldsitani nyilvanvaléan nem lehet. A glllanatnyl minta-
vételnek van azonban egy masik valtozata is. Ezt akkor kapjuk, ha a mintavett jelet
olyan (vegtelen keskeny) lmpulzusok képv1se11k amelyeknek nem a nagysaga, ha-
nem a teriiléte (*)-egyenid a folytonos jel ordinataértékeivel. A 2.14. dbra mutatja
ezt 57 esétet. Mivel az impulzusok végtelen keskenyek, ezért valamennyinek a fiiggd-
leges mérete végtelen nagy kell, ogy legyen ahhoz, hogy a teriifetik hatarértékben
éppen a kérdéses mintdknak felefjen meg. Matematikailag a 2./4. dbra mintavett
jele a kdvetkezd:

Tty = £} ? 3(—kT) = - > JUT). (2-81)

Nyilvanvalé, hogy egy jelb6l nemcsak pillanatnyi mintavétellel lehet mintat
venni. Az egyszerli attekinthetdség kedvéért célszeril a mintavett jelet ugy szarmaz-
tatni, hogy az az eredeti jelnek f(¢) és egy n. mintavevé figgvénynek, s(t)-nek a
szorzataként adédiék. Pl.a 2.13. és 2.14. dbrdk esetében — pillanatnyi mintavétel —
i dny egy Dirac- nnpulzueokhol alto :orozat Ha ezi a szemléletet
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2.15. dbra. Példdk kGlonboed faita mintavételckre

elfogadjuk, akkor a mintavétel folyamatdt az alabbi &sszefiiggés irja le teljesen

Altalanosan:

ahol
S (@)
S
5(t)

f .
Wm0 =1(2)s(0), (2-82)
a mintavett jel,

az eredeti jel;

a mintavevd jel.
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A mintavevd jel fajtija szerint beszélhetiink:

a) pillanatnyi (Dirac-impulzussal),

b) véges idejii impuizussal,

¢)  szinuszos jellel, ill.

i) cgyéh, nemszinuszos jellel nyert mintavételrol.

A 2.15. dbra kii16nb6zd mintavételi modokat szemlélteL.
A gyakorlat szamara legfontosabb a véges idejii és a szinuszos jellel nyert minta-
vérel, his?t:n i]yen mintdvuv(i jeleket egySLerﬁe 6 lehet éllitani.

es mumvetelnek nevezzuk azert, mert a.intavétel ideje alatt (k;veve természetesen
a végtelen ridvid idejii, a pillanatnyi mintavételt) a mintik kovetik az eredeti jel eset-
leges valtozasait. A mésik esethen, amikor a véges idejii mintavétel alatt a vett minta
értékét affanddnak tartjuk (pl. a kezdeti iddpitlanatbani értékén), szabalyos minta-
vételrd] beszéllink. Ez esetben természetesen nem érvényes a (2-82) egyenlet. Mi a
tovahbiakban, hacsak killén nem hangsilyozzuk, mindig természetes mintavétel-
lel foglalkozunk.

A legfontosabb kérdés mintavétel esetén az, hogy lehet-e elég siiriin venni min-
takat egy jelbdl ahhoz, hogy a mintakbdl a jelet egyértelmiien rekonstrualni lehes-
sen? Elsé pillanatban azt gondolhatndk, hogy ez lehetetlen, hiszen két mintavétel
kgzotl idében is valtozik a jel nagysaga, és ezt a valtozdst a vett mintdk ,,nem
veszik észre”. gy nem is lenne varhatd, hogy a mintdk alapjan az eredeti fiiggvényt
pontosan meg lehessen adni.

Fz azonban csak 1atszolag van igy. Ha ui. az eredeti jel eleget tesz annak a felté-
telnek. hogy a frekvenciatartomanyban a speklruma véges, azaz ha a jel savhatarolt
akkor hublLonyllhﬂtu, hogy lehetséges a jelst réf

szkrét értekevel (pillanatnyi min-
takkal) egzaktu! leirni. Arra vonatkozédlag, hogy mllyen gyakorta kell a jelbdl minta-
kat venni, a mintavételi tételek adnak felvilagositast.

2.2.1 Pillanatnyi mintavétel

1. sz. mintavételi tétel

SsszetevOt nem tartalmazd (sdvha-
Mo vaqy ennél surubben

Az fy frekvenciindl nagyobb frekvencidj
tarolt) nempermdlkus Jelet teljesen meghamozzak ejel 1
felvett ordmataertekel o

Bizonyitas

A sévhatérolt jel, f(¢), a Fourier-integral segitségével irhaté le (2-27) alapjan:

fin = / F(f)yelodf = j F(f)e ™ df, (2-83)

—/ar
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[image: image43.jpg]ahol
F a savhatarolt jel az idétartomanyban,
F(f)  a savhatarolt jel a frekvenciatartomanyban.

1
A mintavételi tétel szerint két mintavétel kozotu ido nLixllTlthdn —, akkor

a mintavételi idSpontok (r,,,‘) az alabbi médon adhatok meg - S
&
by = =7 s 2-84
2y ¢ )
ahol
k=..-2, 10, +1, +2 ..

Az f(1) figgvény valamely mintavételi idGpillanatban felirhaté (2-83) szerint:

& g " +e
Sl =711 [ ] [ Fe o iy - / FNSTa @)
Iar

A bizonyitds sordn kimutatjuk, hogy az eredeti f(¢) fiiggvény egyértelmiien
megadhato a 27, frekvencidval vett mintak segitségével (ahol £y, a jel spektrumdnak
maximalis frekvenciaja), és nines szilkség arra, hogy a mintavételek kozitti idében
ismerjiik a je! valtozasait.

A 2.16. dhra folytonos vonallal rajzolt gorbéje az f(r) filggvény spektrumat,
F(f )t mutatja. Lathatd, hogy a frekven-
ciasav fels6 halara fy,, azaz az f(7) fige-
vény savhatarolt.

A kovetkezdkben Snkényesen perio-
dikus fiiggvényt képeziink F(f)-bdl a
4 2.16. dbra szaggatotl vonallal rajzolt gor-
Sy -ty 0ty 2y béje szerint. Mint periodikus figgvény, ter-
mészetesen F(f) mér Fourier-sorba [ejthe-
18. Az Onkényesség azonban megsziintet-
hets, ha kikétjik, hogy a sorbafejtéssel nyert £7(/) fliggvényt szigordan csupin a
—fu=f=fy intervallumban hasznaljuk, vagyis ott, ahol az ténylegesen létezik.

A (2-1) és (2-2) egyenletek felhasznalasaval a sorbafejtés elvégezhetd, azonban
néhany betlicserét végre kell hajtani, hiszen a sorbafejtendd figgvényiink £(/) most
nem az id6-, hanem a frekvenciatartomanyban van, Ezek szerint:

Sy - F(),
t~1
T = 2fy.
2n _ =
2% " S
dt — drf,
8 G

2.16. dbra. F(f) Fourier-sorba fejtése

Wy -
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[image: image44.jpg](2-1) alapjin:

- =3 279
zhol, (2-2) szerint
P mrr
Ci=s5, [ Fipre "ra’ar. (2-87)
2y fae
Megtigyethetd, hogy a (2-87) egyenletben szerepld iniegral megegyczik a (2-85)
kifejezéssel, hiszen mind #. mind & egész szamok sorozatat jeldli, és minden tovabbi
nélkill kikdthetjiik, hogy 7 = —&
Ezek szerint:
. I k ] 1 [ ”n ] 1
e ot Pl = o Loplenl| o g, 288
5 [2fM 7 )~ &9
és igv (2-86) a kovetkezOképpen alakul:

,
Z tae 2-89
2 spfeme 29)

F(f)=
ha f = Ay
Ezek utan visszatérve a kiindulo egyenletiinkre, az eredeti jellinket, f(f)-t mar
xirgjezhetjitk a mintakkal vgy, hogy behelyettesitjiik F(f) most nyert sszefiiggését,
2-89)-et (2-83)-ba:

£Ys

~fy

R T 72 g PR /..xj )
)= ._4 f(fm)b’ S gl df = 2 f(f.m) T,

’7/\4 2./;‘[ =
~Fyy I
(2-90)

Itl, mivel a szummézas figgetlen ftdl, az integralas valtozéjatol, az integral
zlo] minden f~t6l figgetlen tagot kiemeltiink, és mivtan az integralds hatarai egyéb-
kéntis —fy és = /. nincs szitkség kilon kikdini, hogy ifi=fy.

Tulajdonképpen a tétel bizonyitasa ezzel mir meg is tortént, hiszen az egyenlet
hal oldalan f(r), az credeti jel all, tetszés szerinti ¢ idGpillanatban; mig a jobb olda-
lon az f(r)-nek csupan a mintavételi iddpillanatokban felvett értékei, /(t,,.) szere-
elnek. Attekinthetbb és szemléletesebb azonban az eredmény, ha a kijelst integ-

. . . . n
ralast clvegerzik, fethasznilva, hogy —-- = —1,,,.
= 3
=AM
Ezek szennt:
pl2ef i, +ie

JAr(t— 1, i sy

s
f eitnf (=t} gf =
—tar
PP ) =B ) 1 sin 20 (F— fe)
A=) 5 1t




[image: image45.jpg]Helyettesitsiik czt be (2-90)-be:

Z 1 i sin 27Tf~1(7 mv_)

) = g = ter b, =
(2-92)
' 2y (t—= 1) SIN Wy (1 = 1,,)
= > ; S0 22f o) }’ . M s i
ne—es Sl 2nfog (8=t #EE.. St} = @y (1= )
[R1CY} b végeredménylink azt allitja, hogy

megkapjuk az credeti f(r) figgvényiinket
ﬁ\ barmelyik iddpillanatban, ha képezziik az
Lty e X ; o %

4t o ¢ cayes mintak és a mintavéelek idépont-

Ifmv(t) Z (b= 2t (sz) jara eltolt S0 Out idofliggvények szor-
[ Wyt

zatil, és czcket rendre, minden idSpillanat-

L , I ¢ ban dssceadjuk. Vagyis mas szavakkal: a

bty o 7 mintak meghalirozzik a fliggvény érickét

1 (t) D ; *Z—N*“: a mintavételek kozotti idészakaszban is!

} A 2.17. dbra grafikusan szemlélteti a fenti

| bizonyitds gondolatmenetét. Megfigyethe-

. sinoyl ., .
td, hogy a i fiiggvények a minla-
vételi idépontoﬁban éppen a mintak érié-
ket veszik fel, és mindig csak cgy ilyen fiipg-
vénynek van itt nullatél kiilonbozo értéke,
az Osszes 1Obbi zérus. Ereddjik a kéz-
bensé idStartomanyban is — ezt bizo-
nyitja 1 (2-92) dsszefiiggés — egzakiul meg-
adja magit az eredeti f(7) figgvényt.
Ahhoz, hogy a l. mintavételi tételt
meg tudjuk fogalmazni, sziikségiink van
egy uj fogalom: a szifré ismeretére. Szili-
t6n a hiraddstechnikdban olyan aramkort
értiink, amely a frekvenciatartominyban
el tudja valasztani a jel egy adott frekven-
ciasdvba esd OsszetevSit a tdbbitdl 1lyen
alapon a legtdbb szlirl az alabbi csoportok egyikébz besorolhatd:

2.17. dbra. Diszkrét mintdkbol rekonstrualt
i) savhatarolt liiggvény

aluldteresztd sziird: 0-t8l fy; hatartrekvencidig atereszti a jeldsszeieviket, fr-nal
nagyobbakra zéar;

Sfelitlitereszt§ sziird: fy hatérfrekvencianal nagyobb frekvencidjn dsszcteviket
atereszti, kisebbekre nézve zar;
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sdvdteresztd sziird: fuy & fye hatarfrekvencidk kozotti frekvenciasavban At-
ereszt, ezen kivilli savokban zar;

sdvzdré sziiré: f,,l' &s fup hatarfrekvenciak kozotti frekvenciasavban zar, ezen
kiviili sivokban Atereszt.

atereszid tart. 2aro tartomany

Ty
alulatereszid szdrd

zaro \ard, dlereszid tartomany

> f

™

telilatereszto szird

alereszid tart: zard tart.

zaro lart.

savaieresztd szuro

zarc tari.

Atereszid tart. ateresztd tart.
= oad

g tu,
v “ u
savzaro szuro

2.18. abra. Legfontosabb sziirgtipusok

E sziirGk Ateresztd-, ill. zérStartomanyait szemléletesen a 2.18. dbra mutatja,
ideilis korilményeket feltételezve. (Természetesen ¢ sziirdk ismeretére nemcsak a
mintavétel elmélete kapcsan van sziikségiink, hiszen sziirk az elektronika minden
terdletén eléfordulnak, de mivel targyaldsunkban itt fordulnak eld eldszor, ezért
keriilt sor tomér ismertetésiikre ebben a fejezetben). Ezek ismeretében mar meg-
fogalmazhaté a II. mintavételi tétel szdvege.

4 Hirkozlaselmélet — 44 366 49




[image: image47.jpg]1. mintavételi iétel

Abbdl a mintavett jeibil, amclyben az egyes mintdk egy-egy impulzus teriileié-
vel egyenldk, vigy nyerhetd vissza az eredeti jel, ha a mintavelt jelet egy f,, hatar-
A tétel allitasat a 2.19. dbra szemlélieti vazlatosan. Az alulatereszt sziird be-
menetére jut a Diruc-impulzusokbdl 4llé mintavett jel, és minden impulzus teriilete
adja az illetd idSpontban a mintu értékét. A szlir§ e jel spektrumabol kivalaszija a

e (1)

k(1)

ululdigrcszt&
szlirg
0.ty

2.19. dbra. Az eredeli jef visszanycrése a mintavett jelbsl

0 ... /y frekvenciasivba esé OsszetevOket, amelyek egylittesen az eredeti jelet
adjak a seiir kimenetén, (Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban természetesen nin-
csenek Dirac-impulzusok, azok alkalmazdsa csupdn matematikai fogas, hogy a
tételt precizen bizonyithassuk. A mintavételi elv gyakorlati alkalmazasira a kovet-
kezd fejezetekben tériink ki.)

Bizonyirds

A pillanatnyi mintavétellel nyert mintavett jelet a (2-81) dsszefiiggés, vagy a
2.45. dbra szerint €16 lehet allitani szorzat alakban, amelyben a mintavevd jel, s(r)
az n. Dirac-impulzussorozat. Ezt legegyszeriibben a At széles, U amplitidéjh perio-
dikus impulzussorozatbdl szdrmaztathatjuk olyan hatarériékképzéssel, hogy 4¢ 0,
midén U-4r — 1. ’

A (2-14) egyenlet alapjan (p,=0) felirhatd:

At
e P sinnwo—,—,— 1 =
== N L E imegt] o L dnoyt, i
s() kg’m{s(r kr)= lim vy 2 T 7,2 e (299
Yoo m,g“7

A mintavett jel, f,,.(¢), ezek szerint (2-81) alapjan a kdvetkezd:
. I S
Joclt) = () s(1) = f(1) 7 3 pinont, (2-94)
A fenti hatrértékképzés miatt az igy nycrt mintavett jel mar olyan impulzusok
sotozata, amelyeknek teriilete egyenld a minta értékével; hiszen Ar, a pulzusok szé-
lessége gy tart zérushoz, hogy koézben U -+ eo & UAf = 1.
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[image: image48.jpg]A mintavetl jel spekiruma Fourier-transzforméacidval szamithatd:

+

MUh:fmmwww:/wvr~waemw

(2-95)
1 {f ft)em i =nto) gy

TR

A szdgletes zardjelbe tett integral telfoghaté Ogy, mint az £(f) Fouriet-transz-
formalt cltolva a frekvenciatengelyen af, értékre. A (2-95) cgyenlet igy atirhaté az
alabbi forméba:

FulD) =~ 3 F(/=nfo). 2-96)

n= s

A 2.20. abra felsd része szemlélteti az eredeti jel amplitodospektrumat, [F(f)-t,

Alren|

0+,

HlFawh]

26y 3ty -fg -fu 4 26 3w biu

AMFoy (f)| (szlres utan)

- >~
iy m
2.20. dbra. a) Sévhatarolt jel spektruma, amelyb6l a mintakat vesszitk
h) Piltanatnyi mintavétellel nyert jel spektruma
¢) A spektrum az aluldteresztd szird kimenetén




[image: image49.jpg](6nkényesen felvéve ilyen alakira); kézépen a mintavett jel amplitadéspektruma
1athato, a (2-96) egyenlet alapjan megszerkesztve, mig alul a sziirs utani jel spektru-
mat mutatja az abra.

A (2-90) komplex egyenletbsl a fazisspektrumra is teljesen hasonld jellegl
abra szerkeszthetd, feltételezve, hogy a szilirs idealis, az ateresztd tartomanyban
nincs sem csillapitisa, sem fazisforgatdsa.

Ebbél az abrabol kazvetlendl belathals az, hogy egy sziirével, amely a 0 —
savban atereszt, kiilonvélaszthaté a spektrum — f, és + £, k626 es6 része a t5bbi Hssze-
tevdtdl, azaz a sziiré kimenetén valéban visszakapjuk az eredetivel aranyos jelet,
amelybdl a mintakat vettitk. Ha ui. két jel amplitadd- és fazisspektruma megegyezik
a frekvenciatartomanyban, akkor a két jel sziikségképpen meg kell, hogy egyezzék
az id6tartomanyban is.

Az eddigickben olyan savhatarolt jelekkel f oglalkoztunk, amelyeknek spektruma
a0 ... fy sdvban helyezkedik el. Sok esetben azonban a helyzet az, hogy a jel speki-
ruma nem zérustdl indul, hanem egy f.., alsé hatarfrekvenciatsl gy frou - felsd
hatarfrekvenciaig terjed. Felmeriil a kérdés, vajon ilyen csetben is lehet-e gy mintat
venni a jelb3l, hogy azok egyértelmiien leirjak a jelet? A vilasz igenld, a minimalis
mintavételi frekvencia, amelyet az 1. mintavételi tételbsl most i szamithatunk, biz-
tosan helyes megoldast ad. Ez egyszeriien belathaté abbol kiindulva, hogy ha a jel
spektruma nem f,; -tél, hanem 0 Hz-t6l kezd&dik, akkor is a 2f, . —=f,.. az 1. tétel
szerint. Az viszont biztosan nem okoz bajt, ha a jel spektruma nem tdlti kia 0 ... Fiii
frekvenciasdvot, hanem csupin f,,, ... Foax kOzOtt helyezkedik el.

[Fe] te

ay

e — + + e e o 1
0 f

“fmax  ~trin

min  fmax 2fmax 3frmax

2.21. dbra. @) Sivhatirolt jel spektruma { f,...- )
h) fono=2froun
€) fore=Fnar
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[image: image50.jpg]A kérdés csupén az, hogy az 1. tétel szerint szdmolt mintavételi frekvencia mini-
malis értck-e, nem Ichet-¢ ilyen esetben olyan, 2f,,,,-nal kisebb mintavételi frekvenciit
1alalni, amellyel végrehajtva a mintavételt, a jel visszanyerhetd a mintavett jelbdl.

E kérdésre a valaszt az adja meg, ha felhasznaljuk a 2.20. dbran bemutatott szer-
Kkesztési modot, és megrajzoljuk a mintavett jel spektrumat pl. abban az esetben,
ha az eredeti jel spektruma a 2.21a dbrdn megadott helyzetii. Az 4bra b soraban meg-
szerkesztetliik a mintavett jel spektrumét arra az esetre, amidén a mintavételi frek-
wenciat - - az 1. tételnek megfelelden — f,,, =2fncra vélasztiuk. Az &brabol koz-
vatleniil megallapithatd egyrészi, hogy valoban visszanyerheté az eredeti jel egy
fy = foe hatrfrekvencidji szfird segitségével, masrészt, hogy a mintavett jel spekt-
ruméaban igen sok szabad hely van ,.kihasznalatlanul”.

Ez utdbbi adja a lehetdséget ahhoz, hogy megprobaljuk csékkenteni a minta-
vételi frekvenciat. A szerkesztési ,,szabalyt” megtartva az abra ¢ soraban megraj-
z0oWuK Az fy =/finme Mintavételi frekvenciaval nyert mintavett jel amplitaddspektru-
mit. Ebbd! megallapithaté az, hogy spektrumrészek ,.itlapolodésa” sehol sem jott
Vtre. valamint az is, hogy egy fun - fmax fTekvenciasdvban iteresztd sziirG segit-
ségével az eredeti jel spektruma visszanyerhetd. Vagyis létezik egy ijmx-nél kisebb
(példankbart f,,.) mmtavétell frekvencia, amelynek atkalmazasa mellett az eredeti
¥l towabhra is_visszanyerhet6 ziird segitsegevel e :

&, hogy olyan savhatérolt Jelck eseten amelyeknél
: tartomAnyban fy. =0 frekvencnanél
van. a minimalis mmtaveleh frekvcnc:ét az alabbl osszefuggés adja:

meax

S =0 @97

Som _ S
ahol m= e b= 2-98
A @9
azzal a megszoritassal, hogy a sivhatarokon nem lehet diszkrét spektrumvonal, to-

vabba. hogy m csak egész szam lehet és a lehet6 legjobban kozelitse meg Jrns

Grafikusan a 2.22. dbra adja meg a minta-
veteli frekvencidt (a fiiggdleges tengely mentén),
a7 f. 0 €5 fruae fliggvényében (a vizszintes tengely
mentén), mindkét mennyiség az
— frin = fg = savszélesség

értékét.

B

max

p.arameterrcl kifejezve, Bebizonyithatd, hogy az
egvértelmi mintavételezéshez sziikséges frekven-

dasrték mindig 2fp és 4fp kozé esik. Mivel
u('mban az ilyef‘) savhatarolt jelel[( spck?ruma ty 2fg g 4g
aranvlag egyszerii modszerrel (a késGbb ismer-

Trnax

L . -y 2,22, gbra. Nem alapséavi savhatérotlt jel
tetett  egyoldalsavos amplittdé-modulaciéval)  eserén sziikséges mi‘:“avételi frekvcnéia
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[image: image51.jpg]athelyezhetd az ,ulapsivba™, azaz eltolhatd gy a frekvenciatengelyen, hogy £, =0
&8 gy frax —/y logyen, ezért a nem alapsavi savhatarolt jelek mintavételével nem
foglalkozunk ennél részletescbben.

2.2.2 Véges idejii impulzussorozattal nyert mintavétel

A mintavétel elméletét bevezet§ részben mar lattuk, hogy ha a mintavevd jel
véges idejt impulzussorozat (lasd 2.15. dbra b részét), akkor a mintavett jel az un.
természetes mintavétel jellegzetes képét mutatja. Ennek legfontosabb ismertetGjele
az, hogy az impulzusok teteje koveti az eredeti jel idGbeni véltozasait.

Ennek az csetnek igen nagy gyakorlati jelentésége van, mert szemben a pilla-
natnyi mintavétetlel, amelycl megvaldsitani természetesen nem lehet, ezt aranylag
cgyszeril eszkoziokkel létre lehet hozni. A megvaldsitis gyakorlati kivilele igen sok-
féle lehet. Egy egyszerlien kGvethetd megoldast mutat a 2.23. dbra tombvazlata.

o—
(D)

2.23. dhra. Természeles mintavételt megval6sitd aramkor tombvazlatban

A savhatarolt jel egy Osszeadd aramkorre keril, amelyre ugyancsak rajut a
mintavevé impulzussorozat is. A két jel minden idépillanatbani 6sszege jut tovabb,
az Osszegzd dramkdor egyszerien ,.raiilteti” az impulzusokat a savhatarolt jelre.

Ezutdn cgy 4n. edgddramkdir kovetkezik. Ennek az a tulajdonsiga, hogy egy bi-
zonyos fesziiltsépérieknél (=vagasi szint) nagyobb fesziiltségli jelvészeket aka-
dalytalanul dtengedi, mig az ennél kisebb fesziiltségil jelrészletek nem jutnak tovabb.
Mivel a tovbbjuté jel otyan, mintha az dramkdr a ra juto jelet alul ,elvagta™ volna,
ezért hivjak ezt az dramkort vigdiramkornek. Ha végigkdvettiik a jel ntjit a 2.23.
dbrdn, akkor belathatd, hogy a kimeneten természetes mintavétetlel nyert mintavett
jelet kapunk.

Abbdl a célbdl, hogy a tombvaziatok jobb megértését elSsegitsiik, a 2.24. dbrdn
cgy tényleges mintavevd dramkor kapcsoldsi rajzat is megadjuk. Az dramkdr min-
denben megfelel a 2.23. dbra tdmbvazlatanak. Az elsé harom ellendllis (R, R,, Ry)
alkotja a legegyszeriibb 9sszeadd 4ramkort: az Ry-on mindkét bemend jel fesziilt-
ségesést hoz Iétre, és igy szitkségképpen Osszeadddnak. Az dsszeadas ara ez esetben

54




[image: image52.jpg]s (1) Tfu‘

oy wie
‘ sy D ?‘VSMQ R \ﬂﬂ
1 D - T

! l
L o I

L. 5L

.
ossseudo aramkar vagh aramkor  egyendrami szirt-
helyreallito

2.24. gbra. Terméssetes mintavételt megvalidsild Aramkor kapcsolasi rajza

fesziiltségleosztas: mindkét jel ardnyosan Kisebb lesz az Osszeadas ulan, ez azonban
Altaldban nem okoz problémat, hiszen (lincris) fesziiltségertsitével mindig vissaz
tudjuk Allitani a kivant fesziltségszintet.

A vagd dramkirt a D didda és az R, — R, feszilltségoszté alkotja. A fesziltség-
oszt6 a + U, fesziiliséget leosztja ésa D didda katédjat felemeli errc a (vagasi szintet
heallitd) leosztott pozitiv fesziltségre. {gy a didda anodjara érkezd jel csak akkor
lesz nyit6 irany( a diodara nézve, ha az pozitivabb, mint a vagasi szint, azaz a katod
fesziiltsége. Ha a didda kinyit, cllendllasa igen kicsiny az alkalmazott ellenillasok
értékéhez képest, igy rovidzarnak tekinthetd. A jel tja rajta keresztiil ekkor aka-
dalytalan. Ezzel szemben, ha az anédra juté jel pillanatnyi fesziiltségszintje kisebb,
mint a vagasi szint (a katdd fesziiltsége), akkor a didda zarva marad. Mivel a diéda
zaréiranyl cilendllasa tibb nagysagrenddel nagyobb, mint az ellenallasok értékei,
rajta ckkor a jel (tja gyakorlatilag megszakad.

A D diéda katédjan megjelend jel mar lényegében egy mintavett jel, amely a
vaghsi szintnek megfeleld egyenfesziiltségre van szuperpondlva, Ha ezt az egyen-
szintet még meg akarjuk sziintetni, akkor sziikség van az Rg— R, ellenallasokbol allé
Ojabb fesziiltségosztora. Ennek alsé vége — U, lesziiltségre csatlakozik, felsd végére
jon a pozitiv vagisi szinten érkezé mintavett jel. Megfeleld méretezéssel elérhetd,
hogy az Ry — R, 05zt6 éppen 2 vagasi szintnek megfeleld leosztast végezzen, és ugyan-
akkor ne valtoztassa meg (ne terhelje) az R, - Rs oszt6t. Végiil tehat az R, ellendllas
felsd végérdl a kivant jelalak: a természetes mintavéielnek megfeleld jel vehetd le.

Vizsgaljuk meg ezutin azt, hogy a pillanatnyi mintavétel esetére precizen be-
bizonyitott mintavételi tételek érvényesek-c a véges idejil, tehat a gyakorlatban is
megvaldsithaté mintavételre is. A leggyorsabban ugy jutunk célhoz, ha felirjuk a
mintavett jel frekvenciatartomanybeli kifejezésct.

E felirast tobb kilénbszd maodon is el lehet végezni. Bar az €l6z6 példaban
ssszeadassal allitottuk eld a mintavett jelet, az egyszeriibb szamitasi lehetdség biz-
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[image: image53.jpg]tositisa céljabol valasszuk ugyanazt az utat, amit mar a 2.15. dbra készitésekor is
hasznéltunk: allitsuk el a mintavett jelet az iddtartomanyban szorzatként:

S0 =f(1)s(r), (2-99)
ahol
Jmo{t) 2 mintavett jelet,
£ a savhatarolt (eredeti) jelet,
5(t) a mintavevd jelet jeloli.

A mintavevd impulzussorozat Fourier-soral mar felirtuk korabban a 2-1 példa
kapcsin, fgy azt kozvetleniil felhasznaljuk :

sin nw, At

A= 0y
=9 3 e (2-100)

nee ny -

Itt feltételeztiik, hogy a mintavevé impulzussorozat. amplitidsja, Up=1, mig
az n-ik tag fazisszbge, ¢, =0, mivel ez utdbbinak g mintavétel szempontjabsl nincs
jelentdsége.

Tey a (2-99) kifejezés felirhaté. az alabbi modon:

o = sinnwof’—t
S =f0)5 3 e, (2-101)

N
ney -
22

A mintavett jel a frekvenciatartomanyban Fourier-transzformacidval a kévet-
kezg:
. At
foo SIN AW, —

+eoa s
E.() = ffm(z)e—;mdt= ff(x)'_dft > ettty —

A=—o

ﬂ)‘,?
P At L.
Ar = smnwoj
= = i —Jem{f—nfg) =
T, 2 o 1) ff(t)e 4 o't (2-102)
05 —oo
2

Az integral alatti kifejezésrdl felismerhetd, hogy az az f (1)fiiggvény Fourier-
transzformaltja, eltolva a frekvencia tengelyen nf, tAvolsagra. Ezek szerint a mintavett
jel spektruma:

Ar i sinnmnf‘—t
Ful) = 3 ——ZF(f~nfy). @103)

<
ney, -
2
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[image: image54.jpg]Ez szavakkal elmondva azt jelenti, hogy a véges (4¢) idejii hmpulzussorozattal
végrehajtott mintavételbdl szarmazé mintavett jel spektruma az eredeti savhatarolt
jel spektrumabol egyszeriien szerkesztheté., A teendd csupan az, hogy az eredeti
spekirumot el kell tolni nfy tavolsigra (azaz a mintavételi frekvencia n-szeresére),

. At
SIN 7Oy —~
. 41 .
és aranyosan zsugoritani kell a F valamint a By ériékének megfelelGen.
naw, 5
Ez utébbi n ndvekedtével egyre csdkken, igy a mintavett jel spektruma is csdkkend
tendenciat mutat a fliggvényében.

Példaként elvégeztiik a szerkesztést a 2.25. dbrdn arra az esetre, amiddn a siv-
hatarolt jel amplitiddspektruma az origdra nézve szimmetrikus haromszég forméaju.
A mintavételi frekvenciat (fp) az I mintavételi tételnek megfelelden valasztottuk meg
S =21y értékiire.

Mrsl

i
i

- f

Sy 2 3y Lty Bfu 6ty Ty
Sty 2y -t fy 2ty 3t

2,25, dbra. Savhatdrolt és a mintavett jel spektruma véges idejti impulzussal végzett mintavétel
esetén (£, =fo=2fu).

Az abra alapjan mar vélaszt adhatunk korabbi kérdéseinkre. Kozvetleniil belat-
haté ui., hogy egy f, hatarfrekvenciaji alulateresztd sziirbvel ezut+al is visszanyer-
hetd az eredeti savhatarolt jel, hiszen az amplitidospekirum egyes részei nem ,,la-
polédnak at™, igy nincs akadalya a —fy, < f-< +fy, frekvenciasav , kihasitisédnak™,

Ez a megallapitds viszont azt.is jelenti, hogy a mintavett jel egyértelm{ien leirja
az eredeti jelet (hasonldéan, mint a pillanatnyi mintavétellel nyert mintavett jel),

tehat érvényes az 1. és I1. mintavételi tétel is, mert azok elGirdsait a mintavétel mini-
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[image: image55.jpg]malis frekvencidjdra és az aluldlereszt6 sziird hatarfrekvencidjara betartva visszakap-
juk az eredeti jelet. Igaz ugyan, hogy a visszanyert jel amplitidéban kisebb, mint
az eredeti volt, a csokkenés azonban egycnleles (barmely frekvenciajii dsszetevére
nézve egyforma), és czt erdsitéssel ellensilyozni lehel. S6t, ez utdbbi megjegyzésiink
egyben azt is jelenti, hogy nines szitkség az dteresztd tartomanyban idealisnak tekint-
het6 alulateresztd sziirre sem, mert egy valodi sziird véges csillapitisa az ateresztd
tartomanyban hasonlé okokbdl nem okoz problémat,

Tgen tanulsdgos a (2-103) sszefiigeés abrazolasa azokban az esetekben, amidén
a mintavételi frekvencia, £, kisebb, ill. nagyobb, mint az L. tétel Altal eldirt minima-
lis 2fy, érték. Mivel a szamitast tetszés szerinti fy-ra végezLiik, az eredmény ezeket az
eseteket s helyesen adju meg. A 2.26. dbra legfelsd részén abrazoltuk az &nkényesen
ismét haromszog alakira vett savhatarolt jel amplitGddspektrumat.

et

e >t
“ty 10 1,

By e

6l|upoldsok

Bty 2o b hu | twty 2t 3

[ (1))
fp > 26
|
: ! | ; o f
-21 “fo tu tw T 21y 3ty
ures helyek

2.26. gbra. Véges idojii impulzussal nyert jel amplitidéspekiruma,
ha a mintavételi frekvencia, £, kisebb, ill, nagyobb, mint a minimalis 2f,, ért¢k

A kozépsd 4brasor mutatja a mintavelt jelet abban az esetben, amikor a min-
tavételi frekvencia kisebb az eldirt minimumnal. J6l megfigyelhets, hogy a spektrum-
részek ,Atlapolddnak™, és emiatt az alulateresztd sziiré nem tudja kiilénvalasztani
a jel visszanyerésekor az eredeti jel-spektrumrészt a tobbitsl. Vagyis ebben az eset-
ben a mintavett jel nem képes egyérielmiien leirni a sivhatarolt jelet. Ez sszhang-
ban van eddigi vizsgalatainkkal, hiszen az 1. mintavételi térel elSirdsit nem tartot-
tuk be.

A 2.26. dbra alsd soraban feltiintetett mintavett jel amplitddéspektruma arra
az esetre vonatkozik, amikor a mintavételi frekvencia nagyobb, mint az 1. tétel altal
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[image: image56.jpg]megkdvetelt minimalis érték. Az eldzd esettel ellentétben most nemhogy nincs spekt-
rumatlapolodas, de még ,iires”, kihasznalatlan helyek is vannak a frekvenciaten-
gelyen uz egyes spektrumrészek kozott. Lathatd, hogy most nincs semmi akadalya
annak, hogy aluldtereszt$ sziirdvel kivalasszuk az alapsavi részi, és igy visszanyer-
jitk az eredeti jelet. S6L, a gyakorlatban szinte kizarolag ezt az esetet hasznaljak, mert
igy az aluldtereszt$ sz{ird megvaldsitisa lehetséges, szemben a 2.25. abra elméleti
hataresetével, ahol végtelen meredek levagast sziird kellenc a tokéletes jelvissza-
nyeréshez.

Osszefoglalva Lehat aze kapluk végeredményiil, hogy véges ideidl impulzusok-
kal is lehetseges természetes mintavételt ugy megvaldsitani, hogy ; mintavételi té-
telek — amelyek a.llu.asafea—pdlanamxx _mintavételi esetre bizonyitottuk precizen —
tovabbra _is émzényben qué(banﬂk Ez pedig belathatatlan tivlatokat nvit meg a
gylkm’lau felhasznalas szamdra. A mintavétel elméletét alkalmazzak tobbek ko-
26tt hiratviteli célokra aZ Tmputzusvivsjii rendszerekben, mérési célokra az oszciliosz-
képia teriletén, vagy pl. szabalyzd rendszerek megvaldsitdsakor az automatika
tudomanyégban.

2.2.3 Szinuszos jellel nyert mintavétel

Visszatérve a 2.15. dbrdra és arra, hogy a mintavétel matematikai modellje to-
vabbra is egy szorzatfiiggvény, konnyen belathato, hogy ha a mintave
nuszosan valtozo feszultség, akkora mmlavctt Jel matemdtmal alakJa a kovetkezo

Sun(t) = f(1) 5(t) = f(2) - €08 27f 1. (2 104)

Vit s(¢) mintavevd jelnek koszinuszjclet vélasztottunk, ugyanolyan megfonto-
lasb6l, mint amilyen alapon az eldzé lejezetben a mintavevd impulzus kezdeti Fa-
zisht (¢,) az origéra nézve szimmetrikusnak vettik. Ez ui. nem megy az altalanos-
sdg rovisira, viszont egyszerubb kezelhetdbb eredményeket ad. A mintavétel frek-
venciaja f,.

Hasonldan a véges idejli impulzussorozathoz, a koszinuszos mintavevd jel is
igen egyszeriicn létrehozhatd, ¢és magdnak a mintavételnek a megvaldsitasa sem
jelent kiilonosebb probiémat. Eppen ezéit ez a modszer is igen fontos a gyakorlat-
ban: alapjat képezi a késGbbiek soran részletesen ismertetésre kerdld amplitidé-
moduldciénak.

Vizsgaljuk meg ezek utan a szinuszos mintavételict nyert jel képét a frekvencia-
tartomanyban, Természetesen a kiindulasi alap most is az, hogy az f(¢) fuggvény
egy olyan savhatarolt jelet ir Ie, amelynek frekvenciasavia fy-ig terjed csupan. A frek-
venciatartomanybeli képet a mintavett jel Fourier-transzforméltja adja:

. +o
Fu()= [ fu(Deiodt = [ Aorcoswy, remitdr. (2-105)
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[image: image57.jpg]Ismert Ssszefiigedsek felhasznalasaval ez a kifejezés atirhaté az alabbi madon:
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E két utolsd integraikifejezés az eredeti £(r) tiiggvény Fourier-transzformaltja,
F(f), eltolva a frekvenciatengelyen +£,,,, ill. — Jmo tavolségra és egyidejiileg felére
zsugoritva. Ui, felirhats, hogy

F(f~fo) = f mf(t)e"*” ULy, (2-107)
illetve

F(ff) = [ fye- i, @-108)
Ezek szerint

Faolf) = 5 FU~fon) 5 F4 Lo, (2109)

Ennek az eredménynck igen alapvets fizikai jelentése az, hogy a szinuszos jel-
lel tértént mintavétel esetében a mintavett jel spekifuma — egy 16§ tényez6tol
eltekintve — megegyezik az eredett jetspektrumdval, csupan eI'van tolva a frekvencia-
tengelyen +/,,, ill. —f,, tavolsasraMés-szavakkal oz azt jefenti; hogy igenegy-
‘szerli médszer 4l réndetkezésiinkre ahhoz, hogy sziikség esetén egy jel spektrumét
a frekvenciatengelyen ,,athelyezziik”, eltoljuk. Az eredményt grafikusan a 2.27,
dbra mutatja.

Az mir elsé pillanatbag lathaté, hogy ezuttal nem alkalmazhatd. a jel. vissza-

nyerésére a IL. mintavéieli tétel, mert barmilyen sziirdt is alkalmazunk, nem nyernénk

F(f)

§f 0 ﬂEM_ >t
v ()
3 2 'l‘. g 2fu E
i f
0 fmy =

~tmv

2.27. dbra. Szinuszos jellel vépzett mintavétel hatdsa a savhatdrolt Jjel spektrumara




[image: image58.jpg]vissza az eredeti jel spekirumat, tehat-magat a jelet sem. A jel | visszanyeréséhez dnként
kinalkozik az a mddszer, iﬁogy a mintavett jeleti yertuk u_|bol mintit kell venni
a jelbol. Ennelghatdsara a spektrum ujra_eltolodik a trekvenualeugelyen, és ha ez
Gjabb mintavéiel rckvenmaja megegyezik az elézdével (f,,,v) akkor a spektrum vissza-
keriil az’ ‘eredeli helyére, azaz visszakapjuk az eredeti jelet. Megjegyezziik, hogy
s52th sziirh emellett tovabbra is sziikséges, mert a masodik frekvenciaelto-
laskor spektrumosszetevSk keriilnek a 2f,, frekvencia kdrnyezetére is, amelyeket
ki kell szlirni” ahhoz, hogy visszakapjuk az eredeti jelet.
TEzekkel a kérdésekkel azonban részletesebben a késébb tArgyalisra keriild
amplitado-modulacié fejezetben fogunk foglalkozni, ahol a gyakorlati kivitelre is
bemutatunk példat.

2.2.4 Mintavétel periodikus sivhatarolt jelbdl

Elsé pillapatban értelmetlennek litszik a probléma felvetése, hiszen savhata-
rolt nemperiodikus jelekre mér allalinosan bebizonyitottuk az I és II. mintavételi
tétel érvénycsségét. Ha pedig cgy jel savhatarolt, akkor — legaldbbis tigy tiinhet —
kozémbds az, hogy az egyben periodikus-g, vagy sem.

Hogy a probléma mégsem ilyen trividlis, azt egy igen egyszerli példa kapcsan
lehet beldtni. Legyen ui. a savhatarofi periodikus jel a lehets legegyszeriibb: egy
szinuszosan valtozo feszilltség, amclynek frekvenciaja f;. Ha most gondolkodas
nélkiil alkalmaznok az 1. mintavételi tételt, akkor a minimélis mintavételi frekven-
ciara f,,=2f; adédna, Ez azt jelenti, hogy a jelbél 7 = 7; idikozonként kell

L

mintakat venni. Méarpedig ha egy szinuszos jelbdl pontosan a félperiédusnak meg-
feleld tavolsagokban vesziink mintat (pitlanatnyi mintavételrl van szé!), akkor
adodhat az is, hogy mindig pontosan a nullitmenetekre esik a mintavétel, azaz
a mintak azonosan zérusok lesznek. Ezekbdl pedig nyilvanvaloan nem lehet semmit
sem rekonstrualni. Hasonlé a helyzet akkor is, ha mashol kezdjik a nullatmenethez
képest a mintavételi: a mintakbd! nem lehet egyértelmiien rekonstruaini az eredeti
jelet, mert sem a szinuszos jel fazisa, sem az amplituddja nem hatarozhaté meg
cgyediil e mintak alapjan.

Bonyolultabb periodikus jelekkel a példak egész sordt lehetne még bemutatni,
amelyek mind azt illusztralndk, hogy a mintavételi frekvencia nem lehet az elSfor-
dulé maximalis jelosszetevo-frekvencidnak pontosan a keétszercsc.

A probléma tchat az, hogy meghatarozzuk, mekkora a minimélis mintavételi
frekvencia, ha a jel sdvhatarolt, de egyben periodikus is.

Kiséreljiik meg ugyanaz! a bizonyitasi médszert kdvetni, amelyet az L. tétellet
kapcsolatban nemperiodikus jelekre nézve haszndltunk a 2.2.1 fejezetben, és keres-
siik meg azt a pontol, ahol az alkalmazott matematikai 1épés mar nem érvényes
periodikus jelekre is.
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[image: image59.jpg]Els 1épés az, hogy a periodikus jelek vonalas spektrumat felirjuk dgy, hogy az
feszilltségsiriiség-spekirum formajd legyen. Erre azért van sziikség, mert az 1. tétel
bizonyitisakor a savhatarolt jelet a Fourier-transzformaltjaval, ill. a Fourier-integ-
raltjaval fejeztitk ki. Kihasznalva a Dirac-fiiggvény mintavevé tulajdonsagat, egy perio-
dikus jelnek felirhatd a Fourier-transzformaltja a kévetkezd alakban:

FU)— 3 Colf-nfy, 2-110)

1 ; ; ’
774 periodusidd reciproka.

Ez siiriiségfiiggvény, mert integralva a frekvencia szerint mcgadja az egyes
Osszelevik komplex amplitadéit. Felhasznalva (2-110)-et, felirhaté maga a perio-
dikus iddfiiggvény is a Fourier-integral kilcjezésének megfeleld formaban:

ahol f, =

o= [ 3 catr-nyed @111

—oo A=—o2

A savhatéroltsigot Ggy lehet kifejezni, hogy n nem Tut (—e=)-t8l (+ oo)-ig,
hanem csupan (—7)-t61 ( 4+ /)-ig, ahol

fo=fur, (2-112)
. u
1l I=-2=, 2-113
illetve A ( )

Mivel fj,-et kordbban a spektrumdsszetevék maximalis frekvenciajdnak a je-
l61ésére vezettik be (savhatér), ezért logikusan kovetkezetl az, hogy az egyenlétlen-
ség metlett uz egyenldségi jelet is kiirtuk. Ebbél azonban maér baj szarmazik a minta-
vételi tétel bizonyitasakor. Ott ui. a kiindulasi alapdsszefiggds (2-83) éppen a sav-
hatarolt jel Fourier-integral alakja volt:

+ oo +Far
foy= [ F(peldf = [ F()erdr. @-114)
= —f

Ha felirjuk a sivhatdrolt idéfliggvényt periodikus esetre is, akkor — behcelyet-
tesitve (2-114)-be F(f) kifejezését — az aldbbi Gsszelliggést kapjuk:

i
f= | 3 Cohmed. @113)
=iy =t

Ha a (2-112)-ben az egyenldségjel is megengedett, akkor (2-115)-ben az integ-
ralds alsé és lelsS hataran egyardnt fellép egy Dirac-fiiggvény, és igy az integralas
érielmetlenné valik. Ezért tehat ki kell zirni ezt az esetet, vagyis sziikségképpen

Ifo 7 frts (2-116)
illetve o <fr- 2-117)
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[image: image60.jpg]Fizikailag nézve ez azt jelenti, hogy ax 1. mintavételi tétel bizonyitdsa, és igy
maga a tétel is csak akkor érvényes, ha a periodikus sdvhatarolt jel spektruma a
savhataron (fy frekvencian) nem Lartalmaz véges amplitdddju osszctevot. Mas sza-
vakkal gy is mondhatjuk, hogy a mintavételi frekvencia nagyobb kell, hogy le-
gyen (és nem egyenld!) a maximalis frekvenciaju diszkrét spektrumvonal frekvencia-
janak kéwszeresénél.

Lz a kérdés természetszerlileg nem meriilt fel folytonos spektrumi jelek ese-
tében, mert oft sem a savhalirokon, sem masutt nem szerepelt véges amplitidoja
spektrumésszetevd. Ebbél az is kdvetkezik, hogy ha a savhatdrolt jel spektruma ve-
gyesen tartalmaz diszkrét és folytonos eloszlast OsszetevOkel, €s a felsd sdvhatdron
van diszkrét spekirumvonal, akkor a mintavételi frekvencia e spektrumvonal frek-
venciajanak kétszeresénél nagyobb kell, hogy legyen, mig ellenkezd esetben lehet
azzal egyenld is.

Teljesen hasonlé credményre jutunk akkor is, ha a frckvenciatartoménybeli
kép vizsgalatat végezzitk el periodikus jelek esetén. Mivel a pillanatnyi mintavétel
esetén felléps mintavett jel spektrumat gy kell szerkeszteni, hogy az eredeti jel
spektrumat eltoljuk a frekvenciatengelyen :tnf,,, tvolsigra, ebbsl kévetkezik, hogy
amennyiben volt spekirumvonal a savhatdron, akkor az ,eltologatisok” utan ezek
a szélsd vonalak z’nlapo]édnak', és tobbé sziirdvel nem lehet visszakapni az eredeti
Jelet. Ha viszont az e18z6nél valamivel nagyobb a mintavételi frekvencia, akkor mar
nings ,atlapolddas™, és alulateresztd sziirBvel a jel visszanyerhetd.

Erdekes probléma még az, hogy mennyivel, vagy mennyiszer legyen nagyobb
a mintavételi frekvencia a maximilis frekvenciaji diszkrét spektrumvonal frekven-
cidjinak kétszercsénél?

Elvileg kozombos, gyakorlati szempontbél azonban egyaltalan nem az. A jel
visszanyerésekor ui. gondolni kell arra, hogy a — valdsagos és nem idealis — alul-
aleresztd sziirdnek az alapsivot jol el kell tudnia vélasztani a tobbi spektrumrésztél,
ami csak figy lehetséges, ha van elegend§ ,, turtalék” a hasznos felsd savhatar (ateresztd
sav felsé vége) és a nemkivanatos sav also vége kozdit. Mennél nagyobb ez a ,,senki
foldje”, annal kénnyebb u sziirdt megvaldsitani.

2.2.4.1 Mintavevés oszcilloszképia

A mintavételi probléma egészen kiildnleges médon jelentkezik akkor, ha a
savhatirolt jel periodikus, ill. ha van olyan része a jelnek az idétartomanyban, amely
ha nem is rendszeresen, de alakhiien ismétlédik. Természetesen valtozatlanul érvé-
nyesek erre az esetre is a koribban ismertetett mintavételi elvek, azonban a jel is-
méuddesel a jelalakvizsgalat csctén (oszcilloszkopia) felbecsiithetetlen lehetGségeket
biztositanak. Az alibbiakban czt a kérdést vizsgaljuk meg kissé részletesebben.

Ahhoz, hogy egy oszcilloszkdp (= jelalukvizsgald) képernydjére egy jel idé-
képének egy részletét fel lehessen rajzollatni, alapvetSen az sziikséges, hogy a jel
amplitiddspekirum savszélessége Jegyen egyenld, vagy kisebb az oszcilloszkop
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[image: image61.jpg]figgdleges erdsitdjének sivszélességénél. fgy pl. egy 20 MHz savszélességli oszcil-
loszkdp clvileg sem alkalmas egy pl. fi =80 MHz-el savhatarolt jel vizsgalatira.

Mas a helyzet azonban akkor, ha a Jel egyben periodikus is. Az alabbiakbdl
kézzeifoghato médon belathaté az, hogy ebben az esetben van ra lehetdség, hogy
az oszcilloszkop sivszélességénél lényegesen szélesebb savi jeleket is felrajzoltat-
hassunk az oszcilloszkSp ernydjére anélkiil, hogy a jel alakja megvaltozna, eltorzulna.
A megoldas a mintavételi elv killonleges alkalmazisiban rejlik.

A 2.28. dbrdn mutatjuk be a modszer lényegét. Az 4bra felsd sordban tiintettiik
fel a példinkban szerepld periodikus jelet. Tételezziik fel, hogy a feladat ennek a
Jelformanak a felrajzoldsa az oszcilloszkép képernydjére.

i)
b T 15 T Ts s

2.28. dbra. Mintavétel periodikus jelbsl

ot o Ul idé) Mintavevés oszcilloszkdp mikodé:
t i ns ido, ¢ . & &si
1 -2 n (equivalens i (Mint S5 oszcill n(kodési elve)

Xn

Az alapelv a7z, hogy a periodikusan ismétlddé jelformanak mindig egy Kicsivel
késSbbi pontjandl vesziink mintat a jelbsl, majd ezeket a mintakat egymas mellé
teéve, mintegy kipontozva, megkapjuk a jel alakjat. Annak természetesen nem sok
értelme lenne, ha egymasutan minden egyes jelperiédusbol vennénk mintat, mert
az igy kapott mintavett jel sdvszélessége — az ismert szerkesziési elvre gondolva —
még csak nagyobb lenne, nemhogy csékkenne.

Savszélességben nycreségre akkor tesziink szert, ha két mintavétel k&z6tt kiha-
gyunk szimos jelperiédust, mert igy a mintak ardnylag ritkan kovetik egymast (16-
liink fiigg, milyen gyakran!) és tudjuk, hogy ha a mintavételi frekvencia kicsi, ak-
kor a mintavett jel savszélessége is aranylag kisebb. (L.pl.a 2.25 gbrdt. A mintavett
Jel gyakorlari savszélességét ui. a relative kis amplitiadaji spektrumrészek elhanya-
golasaval kapjuk.)
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[image: image62.jpg]A 2.28. dbra jelébdt — helyszilke miatt — minden negyedik jelperiddusbgl
vettiink mintat (1,, 3, fs, by 15, 1 idOpillanatok). Ezek a mintak a ¢.-¢l jeldlt, a peri-
Sdushoz képest fix helyzetii referencia idépontokhoz képest egyre tavolabb helyez-
kednek el (1,-=7y T, <T,<T;=<7,), igy a mintak ,végigtapogatiak” a jelet. Ezek-
bél azutan a képernydn, pontokbél Ssszetéve, megjelenik a periodus képe, feltéve,
hogy az oszcilloszkép vizszintes eltéritése a 7 értékekkel ardnyos fesziiltség (1. 2.28
Gbra harmadik sorat). Igaz ugyan, hogy a jel a valosdgban igen sok periddust leirt
azalait, amig a mintavett jelbdl cgyetlen periddust rekonstrudlni lehet, de az még
mindig olyan gyors Iehet, hogy szemmel kovetve a képernydt, egyetien sszefiliggd
képet latunk. Latszélagos allSkép nyeréséhez természetesen az cgész folyamaltot is-
mételni kell, vagyis egy maximalis 7 érték clérése utan ismét a legkisebb 7 kovetkezik
stb. Végill is, mintegy ,.lelassitva” az id&t, egy siirli pontokbét 4llo gdrbét nyeriink
a képernyén, amely alakra megegyezik az eredeti jel alakjaval, azonban a lehetdsége-
ket tekintve szinte korlatlannak litszé savszélesség-nyereségre tettiink szert. Ezt egy
példa kapesén lathatjuk be legkdnnyebben.

Tételezziik fel, hogy az eredeti jel periddusideje 10 ns és a savszélessége 1 GHz.
Ha csak minden ezredik periddusbdl vesziink mintat, akkor a mintavételek kozdtt
10%.10 ns = 10 us idé telik ¢l, azaz a mintavételi frekvencia, 1, =100kHz lesz
csupan, Emlékezve a mintavett jel spektrumara (L. 2.25 dbrat), kozelité becsléssel
tételezziik fel, hogy a mintavett jel sivszélessége pl. a 100. harmonikusig terjed, mert
ennél nagyobb frekvencidji spektrumbsszetevoket egyszeriien elhanyagolhatjuk
viszonylagos kicsinységiik kivetkeztében. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a minta-
vett jel alakhii (1) felrajzoldsahoz kb. 100 harmonikus, azaz 100f,, = 100- 10° =
— 10 M Hz atvitele elegendd. Ha tehat az oszcilloszkdp figgdleges erdsitoiének savszé-
lessége kb. 10 MHz, akkor azzal vizsgélni lehet -— mintavevds mddon — a 10 ns
periddusidejii jelet.

A legmeglepSbb ebben idaig az, hogy az eredeti jel sivszélessége elvben barmek-
kora Jehet, hiszen az | GHz eredeti sivszélességet sehol sem vettiik figyelembe. A fel-
dolgozhatd savszélességnek elvileg csak az szab hatdrt, hogy egy jelperiédust hany
db mintaval (képponital) kivanunk felrajzolni, tovibbd, hogy a pontokbdl 4llé
Lépet masodpercenként hanyszor akarjuk ismételtetni. A villogasmentes képhez
masodpercenként kb. 50-szer kell az dbrat kirajroltatni a képernydre, ekkor egy
kép ideje 20 ms. Ezalatt 20 ms:10 ps = 2000 mintdt lehet venni a jelbol, ami igen
meredek felfutast jelalakok, tehdt nagy savszélességek feldolgozasahoz is elég len-
ne. Ha pedig kiilénleges emlékezds oszcilloszkdpot hasznalunk, akkor — mivel itt
nem szamit az idd — elvileg a feldolgozhatd savszélességnek mincs felsé hatara,
hiszen mindig Jehet elég ritkan venni a mintdkat ahhoz, hogy a mintavételi frekven-
cia és ezzel a mintavett jel savszélessége elegendden Kicsiny legyen.

Elvilcg ez valéban igy is lenne, azonban ehhez olyan révid idejii mintédkat kel-
lene tudni venni az eredeti jelb8l, amelyek ideje alatt szimottevé jelvaltozds nem
kovetkezik be. Ez pedig igen komoly feladatot ré a mintavevé aramkorre. Ez idd
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[image: image63.jpg]szerint (1970} a mintavevd oszcilloszkdpok latszolagos sdvszélességénck felsé hatara
kb. 15 GHz, amihez kb, 30 ps () idejii mintavevé impulzusok tartoznak. Ahogy
sikerl még rovidebb mintavételt megvalositani, dgy log emelkedni a vizsgilhatd
jel-savszélesség felsé hatara is.

Végezetdl megemlitjiik még, hogy szamos tovabbi eldny lakad abbdl a felis-
merésbal is, hogy nem sziikséges a mintdkat szabalyos iddeltoldssal (egvenietesen
novekvo 1 értékkel) venni a referencia idéponthoz (1) képest, hanem lehetséges rend-
szertelentil ,,ugralva™ is koherens képet készitent a képernydre. Fzzel az n. véletlen
mintavétellel dolgozd oszcilloszképok al-
kalmasak arra, hogy pl. késleltets aramko-
rék (an. miivonalak) nélkal is lehetéveé te-
gyék a jel dbrazoldsat a referencia idépont
elétti (1) jelszakaszban is.

2-5 példa. Egy jel a 2.29. dbren lithato
—» frekvenciatartomanybeli képével van meg-
adva. Tételezziik fel, hogy ebbdl minta-
2.29. dhra. A 2-3 példa jelénck kat véve, azokat egy alulatereszi( sziirén
frckvenciatartomanybeli kepe bocsatjuk at. Kérdés az, hogy visszakap-
juk-e igy az eredeti jelet.
Elsd lépésként szamitsuk ki és szerkesszitk meg az idOtartomanybeli képet!
A Fourier-intepral kifejezését alkalmazva:

e bty + a1
foy= [ Fnerdf= [ aedf=a [ erdf, (@-118)
== ~Ix Sar

mivel most £(f)=a=konst, ha (—f,)=
atrendezést:

=(+/y). Elvégezve az integralast és

+Fae 2] JIRT 0 =ity
. s 5 e RV M
fy=a f e Itgf = g, = ey =
o ’ j2mt o, f2me
—far & -
2-119)
sin 2xfy, 1 . SN @yt
=4a- S = 2afy— ad
it Wyl

2.30. dbra. A 2-5 példa jelének idGtartomanybeli képe
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[image: image64.jpg]A7 igy kiszamitotl jelet az id6 filggvényében a 2.30. dbra mutatja. Lathaté, hogy

. sin x . 5 ‘
3j2l alakja a matematikabol jolismert —— fiiggvényhez hasonld. (Megjegyezzik,

hogy a hirkéziéselméletben ez a fiiggvénylorma gyakran eldfordul a legkilonbszébb
prohlémakkal kapesolatban.)

Térjiink vissza most az alapkérdésre, hogy ti. lehet-¢ ebbdl a jelbdl Ggy mintd-
W3t venni (pillanatnyi mintavétel!), hogy alulatereszts szlicdvel visszakapjuk az ere-
deti jelzt, Mivel a jel & frekvenciatartomanyban savhatdrolt (0 Hz a sdv also, /i, a
G felss hatara), ezért minden tovabbi nélkil alkalmazhatd az 1. mintavételi tétel,
amely szerint: Fo =2 (2-120)

E7 esetben megengedett az cgyenlségi jel hasznalata, mivel a frekvenciatarto-
manvbeli kép nem mutat disekrét spektcumvonalat fy, frekvencidn, azaz a savhata-
-an. Vagyis a feltet kérdésre a valasz igenld, a legkisebb mintavételi frekvencia f,, =
=0y esa el visszanycréséhez szitkséges alulatereszis sziird frekvencidja ez esetben
ry kail. hogy legyen.

A minimalis mintavételi frekvencidval végrehajtott mintavétel a példankban
szerepld jel csetén roppant tanulsagos tovabbi eredményekre vezet. Az iddtartomany-
han ui, a 2fy frekvencigjd mintavétel azt jelenti, hogy a mintdk egymdstdl pontosan
olyan tavolsdgra helyezkednek cf, mint amekkora a jel nulladtmensteinek egymas-

1] vald tavolsiga: 2;_ . Mivel a mintavételi téiel bizonyitasakor nem tettiink semmi-
M
isle ikotést a jel és a mintavevd impulzusok egymashoz képesti fazishelyzetére,
ozsr a tétel terszés szerinti fazishelyzetre is érvényes. Példankban cz aztjelenti,
hogy akkor is visszanyerhetd az eredeti jel a mintakbdl idedlis aluliteresztd sziird-
e, ha a mintak fazishetyzete olyan, hogy srzok éppen a nulladtmenetekkel esnek
srbe. Mirpedig ez esetben csupan egyetlen minta lesz zérustol kilonbdézs: az,
ameivik a 1 =0 idépontbdl szarmazik, az Osszes 16bbi azonosan zérus. Tehat ebbdl
az egyetlen pillanatnyi mintahol (amelynek azonban a teriilete aranyos a { =0 id§-
pontbeli ordinataértékkel, 2afy-el) az idedlis alulateresztd sziird a teljes jelet kiala-
kitia. Mas szavakkal ez Ggy is mondhatd, hogy egy idealis alulateresztd sziiré a be-
menetére adott Dirac-impulzus (az egyetlen 16tezé minta) hatdsdra a kimenetén egy

SNy

1
alakd jelet ad ki, amelynek nullahelyei egymastdl e tavolsdgban vannak
X “IM

(fy a sziird hatarfrekvencidja). Példanknak ezt a mintegy ,.melléktermékét” a
23/, dbra szemiélteti.

ch(‘)

Upe®)
5 G

idedlis alulate] Uy; ()
reszté szlrd °

0. fm

2.31. dbra. 1dedlis aluldteresz1d s2Gr6 npulzusitvitele
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[image: image65.jpg]Befejezésil még egy érdekes probléma. A 2.37. dbra be- és kimeneti jelét szem-
Iélve az a furcsa tény tiinik fel, hogy a kimeneti jelnek ,.elélete” van: a r=0 id3
elétt is jelentkezik mér a minta hatasa és a jelnek az idStarlomanybeli elss fele lefut,
még miel6tt az 6t létrechozd impulzus megjelenne a szfitd bemenetén. Felmeriil a
kérdés: honnan ,.tudja” a szliré eldre, hogy impulzus fog késdbb a bemenetére
érkezni?

Nos, a valasz a kérdésre roviden a kévetkezs: az idedlis sziirs (zérus fazistolds,
tereszt8 shvban zérus-, zdrdsivban végtelen nagy csillapitas, dtmeneti tartomany
végtelen rovid) ezt valdban ,tudja”. Azonban az idealis sziir6 épp olyan elvont, nem
realizalhaté fogalom, mint ahogy pl. az idedlis fesziiltségforrds, vagy a Dirac-im-
pulzus is az. A valésdgban minden idedlis elemet csak megkézeliteni tudunk.

Az idedlis sziir6t meghkozelit valdsagos aluldteresztd sziird kimenetén megje-
lend jel idGhen késdbb jelentkezik, mint a bemeneti jel, igy a valdsagban nincs

sin x . .. o . 5
elorejelzés™, a — alakd jel ,hullamzésa™ csak akkor kezdddik, amikor az im-
X

pulzus befutott a sz{ird bemenetére. A kozelités tobbek kozott éppen az, amit az
egyébként végtelen ideig tart jel-,hullamzas” elmaradésa okoz, valamint az, hogy
a maximalis értékét jelentdsen késGbbi idben éri el a gerjesztd impulzushoz képest.
A késleltetés azonban a legtohb gyakorlati felhasznalas soran megengedhetd.

2-6 példa. Adott a kovetkezd iddfiiggvény:
f(t)=>5 cos (27 1000¢) cos (2x 300¢) V. (2-121)

Vizsgaljuk meg, lehet-e ezt mintak segitségével tovabbitani, és ha igen, hataroz-
zuk meg az alkalmazhato legkisebb mintavételi frekvenciat.

A mintavételi elv alkalmazisinak ecléfeltétele az, hogy a jel savhatarolt legyen.
Ezt legcélszeribb a frekvenciatartomédnybeli kép alapjin eldonteni, ezért elészor
kiszamitjuk a fenti jel spektrumat. Ismert trigonometrikus kifejezés szerint:

fit)y = —;— cos (271300t) + ; cos (2r7007). (2-122)

Az f(t) figgvényt tehat két komponens: az 1300 Hz és a 700 Hz frekvencidja,
2,5V amplitiddjii koszinuszos fesziiltség Osszege alkotja. Amplitidéspektrumu-
kat a 2.32. dbrdn lathatjuk. Ebbél azonnal szembetiinik, hogy vonalas spektrumrol
van sz6 és a jel savhatarolt. Vagyis alkalmazhaté az I. mintavételi tétel azzal a meg-
szoritassal, hogy nem lehet pontosan a sivhatir kétszeresét (= 21300 = 2600 Hz)
vélasztani mintavételi frekvenciaul, hanem annal valamivel nagyobbat,

Valasszuk els6 kisérletként a mintavételi frekvenciat £,,, = 2700 Hz-nek. A minta-
velt jel amplitiddspektrumat a 2.32b dbrdn tiintettik fel. A szerkesztés igen egy-
szerfi: az eredeti jel spektrumat jobbra, ill. balra el kell tolni a frekvenciatengelyen

: 1
+nf,, = £1-2700 Hz tavolsdgokra, a spektrumvonalak hossza pedig — - aranyé-

ban véltozik, "
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[image: image67.jpg]Lathatd, hogy igy a spekirumban nincs . atlapolédis™. Az 1,3 kHz-nél, ill. az
L4 kHz-nél lev vonalak kdzotti frekvenciatavolsag (100 Hz) elegendéen nagy
ahhoz, hogy az alulateresztd sziird a valésigbun realizalhatd legyen. Ha pl. a sz2iirs
hatarfrekvenciajat f,, = 1,35 kHz-re vilasztjuk, akkor a sziird kimenelén megjelend
Jel az eredetivel azonos alakd lesz (1. a 2.32. dbra ¢ sorat).

Kérdés azonban az, hogy nem lehet-¢ ennél kisebb mintavételi frekvenciaval
is célt érni. Ha pl. /,,,= 2100 Hz~ 2600 Hz, akkor is megszerkeszihetd a mintavett
jel spektruma. Ennek elvégzését az olvaséra bizzuk, a végeredmeény az, hogy tobbé
aluliteresztd sziirdvel nem nyerhetd vissza az eredeti jel, ami teljes Bsszhangban
van az altalanos clméleti eredményekkel.

Van azonban az eredeti jelnek egy olyan Lulajdonsiga, amelyet eddig nem hasz-
naltunk ki: az amplitGddspektrumban 0 Hz és 700 Hz kdzdit nincs Gsszetevd.
Mas szavakkal azt is mondhatnék, hogy a jel spektruma a 700 Hz és 1300 Hz kozotti
sdvon helyezkedik el. Probaljuk meg alkalmazni azt az erre vonatkozd mintavételi
szabalyt, amclyet eredetileg csak folytonos amplitiidéspektrumi jelekre nézve
ellendriztiink. Mivel most diszkrét spektrumi jellel van dolgunk, varhato, hogy a
szabaly sz6 szerinti alkalmaz&sa nem vezet helyes eredményre. Ha képezziik a jel-
Osszelev6k maximalis frekvencidjanak és a jel sivszélességének a hanyadosat, akkor
egynél nagyobb szémot kapunk:

oy 1300 _ 1300
“ /e T 1300700 T 600

2,16. (2-123)

Az ismert szabély szerint (1. 2.98-at) czt lekerekitve a hozz legkdzelebb allg
cgész szhmra kapjuk m ériékét

'

VL — (2-124)
/s

Ezzel pedig a minimalis mintavételi frekvencia:

[ = 2ot 2 21300y (2-125)
m 2

It

Az igy nyert mintavett jel spektrumét a 2.32. dbra d része mutatja. Azonnal Iat-
szik, hogy _tsn.1300 Hz frekvencidkon 4tlapolddasok keletkeznek az amplit(do-
spekirumban, ezért az 1300 Hz-es mintuvételi frekvencia nem alkalmazhats. (Ha
feszlihségsliriiség spektram lenne 0,7 és 1,3 Hzk kozott, akkor ilyen atlapolédas nem
jénne létre, mert egyetlen diszkrét frekvencidn, igy =n- 1300 Hz-en is, a fesziltség-
siiriiség spektrumbol esak elemi kicsi amplitudé adédik.)

Kiséreljik meg az atlapolédast mcgsziintetni Uigy, hogy a mintavételi frekven-
ciat 1300 Hz-nél valamivel nagyobbra valasztjuk. Lithaté a 2.32d dbrdbol, hogy
két legkdzelebb cs6 spektrumvonal (pl. 0,6 kHz és 0.7 kHz) kézétt 100 Hz a tavolsdg,
ebbdl a . tartalékbol™ dldozzunk fel példiul 50 Hz-ct, azaz legven az 0 mintavételi
frekvencia 1350 Hz.
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A 232, dbra e része mutatja ez esetben a mintavett jel spektrumat. A spektrum-
vonalak parosaval helyezkednek el, tdvolsaguk egymastol 50 Hz, ill. 100 Hz, ami
megnyuglald tartalék”. Ugyancsak eliendrizhetd, hogy egy 675 Hz-t8l 1350 Hz-ig
dteresztd sziirdvel visszakaphatjuk az eredeti jelet (1 2.32f dbrdr).

Befejezésiil még megjegyezziik, hogy abban az esetben, ha nem ragaszkodunk
egyetlen savétereszt$ szlrd hasznalatdhoz, hanem megengediink két igen keskeny
savban ateresztd szdirdt a 700 Hz, ill. 1300 Hz-es Osszetevd kisziirésére, akkor a
seiirGk savszélességétol Miggden szinte tetszés szerinti kicsiny mintavételi frekven-
ciaval is elvégezhetd az egyértelmi mintavétel.

2.2.5 Osszefoglalis

A mintavételi elv alapgondolata az, hogy egy savhatarolt jel precizen megha-
tarozhatd véges idokozonkeént megmért ordinatai segitségével. Az 1. sz. tétel a mini-
malis mintavételi frekvenciat szabja meg, a 1. sz, pedig meghatarozza a modot,
amellyel a mintavett jelbdl az eredeti jel visszanyerhetS. Ha a mintavételi frekvenciat
a modositatlan 1. sz. tétel altal megszabott minimalisnal nagyobbra valasztjuk, akkor
abbdl baj nem szarmazik, viszont ha az kisebb az eldirtnal, akkor az eredeti jel
nem nyerhetd vissza torzitas nélkiil.

A L.pillanatnyi mintavétel” (6ként elméleti szamitasok céljara alkalmas, mig
a véges tdejii impulzussal és a szinuszos jeliel végzett mintavételnek a gyakorlatban
van nagy jelentdsége. Periodikus jelek esetén — ha idében lassibb jelreprodukalds
megengedhetd — a mintavételi frekvenciat igen kis értékre le lehet csdkkenteni, ezt
a mérésiechnika terdletén hasznositjak.

Fontos fogalmak:

Pillanatnyi mintavétel: a jelb6l diszkeét idépillanatban vett mintdk kepzese.

Mintavell jel: az eredeti jelnek a mintavételi idépillanatban képezett ordinitai
sorozata (pillanatnyi mintavétel esctén).

Mimquecd jel: amely meghatirozza a mintuvélel iddpontjat és idStartamat.

Természetes miniavétel: amelynél a mintavétel ideje alatt a minta koveti az
eredeti jel véltozasat,

Szabdlyoes mintavétel: amelynél a mintavétcl ideje alatt a minta nem kdveti az
credeti jel valtozasat, hanem értéke édllando.

Mintavevds oszcilloszkdp: amelyben — a sivszélességigény csokkentése végett
— mintavételt alkalmaznak, és a velt mintdkbdl pontonként rakjak
Ossze a jel idSképét.
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[image: image69.jpg]3. A véletlen valtozo jelek elmélete

Minden hirkdzl6 rendszer véletlen valtoz6, mas széval sztochasztikus* jelek
atvitelére készill. Azok a jelek, amelyeket e rendszerek tovabbitanak, tébbé-kevésbé
eleve ismeretlenek. Maskiilénben nem lenne értelme a tovabbitasnak, hiszen elére
ismert jelck atvitele helyett azokat egyszerfien magin a vételi helyen elé lehetne
allitani. Ebben u fejezetben a véletlen valiozé jelek leirasanak kilonbédzs modjaival
toglalkozunk.

Az cgyediil jarhaté it a kiildnbdzé statisztikai mdédszerck alkalmazasiban rej-
lik. A statisztikus modell akkor a legmegfeleldbb, ha egymashoz hasonld termé-
szetli események igen nagy szamban torténnek, Ez a legkiilonbozébb médokon fel-
meritlhet. Igy pl. ugyanaz az esemény djra és Gjra ismétlddhet (dobdkockaval jat-
szunk vagy ismételt méréseket végziink), vagy pl. egy véletlen valtozé eseményt kii-
lonbdzd iddpillanatokban megfigyelhetink (egy feseiiltséghullimon amplitidémé-
réseket végziink). Ugyancsak hasznos a statisztikus modell akkor is, ha hasonl$ faj-
i, tobb kiilénbdzé eseményt egyidejiileg figyelink meg (pl. egyforma radiévevé-
késziilékek kimenelein fellépé zajfeszitliségeket egyidejiileg vizsgalunk).

A valdszinfiségszamitas a matematikdnak az az aga, amelyet véletlen véltozd
Jelenségek statisztikus modelljeinck megalkotasara és vizsgalatara fel lehet hasz-
nalni. A véletlen valtozd jelenség jellegzetessége az, hogy az azonos kérilmények
kozott végzeit megfigyelések eredményei ugyan killonbéznek egymastdl, de gy,
hogy statisziikus szabalyossig van kézottiik, tehat az elkévetkezendd megfigyelések
ercdményeire vonatkozéan kiilénbizd valdsziniiségeket lehet definialni. A legfonto-
sabb valdsziniiség-megadasi modokra az alabbiakban részletesen kitériink.

* A 520 g0rog eredetd, ,,taldlgatd™t jelent,
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[image: image70.jpg]3.1 Valésziniiségeloszlas, valosziniiségsiiriiség

Tételezziik fel azi, hogy egy véletlen valtozo fesziiltséget oly modon vizsgalunk,
hogy kilénbdz6 iddpontokban mintdkat veszink beléle. E mintdk mindegytke
adott nagysagi fesziliségériék lesz (pillanatnyi mintavétel), amcelyck egy-egy szam-
érickkel, pl. a [V]-ban megadott feszilltséggel, egyértelmiien leirhatok. Ha ezeket
altaldban w-val jelljiik, akkor mondhaljuk, hogy az w értékek véletlen viltozdt
alkotnak.

Forditsuk figyelmiinket most egy pillanalra a k-adik mérés eredményére, u-ra.
gen nagyszama mintat vesziink (legyen az Osszes mintdk szdma N), és azt talaljuk,
hogy 1, értéke ezek kdzdtt n-szor fordult eld. Az n,/N hanyados cgynél kisebb szdm
¢és jellemzd arra, hogy az wu, fesziiltségériék viszonylagos cléforduldsa mekkora.
Lehet ezt a hanyadost u, relativ elfordulasi frekvenciajinak is nevezni. Az w, els-
fordulisi valésziniiségén definicidszeriien a varhato relativ eléfordulasi gyakorisagat
értjiik. Jeldlése: P =u,), vagy cgyszeriien P(u,).

Léteznek nagy szamban olyan esetek, amelyekben a korilmények ismeretében
a valoszinliségek mir cleve ismertek. Mds esetekben viszont empirikus Gton, tény-
leges mérésekkel lehet csak becslést adni e valosziniiségekre, éppen a mért relativ
eldfordulasi frekvencizk alapjin, A gyakorlat szdmos esetben azt mutatja, hogy ha
1z sszes mérések szdma, N kétszeresére nd, az u, feszilltségértékek szama, n, is —
j6 kozelitéssel — megduplazodik. Ha N értéke igen nagy, akkor az m,/N lényegében
konstans, és tekinthetd az u, (esziiltségérték eldtordulasi valdszintiségének, P(u)-nak.
F7t az allitast egyébként nevezhetjiik a nagy szdmok empirikus torvényének.

Figyelemre mélté, hogy az ny, u., 1y, ... iy, ... iy Grékek Gsszege N, tovabba
az egyes valdsziniiségek értékei (m,/ V) kisebbek egynél, és a valdszintiségek egylitivéve
egységet adnak:

n UL M
1,7 s

el B ; L
N NN

Hy Ayt st 4+ny N
AR Y = =

Y
R N b

A véletlen valtozo (fenti példankban a mintak fesziiltségértékei) tulajdonsigai-
nak leirasa a legeélszeriibb a valosziniiség closzlis-, ill. a valdsziniiség siiriiségfiige-
vényck segitségével.

Vegyiik eldszor a valdszinliség eloszlastiiggvényt. Ez egy olyan koordinata-
rendszerben adhaté meg, amelynck a vizszintes tengelyén a véletlen valtozo szerepel,
a fiiggoleges tengelyre pedig valdsziniiségértékek vannak felvive. A gOrbe a véletlen
valtozé egy adott értékéhez tartozd pontjaban megadja, mekkora a valosziniisége
annak, hogy a véletlen véllozé értéke valamely tetszdleges idGpontban kisebb (vagy
éppen akkora), mint a gdrbének a kérdéses pontbeli ordinataértéke.

Kdonnyebben érthetd e fogalom akkor, ha korabbi példinkndl maradunk, és
arra alkalmazzuk a valdszinliségeloszlas fenti definicidjat. A 3.1, dbran felil lathatd
a véletlen valtozo fesziiltség. u(e) lefolvasdnak egy részlete azidd fliggvényéhen. Téte-
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[image: image71.jpg]lezziik fel, hogy a fesziiltségérték sohasem lépi til u bejeldlt két hatarértéket: Uy,
il U,,-ot. A valészinfiségeloszlis-gorbe mepszerkesztéséhez most a fenti altali-
nos definiciét alkalmazzuk. A vizszintes tengelyre ezek szerint a szoba jGhetd fesziilt-
ségérték tartominyt, [u]-t kell felvinni (U-t6l U, -ig), az ordinataértékeket [P()]
pedig ugy kell szerkeszteni, hogy azok megadjak mindig annak a valdsziniiségét,
hogy a fesziiltség a kérdéses ériékkel egyenld vagy annal kisebb. gy pl. u=U,,
eselén a gdrbe zérust kell, hogy adjon, hiszen annak a valdszindisége, hogy a fesziilt-
ség kisebb, mint U, zrus. Ugyanigy cgyszeriien belathatd az, hogy az w= U,
értékekhez tartozd valdszintiség 100%. Kdzben természetesen a gbrbe pontrdl pontra
valtozhat aszerint, hogy a korabban végzett mérések statisztikus kiériékelése mit
ercdményezett, Annyi mindenesetre leszdgezhetd, hogy a valdsziniiség eloszlas-
fiiggvénynek csak poziliv, vagy zérus irinytangense (meredeksége) lchet, hiszen
ahogy novekvd feszilliségek felé haladunk, annak a valdszinisége, hogy a jel ez
alatt marad, nem csokkenhet. A 3./b dbra egy lehetséges valdsziniiség eloszlasfiige-
vényt mutat.

Nézziik ezutan a valészinfiségsiiriiség-fiiggvényl. Matematikailag ez definicidé-
szerien az closzlastiiggvénynek a véletlen valtozo szerint vett differenciathdnyadosa.
Tehat a siiriiségfiiggvény is a véletlen valtozo u fiiggvénye, jeldlése p(u). Ezek szerint:

dP ()

P = o E) po

A 3.1¢ dbran lathatd az abra b ré-
szén  megadott  eloszlasfiggvénynek
megleleld siirlségtiiggvény, grafikusan
megszerkeszive a (3-1) dsszefliggés sze-
rint. Probaliunk meg ennck az 4 foga-
lomnak is szemléletes jelentéstadni. Ve-
viink fel ezért két killonbozé fesziilt-
ségériéker (i, és 1) a vizszintes tenge- c,
lven. Az eloszlaslliggvény esetén a P(u,) u
ordindls megadja — mint lattuk — Umin ¥ | Y2 Umax

U

annuk a valdsziniiségét, hogy a jel fe-
sziiltsége kisebb (vagy egyenld), minL

;. Ugvanakkor a (3-1) alapjan irhuto, Umnax
hogy

u(t)

"

Py = [ pyds. (3 9 !
ami azt jelenti, hogy a siiriiségfligg-
vény gérbéje alatti terlilet /,,,-tl (al-
taliban — so-t8l) wp-ig vell szakasza is 3.1, dbra. a)

K 3 . b} Vald
ezt [, Plu)-et] adja (1. a 3.0 dbrit). ;)) \:‘n(wint

Umin . 7

dletlen valtozoé fesziiltség. wit)
loszlas-figgvény, Pli)
estiriség-figgvény, pin)

&
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[image: image72.jpg]Teljesen hasonlé mddon belathatd vgyanez P(i,)-re is, azaz

g

Plw) = [ p()du.

(3-3)

Képezziik czek utan Pu,) és P(u,) kilonbségét. Ez szikségképp megadja
annak a valészinliségét, hogy a jel fesziltsége u, &s 1y koz€ esik. Ugyanczt az értéket

a sliriiségfiiggvénybdl is megkaphatjuk:

6y fty ty

Plu)—Pa) = [ pdu — [ peydu = [ p(nds,

— —2e ug

(3-4)

ami azt jelenti, hogy a stirliségfiggvény gorbéjének u; &s 1, kozé esd szakasza alatti
terlilet megadja annak a valosziniiségét, hogy a jel fesziiltsége e két érték kozé fog
esni. Fz utdbbi megallapitas adja egyben a valoszinilség siiriiségfiiggvény keresett
szemléletes jelentését is.

Jollehet az eloszlas- és a siiriiségfiiggvények egyike a mdsikba mindig atszamit-
hatd, éppen a fenti szemléletes jelentése miatt a siiriiségtiiggvényt altalaban elny-
ben fogjuk részesiteni az eloszlasfiiggvénnyel szemben.

3-1 példa. Tételezziik fel [iirészfogalaka fescziltség-valtozasok olyan sorozatat,
amikor a jel flirészfogélének meredeksége minden egyes lefutds utan véletlenszerfien
megvéltozik (1. a 3.2. dbra a részét). Valamennyi fiirészél csucsértéke 0, ill. 10V
fesziiltségszinten helyezkedik el.

a) Hatarozzuk meg, mekkora an-
nak a valdsziniisége, hogy a jel 4 V-nal
kisebb értéki (vagy azzal egyenl) csu-
pan.

h) Mckkora a valosziniisége an-
nak, hogy a jel fesziiltsége 6 V és 7V
feszultségértékek kozé esik?

Az elsé kérdésre a valbsziniiség-
eloszlas, a masodikra pedig a siirdség-
girbe ismeretében lehet szemléletes va-
laszt adni, ezért hatdrozzuk meg e két
fliggvényt.

A lincaris  fesziiltségvaltozasbol
konnyen belathatd, hogy OV és 10V
koeott barmilyen két feszaltséghatar
kozott ugyanannyi ideig ,tartozkodik™
a jel, feltéve, hogy a két fesziiltségha-

£ v1

9 87 10

3.2, dbra
a) Véletien firésrfesziiltség az idd fuggvényében

b) A jelfeszitliség valoszinliségeloszlds-giirbéje
¢) A jelfeszitltség valoszinliségsiriiség-girbéje
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ségsﬁrﬁség—fﬁggvény csak konstans lehet 0V és 10 V kouzott. A konstans nagysagat
az adja, hogy a teljes gérbe (ill. most egyenes) alatti teriilet egységnyi kell, hogy le-
gyen. (Annak a valdszinfisége ui., hogy a jel OV és 10V kozott van, 100%, azaz
egységnyi.) A 3.2. dbra ¢ 1észén tintettik fel a sfrfiségfiiggvényt, amely 0,1 [1/V]
értékili a teljes 0V ... 10 V savban.

Az cnnek megfelelé eloszlasfiiggvényt legegyszeriibben dgy kapjuk, ha 0,1
[1/v] irdnytangenssel az origobol egyenest szerkesztiink (1. a 3.2b dbrdt), hiszen a
siiriiségfiiggvény definicié szerint minden pontjAban megadja az eloszlasfiiggvény
meredekségét. Igy az eloszlasfiiggvény =10 V-nal éri el az egységnyi magassagot,
ami 9sszhangban van korabbi megillapitasainkkal.

Ami ezek utan a [eltett kérdésekre adando valaszokat illeti, azokat egyszerfi
szerkesztéssel megadhatjuk. Annak a valosziniiségét ui., hogy a jel 4V, vagy annal
kisebb értékii, a P(u) eloszlasfiggvény u—4 V-nal vett ordinatija adja. Ez az ab-
rabél leolvashatéan 0,4, ami 40% valdszintiségnek felel meg. A masik kérdésre ha-
sonléan egyszeri szerkesziéssel vélaszolhatunk: a p(u) siiriségliiggvény u=6V és
u="7V kézbtti szakaszdnak girbe alatti teriiletc adja annak a valdszinfiségét, hogy
a jel fesziiltsége 6V és 7V k6zé esik. Mivel a siiriiségfiiggvény példankban konstans,
a gorbe alatti teriilet egyszerfien annak a téglalapnak a teriilete, amelynek alapja
1V, magassiga pedig 0,1 [1/V]. Tehit a keresett valoszin{iségérték 0,1, azaz 10%.

3.2 Statisztikus és idéatlagok

Az elézé fejezetben megismert valdsziniiség eloszlds- és sfiriiségfiiggvények a
sztochasztikus jel teljes statisztikus jellemzését adjak. Sok esetben azonban ezek
hasznalata kényelmetlen, és nincs is mindig szikség valamennyi adatra, amely a gor-
bekbol kiolvashatd. gy pl. gyakran van sziikségiink egy fesziiltséghullam effektiv
értékének a nagysagara, anélkil, hogy magardl a feszilltséghullimrél barmi egye-
bet tudni szeretnénk. Erre és hasonld esetekre szolgilnak a kiilonb6z8 Atlagértékek.

Maga az 4tlagolas olyan miivelet, amelyben sok mért, vagy szdmitott eredményt
vesziink alapul, és ezck alapjdn hatdrozzuk meg a kérdéses mennyiség értékét. Az id6-
beni atlagolas mar tégebben ismert mivelet, amelyet éppugy alkalmazhatunk de-
terminisztikus, mint sztochasztikus jelckre. A legfontosabb idSbeni 4tlagok a ko-
vetkezok:

Els6rendii id&étlag (egyszerid kozépérték):

1 +ty

J6y = lim 5 [ f@ar 3-3)

=

Ha a szokasnak megfelelden f(¢) fesziiliség- (vagy dram-) fiiggvény, akkor }w(v;‘s
a jel egycnfesziiltség- (vagy egyenaram-) komponensét adja meg.
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[image: image74.jpg]Masodrendii iddatiag (négyzetes kozépériek):

F—— 1 t1
T " ) "
FH0 = fim 5 7{ IHodi (3-6)
Ha f(r) feszitiség- (vagy aram-) fiiggvény, akkor }"*(r) megadja az 1 ohm ellen-
aliason fellépd ailagteljesitményt. EbbSl viszont — a definicidnak megfeleléen —
az kovetkezik, hogy a masodrendii iddatlag négyzetgydke a fesziiltség effektiv
értékét adja. (Azt, hogy a teljesitményt disszipald ellenallas értéke 1 ohm, most és
a tovabbiakban is gyakran feltételezziik, a kifejezések egyszeriisége érdekében.)
n-cdrendi iddatlag:
o o n
" =1 = n . o
SHO = Jim j [ €)
Az n-edrend{i idéatlagoknuak csak elvi jelentéségiik van, azokhoz nem tartozik szem-
Jéletes fizikai jelentés.
Gyakran felmeriild problémat jelent meghatarozni a jel valtékomponenseinek
atlagteljesitményét. Ezt értelemszeriien megkapjuk akkor, ha a jelbdl, f(f)-bol

A

kivonjuk az egyenkomponenst, f(¢)-t, é a kiilonbségnek (ami most méar a valté-
komponens) vesszilk a négyzetes kozépéridkér. Masrészrél igaz az, hogy a valts-
komponensek &liagteljesitménye cgyenl6 az auagteljesitménynek és az egyenkompo-
nens teljesitményének a kilonbségével. Azaz matematikailag felirhatd, hogy

WAy

(3-8)

L -fie = 756 - (7]
Megjcgyeeziik, hogy a hullamos feliiivonas mindig idGatlagolast jeldl, tovabba, hogy
periodikus jelek esetén a hatarérik képzéskor elegendd cgy teljes periddusra étla-
golni. R

A fenti iddatlag kifejezések egyarant alkalmazhatok determinisziikus és szto-
chasztikus jelekre. Gyakorlati eldnyiik az, hogy legtdbb esetben ardnylag konnyen
meérhetdk.

Az idBbeni atlagolas analdgja létezik a statisztikus vizsgdlat eredményeként
adédott valdsziniiség eloszlas-, ill. siirliségfiiggvények dtlagolasakor is. Itta kiildnbdzd
stlyozott kozépértékeket a valdsziniiség siirfiségfiiggvény momentumainak nevez-
zik. Ezek segitségével a statisztikus adatok legfontosabbjai megadhatok, de termeé-
szetesen a sok informdcidt tartalmazé eloszlas- és siriiségfigpvényeket nem helyet-
tesitik.

A legfontosabb statisztikus atlagok az alabbiak.

Elsé momentum (egyszeril statisztikus kozépériék):

i= [ up)du, 39
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[image: image75.jpg]vagyls a Jel pillanatnyi értékénck, mint véletlen valtozonak a statisztikus atlaga, u,
definicioszeriien ezen értékeknek az eléforduldsi valdsziniiségekkel silyozott &tla-
gaval cgyenld. (A7 egyenes vonalit feliilvonas mindig a statisztikus atlagolast jelsli.)
z megadja azt, hogy igen nagyszam( probamérés esetén (amikor mar érvényes a
nagy szamok torvénye) mekkora a mért (esziiltségériékek atlaga. Szokas ezért ezt
az egyszer(i statisztikus atlagot varhato értéknek is nevezni, hiszen oz az érték ,,vir-
hulo™”, hogy kiadédik egy atlagolas végeredményeként.

Mar itt felhivjuk a figyelmet arra, hogy a varhats ériék fogalma altalaban nem
cgyezik meg azzul u 576 s7orosabb érielmében vett vdrhato értékkel, amely egy jel
vizsgalata sordn ,,valoban varhatéan™ fellép. Gyakran az a helyzer, hogy a jel csak
clenyészéen kis ideig ,tartozkodik™ a fentebb definialt varhatd értékén, altaldban
annal nagyobb, vagy kisebb érickii. Pl. egy szinuszos fesziiltség varhatd értéke a
fentiek szerint zérus, holott a jel a nulladtmeneteket csak cgy-cgy pillanatra érinti.
A véarhat érték zérus volta durvan fogalmazva azt jelenti, hogy a jel egy-epy fesziilt-
séget atlagosan egyforma ideig vesz fel pozitiv és negativ elSjellel (hiszen ezek At-
iaga ad zérust).

Masodik momentum (statisztikus négyzetes kézépéreék):

T [ pdu. (3-10)
Altalaban a7 n-ik momentum: B
= _/ wp(u)che. (3-11)

Az elsd és a masodik momentumon kiviil 2 szimitdsokban még gyakran felmeril
cgy olyan mennyiség, amely kodzvetlenil szimithaté a momentumok segitségével.
Lnnek a neve szdrasnégyzet, jeldlése o és definicid szerint a kévetkezd egyenlettel
adhatd meg:

6 = (u— iy (3-12)

Egyszer(i szamitassal kimutathatd, hogy
of = (u—a)t — ut— () (3-13)

Ertclemszer{ien kivetkezik, hogy a szérasnégyzet négyzetgydke a szérés:

o= VP = Vi TG (149

Jogosan meriil fel itt a kérdés, milyen haszonnal jar az, ha avaldszintiségsiiriiség-fligg-
vény momentumait vagy a szorast ismerjiik. Pontos vélaszt e kérdésre csak a ké-
vetkezd fejezetben tudunk adni, most csak annyit szdgeziink e, hogy a gyakorlatban
eléfordulé jelek tilnyomd tobbsége esetében a statisztikus atlagértékek megegyeznek
az idbatlagokkal, az iddatlagoknak pedig — ahogy azt méar kordbban littuk —
igen szemléletes fizikai jelentésiik van.

e SRR R B A A RS .
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[image: image76.jpg]3-2 példa. Téiclezzitk fel, hogy egy idedlis vagoaramkor a raadort fesziltség-
hullambdl csak a pozitiv polaritasi (a nulivonal fcletti) fesziiltségeket engedi tovabb,
a negativ értékeket pedig levagja, és helyettitk 7érus fesziiltséget ad a kimenetén (L.
a 3.3. dbrat).

Upe
a) ;
1 lg- 1 I U
5y -36 26 -6 | 6 26 36
Ui Pyi ()
b
! 058 ()
>t
o1
V([ vags UV Ll
anmk ol 5 26 36
3.3. dbra. a) Idedlis vigodramkdorre adott jel 3.4. dbra. A 3.2 példdban fellépd jel amplitGdd
a bemeneten valésziniiségsiiriség-fliggvénye a vagbaramkor
b) A jel a végds utdn bemenetén, ill. kimenetén

Erre a vigoaramkore egy véleten valtozd jel kerill, amelynek amplitido vals-
sziniiség sfitfiségfiiggvénye az alabbi (Gauss-eloszlds):

Pl = g BB, (3-15)

a) Mekkora a kimend jel siiriiségfiiggvényének varhatd érecke?
b) Hatarozzuk meg a kimend jel siirfiségfiiggvényének misodik momentumat!
¢) Szamitsuk ki a kimend jel stirliségfiiggvényének szordsat!

Ahhoz, hogy a feltett kérdésekre valaszt lehessen adni, szitkségiink van a kimend
jel amplitudé valdsziniiségstiriisép-fiiggvényére. Mivel a bemend jel Gauss-closzlast
véletlen valtozé fesziiltség, a kimend jel zérusnal nagyobb amplitudokra vonatkoz-
tatott siirliségfiiggvényc nem valtozhat meg (idedlis vagéaramkorrél van szd, amely
a jel pozitiv fesziiltségtartomanyat nem befolyasolja), tehat az is Gauss-gorbe sze-
rint valtozik. A negativ amplitddotartomany azonban a vigas kdvetkeztében meg-
sziinik, és egyben jelentGsen megné a zérus fesziiltségszint eléfordulési valoszinl-
sége, hiszen minden negativ fesziiltség helyett a vagdaramkdr zérus fesziiltséget ad
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ki. Ebbdl viszont szamithatd a zérus fesziiltségszint eléfordulast valdsziniisége: azi
a Gauss-gdrbe alatt (=~ ~) és 0 kozott vett teriilet adja meg. Mivel a teljes gorbe
alatti terilet definicidszerfien egységnyi, 4 (— ) és 0 kozdtti rész alatti teriilet, a
szimmetria miatt, 0,5. Annak a valésziniisége tehat, hogy a vAgéaramkdr kimene-
tén a jel zérus fesziiltségli lesz, 50%. Ez a sliriiségfliggvényben egy diszkrét valészinii-
ségérték, amit Dirac-fiiggvény segitségével lehet figyelembe venni (. a 3.4. dbrdr).
Ennek alapjan a kimend jel varhaté értéke, o (3-9) alapjan a kovetkezo:

+e u?

- I
i = upuydu = [ u . e *du 3-16
R _!: i 6/ kYo (3-16)
Az u=0 esetén fellépd diszkrét valodsziniiséggel cz esctben nem kell t6rédni, mert
az up,;(u) szorzat integralja a zérushely kornyezetében zérust ad amiatt, hogy az
egyik tényezé zérus. Atrendezve és bévitve (3-16)-ot, kapjuk, hogy

i =k [_x), k [ =k __k
u_ﬁ;Df{ kgle du y’i'n'[e = —fp-1 et

Ezzel az elsd kérdésre megadtuk a valaszt.
Hatarozzuk meg ezek utan a kimend jel sitriiségfiggvényének masodik momen-
tumat, (#f)-et (3-10) alapjan.

. i ut
ut = A'!: Wp(wdu = P Vlfnj 5[ we Wiy (3-18)

Matematikai tablazatok alapjan ismeretes, hogy

- . 13.5...2n—1)q /%
2n ,—ax e < et | s 3
fo e~ " dx I e (3-19)
Ha
x=u,
n=1,
=L
4=
akkor ! B -
s 1
Jouwe ®dn = —— X = V" k2. (3-20)
; L TTH2
2651 2k*
Behelyettesitve (3-20) eredményél (3-18)-ba, kapjuk, hogy
5 1 y/m,, &
= SRR N 1 3-21
" 1322 } 2 2 (3-21)

A mdsodik momentum nagysiga tehat k%2,

6 Hirkdziéselmélet - 44 366 8]




[image: image78.jpg]Végezetill a harmadik meghatarozand6 mennyiség a kimend jel amplitadé sii-
riisépfiiggvényénck a szérdsa volt, amit a (3-14) Ssszefiiggés alapjan az eddigi ered-
mények felhasznalasival cgyszerlien szamithatunk:

. 1/ (kP Bk ‘-1
- ViE— () = ' [y 211] ’;n /cl/ ’f—én. (3-22)

Megjegyezzilk, hogy az e példaban kiszamitott kilonb6z6 mennyiségeknek
szemléletes gyakorlati jelentésiik is van, crre azonban majd a kovetkezd fejezet
végén térink vissza.

3.3 Véletlen viltozé (sztochasztikus) folyamatok

! Eddigi vizsglatunkban egyetlen véletlen viltozd jellel volt dolgunk, erre vo-
' matkozdan vezettik be az closzlas-, ill. a sirfiségfiiggvényeket, és az ezekbdl szi-
mithaté statisztikus atlagokat.
Ezt a koncepciét most kiterjesztjitk idéfiiggvények egy egész sokasdgira. Egy
- ofyan idéfiiggvény csoportot, amielyen beliil mindegyik fliggvény egy-egy véletlen
valtozo jel, véletlen valtozé vagy sztochasztikus folyamatnak nevezziink.
Tételezziik fel, hogy az idéfiggvények mindegyikének pl. # id8pillanatban rog-
zitjilk az értékét. Legyenek ezek rendre f(t)), f2(t)), fa(ty) ... f,(¢y) (lasd 3.5, dbrdr).
Ha elég sok tagja van a csoportnak, akkor a szdmos rogzitett érték egy véletlen val-
tozd sokasiganak foghato fel és képezhetd az atlagértékiik is, amit értelemszeriien
f(,)-vel jeloliink. Természetesen képezhetd magasabb rendii dtlagolds is, pl. 77(r,).
A tovabbiak szempontjabdl szamunkra az a sztochasztikus folyamat nagy je-
i lentdségii, amely egyetlen véletlen valtozo jelbdl szarmazik oly modon, hogy a jelet
| kellden nagy iddszakaszokra bontjuk és ezen szakaszokat tekintjiik a folyamat egyes
részfliggvényeinek. Ha grafikusan abrdzolnank, akkor e szakaszok kezd® iddpontjat
egymas ala helyezve még formélisan is olyan képet kapnank, mintha kiilénbszé je-
{ Tckbdl &116 fiiggvénycsoportunk lenne.
Teljesen Altaldnos esetben egy sztochasztikus folyamat egyes részfiiggvényeinek
statisztikus adatai kiilonbdzék lehetnek, sét valtozhatnak az idS fliggvényében is.
| Olyan sztochasztikus folyamatot, amelyben a statisztikus adatok az id6ben valtoz-
i nak, nem-staciondrius sztochasztikus folyamatnak nevezziik. Jellegzetes példa erre
i a legaltalinosabb esetre olyan elektronikus zajgeneratorok kiildnboz6 szintre bealli-
| tott kimendfesziiltségei, amely generdtorok valtozé hémérsékletit helyen mikédnek,
¢és igy a h6hatds miatt valtoznak az dramkéri elemek értékei is. Ezekre nézve hosszi
i idére érvényes altalanos statisztikus jellemzést nem lehet adni.
‘ Ennek az esetnek az ellenkezdje egy olyan sztochasztikus folyamat, amelyben az
| egyes részfiiggvények hosszt idén 4t sem véltoztatjak statisztikus paramétereiket.
i
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3.5, dbra. S7iochasztikus folyamat id6fiuggvény készlete

Lzeket értelemszerfien stacionarius sztochasztikus folyamatnak nevezziik, és igy fel-
irhat6, hogy idéponttdl fiiggetlenil lehet statisztikus atlagértékeket szdmitani, azok
mind egyenldk lesznek. {gy pl. (lasd 3.5. dbrdt):

) =S = f). (3-23)

Az 1676 példanal maradva ezt az esetet akkor kapjuk, ha a kérdéses zajgeneratoro-

kat konstans hOmérsékleti viszonyok kozott tartjuk (de a kimend szintjiik altala-

ban tovabbra is kiilénbozd). Igy idéponttdl fiiggetlenil az egy iddben felvett ki-
mendfesziiltségek atlagértéke mindig azonos lesz.

Ebben az esetben ennél egy lépésscl még tovabb is mehetiink : az egyes generé-

torok kimendfesziiltségét kiilon-kiildon id8ben atlagolva, képezhetjiik ezen idGatla-
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[image: image80.jpg]gok statisztikus atlagat is, ez utobbi sziikségképpen azonos kell, hogy legyen ugyan-
ezen kimendfesziiltségek statisztikus atlaganak idSbeni atlagaval. A 3.5 dbra alapjan
ezt ugy is mondhatjuk, hogy ha a sztochasztikus folyamat stacionarius, akkor mindegy
az, hogy el8szor az iddtengely mentén (vizszintcsen) atlagolunk és ezutén vessziik
(fiiggdlegesen) a statisztikus atlagot, vagy pedig elészor elkészitjiik — kiilonbszd
idépontokban — a statisztikus atlagot (figgdlegesen atlagolva) és ezutdn vessziik
ezek idbatlagat (vizszintes tengely mentén atlagolva). Eddig hasznalt jeldléseinkkel
ez rdviden az alabbi mddon irhaté le:

f( ) = fl(f) (3-24)

Eddig az ltaldnos esetet csupin annyiban specializaltuk, hogy kikotottik: a folya-
mat legyen staciondrius, azaz ne valtozzanak idSben a folyamat egyes jeleinek sta-
tisztikus paraméterei. Ez a megszoritas, mint lattuk, még megengedte, hogy a folya-
mat egyes jelei altalaban kiilonbozo statisztikus atlagokkal rendelkezzenek. Ha még
az is feltételezhetd, hogy a folyamat valamennyi jele egyforma statisztikus leirds
szempontjébol, akkor a folyamatot ergodikus sztochasztikus folyamatnak nevez-
ziik. (Az a folyamat, amely ergodikus, sziikségképpen stacionarius is kell, hogy
legyen.) Az ergodikus folyamatok legfontosabb tulajdonsaga az, hogy a statisztikus
és uz iddatlagok megegyeznek egymissal, azaz:

Jip = fi . (3-25)

Mivel a hiraddstechnikai gyakorlatban legtobbszor ergodikus eset fordul eld, igen
nagy gyakorlati jelentSsége van az el6z0 fejezetben ismertetett statisztikus atlagok-
nak, hiszen azok az idSatlagokkal megegyezvén fontos fizikai mennyiségeket adnak
meg.

igy felirhaté, hogy

+eo +h

= [ wp@ddu =105 = lun— [ rwa, (3-26)

— 14

vagyis az els momentum, azaz a virhato érték, megadja a jel egyenkomponensét.

Hasonlé médon
_ + oo 41

#= [ dpdu =70 = Jim - f Fraydr 327
"4 1%,

a méasodik momentum megadja a jel (I ohmra vonatkoztatott) atlagteljesitményét.
A szdras négyzete (3-13) alapjan felirhatd, hogy

ot =it —@ = 1O - (JO), (3-28)

ami fizikailag nézve a jel valtékomponenseinek Atlagteljesitményét szolgaltatja, hi-
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[image: image82.jpg]s7en az Osszteljesitménybdl ki van vonva az egyenkomponens teljesitménye. Végiil
maga a szoras (3-14), ill. (3-28) alapjan

o= V- = V0 - Dow, (-29)

ami fizikailag a valtokomponens effektiv értékét jelenti. A kénnychb dttekinthetdség
céljabol a 3.6 dhrdn tiblazatban is Ssszefoglaltuk a legfontosabb tudnivalékat a
statisztikus és az idGatlagok kozotti kapesolatrél.

3.4 Osszefoglalas

A véletlen viltozd jelek abban kiilonbdznek a determinisztikus jelektdl, hogy
egzaktul leirni nem lehet azokat, csupan statisztikus mddszerek alkalmazasaval
Iehet tulajdonségaikat meghatarozni. A statisztikus atlagolds lényegében a valo-
sziniiséggel stlyozolt atlagképzést jelenti. Ha a véletlen véltozd folyaniat stacioner,
akkor az id6atlagok statisztikus atlaga egyenld a statisztikus dtlagok idébeni atlag-
¢értékével, mig, ha ergodikus folyamatrdl van sz6, akkor az iddbeni atlagok meg-
egyeznek a statisztikus atlagokkal.

A szdmos ismert statisztikus jellemzd kozil néhdnynak igen fontos, a gyakor-
latban jol hasznosithato fizikai jelentése van. A villamos jel teljes statisztikus jellem-
zEsét az amplilddd valdsziniliség eloszlas-, ill. valdsziniiség slirlségfiiggvények adjak.
A slirliségfiiggvénybdl szimithatd momentumok ergodikus folyamatok esctén meg-
adjak a jel legfontosabb villamos jellemzdit {(egyenirami kdzépériék, atlagteljesit-
mény, valto-teljesitmény stb.).

Fontosabb 0 fogalmak:

Valészintiségeloszlis-girbe: megadja annak a valészindségét, hogy a jel egy
adott amplitidoértéknél kisebb, vagy azzal egyenid.

Valészinfiségsiiriiség-girbe: a ghrbe két amplitaddérték kozotti szakasza alatti
teriilet megadja annak a valoszinfiségét, hogy a jel pillanatnyi értéke
¢ két amplit(doériek kozé esik. A teljes gorbe alauti teriilet mindig
egységnyi,

Elsdrendii idédrlag: barmely jel egyenkomponensének értéke.

Mdsodrendi] idédtlag: barmely jel négyzetes kozépértéke, 1 ohmra vonatkoztatva
az atlagteljesitményt adja.

Elsé momentum: a véletlen valtozé jel un. varhatd értéke, megadja az egyen-
komponens nagysagat.

Mdsodikc momentum: a véletlen valtozo jel statisztikus négyzetes kbzépértéke,
megadja a jel 1 ohmra vonatkoztatott atlagteljesitményét.




[image: image83.jpg]Szérdsnégyzet: megadja 1 ohmra vonatkoztatva a véletlen valtozé jel valto-
komponensének atlagteljesitményét.

Szérds: megadja a véletlen valtozd jel valtékomponensénck effektiv értékét.

Sztochasztikus folyamar: olyan fiiggvénycsoport, amelynek minden tagja egy
véletlen véltozo jel.

Stacioner sztochasztikus folyamat: olyan flggvénycsoport, amelyben az egyes
tagok statisztikus tulajdonsagai az idében nem valtoznak.

Ergodikus sztochasziikus folyamat: olyan fitggvénycsoport, amelyben minden
tagnak azonosak a statisztikus tulajdonsagai.




[image: image84.jpg]4. Informacioatvitel

A7 elzd fejezetekben a tovabbitandd jel killonbozé matematikai leirasi mod-
jaival fogialkoztunk. A spekiralis teljesitménysiirliség, az autokorrelacio fiiggvény,
az amplitadé valdsziniiségsiriiség stb. mind igen hasznos 4j fogalom a jel leirasakor.
Ha azonban a fé problémat tartjuk szem eldit, ncvezetesen azt, hogy végsd soron
adatokat, informéciét kell a csatornan (jelek segitségével) tovibbitani, akkor belat-
hatd, hogy mindezek az Gj fogalmak csak kdzvetve hasznalhatok e célra. Mds sza-
vakkal gy is mondhatnank, hogy a jel csupan eszkdz az informacio tovabbitasira,
és igy a megismert 1j mennyiségek nem a f6 probléma, hanem az eszkdz leirasara
szolgalnak. Mi most az albbiakban réviden megismerkediink egy ofyan &j fogalom-
mal, amely kézvetleniil az informécidatvitellel kapcsolatos, és teljesen altalanosan
hasznalhaté akar villamos jelatvitcllel torténd tizenetkdzvetitések esetén, akar bar-
mely mas (pl. akusztikus) aton véghemend adatkozlés problémainal.

4.1 Informaciéelméleti alapfogalmak
Elsé lépésként ismerkedjiink meg azzal a modellel, amelynek segitségével alta-

lanosan Abrazothatjuk az alapproblémakat, az adatok, informaciok jel utjan valéd
atvitelét. A 4.1. dbra mutatja teljesen altalinos fogalmazasban a felvetett kérdést.

informacie

atviteli k
telfogo (y;)

csalorna

intormacio
forras (x;)

4.1. dhra. Informdcidatvitel altalanos wWmbvézlata

Minden adatatviteli problémanal Iétezik egy informacicforras, amelybdl a tovibbi-
tasra szant adatok crednek. Ezek az adatok egyszerii vagy bonyolult médon jutnak
el rendeltetési helyiikre, mikozben dthaladnak uz atviteli csatornan. Ez utdbbi idedlis
esetben pontosan, torzitas, valtoziatas nclkiil juttatja el a célhoz az adatokat, a gya-
korlathan azonban tébb-kevesebb hibat vét a tovabbitas sordn, és igy a célhoz éré
adatok nem pontosan ugyanazok lesznek, mint a kildott adatok, Végil a rendelte-
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[image: image85.jpg]tési helyen az adatokat cgy informacisfelfogd fogadia, amely azutdn a célnak meg-
feleléen felhasznalja, feldolgozza a kiilddtt adatokat.

Ha &sszehasonlitjuk a 4.1, dbra tombvizlatit a bevezetd rész 1.1 dbrdjdval,
akkor egyezést Allapithatunk meg a kettd k&zo6tt, mert csupan az elnevezések valtoz-
tak meg, hogy kidomboritsuk az adatok, az informacié atvitelének a fontossagat.
A tovibbiakban az informaciéforris allapotait x,-vel, a felfogo allapotait pedig y -
vel jeldljiik kovetkezetesen. Vagyis az x mindig a forrdsra, y pedig mindig a felfogdra
vonatkozo mennyiségeket jelol.

fgy pl. x; jelentheti egy hiratviteli rendszerben a tovabbitasra szant kiilonbozd
telex- (irdgép-) betiiket, mig ugyanckkor y; a Ichetséges vett betiiket. Egy madsik
esethen x; jelentheli egy radar-berendesés haldsugariban levd céltirgyak tévolsa-
gait, mig ugyanakkor y; a radarernydn leolvashaté kicsinyitett tavolsigokat. Ismét
egy masik példaban y; jelentheti egy magyar nvelvii szdvegben az egyes betiiket,
mig x, ekkor — nyelvi statisztikai vizsgalat céljabol — az cl6z6 (v. kovetkezd)
betiit jeldiheti.

4.1.1 Az informicié fogalma, egysége

Az informacié mériékénck rﬁcgv;’ﬂusziﬁsakor induljunk ki a legegyszeriibb
esetbbl: tételezziik fel, hogy az informaciéforras egy olyan impulzusgenerator,
amely egyforma valdszinliséggel bocsat ki egy-egy impulzust s db killonbézé amp-
lituddjn impulzus készletébdl. Az kozvetlenil belathatd, hogy czen impulzuskész-
letbdl egy adott amplituddju impulzusnak a kivalasztasa bizonyos mértékii infor-
mdcidt jelent, tehat logikus, hogy az informacié mértékéil egy olyan mennyiséget va-
lasszunk, amely kapcsolatban van a valasztas ,,nehézségével . Nyilvanvalo, hogy men-
nél nagyobb készletbdl kell egyet kivalasztani, annil nagyobb a probléma, tehat annal
tobb informaciot is eredménycz a miivelet.

Jollehet az eddigiek alapjan a legkézenfekvébb az lenne, ba az informdcidtar-
talom mér8szamaul s-et, a szintek szdméat valasztanank, mégis a gyakorlattal valé
jobb dsszhang kedvéért més mddon definidljuk az informécié mérdszamat. Azt
mondjuk, hogy azon minimdlis ,.igen” és ,nem” valaszok darabszdmit tekintjiik
az informécié mér8szamanak, amely szitkséges ahhoz, hogy az illetd impulzust ki-
valasszuk az s egyformdn lehetséges koziil. Ha 5 =32, akkor példaul igy kérdeziink:

1. kérdés: Nagyobb-e az impulzus 16 V-nal?
1. vélasz: Nem
(Most mar biztos, hogy az impulzus 1 -16 V kozé esik.)
2. kérdés: Nagyobb-e az impulzus 8 V-nil?
2. valasz: Igen
(Ezzel tudjuk, hogy az impulzus 9—16 V kizé esik.)
3. kérdés: Nagyobb-e 12 V-nal?
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[image: image86.jpg]3. valasz: Igen

(Azaz 13—16 V kozé esik.)
kérdés: Nagyobb-e 14 V-nal?
. valasz: Nem
kérdés: 14 V-¢ az impulzus értéke?
5. valasz: Nem.

Yo

A keresett érték tehat sziikségképpen 13 V!

Ennek meghatarozasahoz 5 db igen-nem valasz volt szlikséges, tehat a 32 egy-
forman lehetséges szint{i impulzus informaciotartalma 5 egység. A 4.2. dbra szem-
léletesen mutatja ezt a ,kérdés-felelet jatékot™.

32—

NEM

~— NEM

4.2, gbra. 3?2 fescliltséaszintet egyforma valdsziniiséggel feivev impulzus informacidtartalmanak
meghatdrozdsa elemi (ton

Nyilvagvalé ebbdl, hogy az informacidtartalmat (/) ilyen esetben kettes alapQ
logaritmalassal lehet egyszerlicn képezni, azaz

2
I(x) = logs. @1
2

példankhan s =32, tehat =1log 32 =5 cgység. Lathats az is, hogy I=1 akkor
adédik, ha 5 =2, Két egyformén lehetséges eset koziil az egyiknek a kivalasztdsa je-
lent tehat egységnyi informéaciokozlést, ezért ezt az egységet bit-nek (az angol binary
unit = kettes egység roviditése) nevezzik. 1 bit tehat az az informacid, amelyet pl.
egy pénzdarab feldobésaval (..fej vagy iras’") nyeriink.

Figyelemre mélté az a tény, hogy egy-egy impulzus informaciétartalmat csak
azért tudtuk igy definidlni, mert az csak véges sok értéket (s) vehetett fel. Az informécié
mértéke szorosan Ssszefiigg véges sok lehetdség kozil valo valasztassal. Ha vala-
melyik impulzus végtclen sok értéket vehet fel, ukkor az igy definialt informacio-
tartalom elveszti értclmét, végtelen nagy lesz.

9N




[image: image87.jpg]Ez a definicio tehat csak diszkrét, véges sok ésetre alkalmazhaté. Késébb még
latni fogjuk, mi médon lehet ezt a szemléletet a folytonos, tehat végtelen sok vélto-
zatot tartalmazo esetre alkalmazni,

Visszatérve az eldzbekre, probaljuk meg a kérdést kissé altalanositani. Mivel

" ; : . et ol St !
példankban minden impulzusnak az eléfordulési valdsziniisége ugyanaz, P(x)=—,
s

nagysagra nézve az.informacié felirhatd gy is, hogy:

I(x;) = —[ig P(x). 4-2)

2
¢ ey

Ez a felirisi méd azért eldnydsebb, mert (4-2)-vel akkor is szamolhatunk, ha az
eléfordulasi valdsziniiségek nem egyforméak. Erdekes megfigyelni, hogy az esemény
el6fordulasi valdszintisége és a nyert informacid forditva fliggnek egymdstdl, ami
jo Osszhangban van hétkéznapi megfigyeléseinkkel. Ugyanis ha pl. egy varhaté
esemeényt (nagy valoszinliség) kell clére megadni, az sokkal kénnyebb, mint egy
varatlant (kis valdszinfiség). Példaul abban nincs semmi meglepd (=kevés infor-
maciét nyerink), ha a radié augusztusban azt mondja, hogy meleg idé varhaté
(=nagy valdsziniség), viszont ugyancsak felfigyclink augusztusban egy olvan koz-
Iésre (=sok informéciét nyeriink), amely szerint havazas varhatd (= kis valdszinii-
ségll esemény).

Térjiink most vissza a 4.1, dbrdra. Tételezziik fel, hogy az atviteli csatorna idealis,
azaz nincs informéacié veszteség (a kimeneten ponlosan ugyanazt adja, mint amit
a bemenetén kapott). Ekkor az informécidfelfogé altal nyert informacié nyilvén-
valéan azonos a forras altal kibocsatott informécié mennyiségével, azaz ckkor:

He) = Tog P(x) = (3. @3)

Ez az Un. zajmentes csatorna esete, ekkor ui. az 4tvitel sorin nem adédik a jelhez
zaj. A gyakorlatban azonban az atviteli csatornik 4ltalaban zajosak, és igy az at-
vitt informicié nem pontosan az lesz, mint amit az informaciforras kibocsatott.
Ha a felfogd y; allapotban van (y; adatot kap), akkor annak a valészinfisége, hogy
a forras x; 4llapota (x; adatot kiild), P(x;|y;). Ezzel a feltételes valoszintiséggel defi-
nidlhatjuk a csatornan ténylegesen atjutott és felfogott informacio mennyiségét
az alabbi mddon;
PGy
Px) -
Ha a forras allapotat abszolat precizen jelzi a felfogé éllapota ( =zajmentes
atviteli csatorna, azaz nincs hiba az atvitelben), akkor annak a valosziniisége, hogy
a forras x; llapoti, feltéve, hogy a felfogd v; allapotu, éppen egységnyi, tehat

I(x;—~y) = lgg (4-4)

Plxly) =1, “-3)
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[image: image88.jpg]és igy

105, ) = Tog g5 = =10 Px) = 1(5). @)

Tehat visszakaptuk (4-2) alapegyenletiinket. A (4-4) altal definialt informacidérté-
ket, megkiilonbztetésil az egyszerli esettdl, kolesdnds vagy atvitt informacionak
nevezzik. Altalaban P(x;y) =<1, igy a csatornan dtjutott informécié is kevesebb
annal, mint ami idealis esetben at tudna jutni.

A masik véglet az idedlis csatornanak éppen az ellenkezSje: olyan csatorna,
amely annyira zajos, hogy a felfogé allapota (y;) teljesen fiiggetlen a forras llapota-
161 (x;). Bz esetben nyilvan nem juthat at informécié a csatorndn, ami a (4-4) kép-
letbél is természetesen szamithatd. Ekkor a feltételes valosziniiség (ti. annak a valo-
szinifsége, hogy a forras x; allapoty, ha a felfogé y; allapotban van) P(x;|y;) = P(x;),
mert hiszen a forras dllapota fiiggetlen a felfogoétdl, tehdt logikus, hogy y-tél
fiiggetleniil a forrds &llapotat csupan x; hatirozza meg,

Ezzel pedig a (4-4) kifejezésbdl a kolcsonds vagy atvitt informicio:

L Px]y; 2 P(x; 2 .
L~ y)) = log - )(:;;_;),) log Pg% Jog1 = Obit, @7

Az eddigiek illusztrilasira az alabbiukban egy egyszeri szampéldat mutatunk be.

4-1 péida. Adott egy morzejelads, amely mint informécicforras, morzeje-
leket allic els. Nagy atlagban vizsgalva, a jeladé %/, valdsziniiséggel ad pontot, mig
a vonas eldfordulasi valésziniisége 1/,. A morzejelek zajos csatornan jutnak el a
morzevevéhdz, ahol — a zaj miatt — a hibas vétel valdszintisége /5, a helyesé
pedig %/,

1. Mekkora a valdsziniisége annak, hogy addban és veviben egyszerre vonas,
ill. pont legyen észlelhets?

2. Mekkora annak a valdszinlisége, hogy az ado vonast ad és a vevé pontot
vesz ¢s forditva?

3. Mekkora a valésziniisége annak, hogy a vevd vondst, ill. pontot észlel?

4, Mekkora egy vonas, ill. egy pont tovibbitasa esetén az atvitt informécio?

A példa adatait attekinthetd mdodon a 4.3. dbrdn szemléltetjiik. x; ezuttal két
allapotot jeldl: az adé vagy (—), vagy

ill. P(x.)=%. Mivel pedig a helyes vé-

!
(-) jelet ad a vevé felé. Tgy P(x_)=14, |LP (x-)i X | ‘{I
I |
tel valosziniisége, tehat hogy vondst ve- | 174 | ! {
gyen a vevd, ha az adS vondst ad (ll. i | : l
pontot, ha pontot ad), éppen a P(y;|x) ! | | |
feltételes valdszinliséggel adhaté meg, | | |
fgy |y Lo
| i 1 i
9 i ;
= Jx) = = 4.3, dbra. A 4-1 példa morzeaddjanak
Ply-lx_) = P(ylx) 10 rés -vevdjének allapotai

o
w




[image: image89.jpg]Hasonldan irhat6 fel a hibds vétel valdsziniisége:

Ply_|x) = P(plx_) = il() .

Nézziik ezek utin a kérdéseket! x_ és y_ egyiittes eléfordulasi valoszintisége P(x_)-
nek és a helyes vétel valSszinifségének a szorzataként szamithatd, azaz

1 g 9
Plx_,y )= Px)P(p_Ix2) = 0 S @
Hasonldan
3 9 27
TR - n _ . Pesp—
P(xe, 3) = P(x)P(p.x) = A0 = 40

Ugyancsak szorzat formajaban adhaté meg a kétféle hibds vétel egyiittes vald-
szinfisége, azaz

; 11 1.
P(x_,y)=P(x_).P(y.x )= 0= @ ill.
e 301 3
Px., vo) = P(x)P(y_|x) = 2710 = 30°

e eselek e ocon Ezzel az clsd két kérdésre mar valaszol-
¥i | Vi "y’ szama tunk. Tablizatosan a 4.4. dbra mutatja
il 9/40 ezt a négy eredményt. Tekinthetjiik Ggy
e | e || 27740 is, hogy Osszesen 40 esetet megfigyelve,
— | 1140 ebbdl a 4 varidcio eseteinek szama rendre

o« | =1 3720 9,27.1,3.
Y4 dhra. A 4-1 példa lehetséges esetei Nézzitk most a 3. kérdést. Annak a

valdsziniisége, hogy a vevd vonist észlel-
jen, fgy szamithatd, hogy az Ssszes esetek szamaval (40) osztjuk az yy=y_ esetek-
nek szdmat, azaz 9+ 3 = 12-t. Vagyis

9+ 312
P(y.)= =%
Masképpen 1igy is mondhattuk volna, hogy
9 3 12
Py )= P,y )+P0,y)= 5+ 40
Hasonldéan
2741 27 1 28

P === = P 3+ P, v) = g5+ 35 = 0

Végiil a negyedik kérdés megvalaszolasdhoz sziikségiink van P(x;|y;) ismeretére.
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[image: image90.jpg]Vegyilk pl. P(x_ly_) esctét. A 4.4. dbra tablazatat hasznalva, azon esetek szdma,
amelyekben p; = y_ =943 = 12, viszont ebbdl x;=x_ csak 9 esetben lép fel, igy

9 9
Prly) =43 =12

Kevéshé szemléletesen, de altalanosabban igy is kifejezhetjiik:

P(x_,y.) Pix.,y) _ 940 _ 9

POy = p y ) £ PG, y) P(y.) 1240 T 12°

Ennek a mintéjara:
P(x.,y) _ 2740 27

W)= TGy T w8

P{x.

Tehit a vonas, ill. pont esetén Atvitt informacié, (4-4) alapjén:

= P(x_ly.) = 9/12 2 36 < .
I(x_«»y_)=log- PG log ija log—12 log3 = 1,58 bit;
2 P(xy) :o27/28 L 4.27 29 .

I(x.~ 3 = log Py log 3 log 358 log7 0,37 bit.

Erdemes ezt a két adatot Gsszevetni azzal, hogy a morzeadé mennyi informacist
ad (—), ill. () esetén a csatorna bemenetére. Ugyanis (4-2) alapjin:

Z o1 <1 2 -
J(x_) logP(x_) 10g1]1 log4 = 2bit, ill.

2 4 2 .
I(x.) == log Py lug3 log 1,3 = 0,415 bit.

A kiilonbség (2-1,58 = 0,42 bit, ill. 0,415 —0,37 = 0,045 bit) vész el a zajos csatorndn.

158 bit

037 bit

-281 bit

3 1
2= | - t
‘59 o

4.5. dbra. A 4-1 péida eredményeinek tablazatos Osszefoglaldsa




[image: image91.jpg]A 4.5. dbra tablazatosan mulatja a példa kapcsan felhasznalt kiilonbozé vald-
szinfiségek értékeit a jobb attekinlhetSség kedvéért.

Erdemes figyelmet szentelni a fenti példaban is cléforduls P(x;lyy, ill. P(y;lx)
feltételes valdszinliségek, valamint az ezekbdl formalisan szamithaté informacié
jellegii mennyiségek fizikai jelentésére. Tudjuk, hogy P(y;|x;) megadja az informacis-
felfogd killénbozd allapotainak () valdsziniiségét, feltéve, hogy a forras aflapota
(x;) adott. Alkalmazva ezt a 4.1. dbra modelljére P(y;.x,) azt jelenti, hogy mckkora
a helyes, ill. a hibas vétel valdsziniisége. Tgy a belSliik szamithaté informécié meg-
adja bithen az dtvitel sordn bekdvetkezett hiba nagysagat:

2
hiba = 1(p,x) = log——

08 (5 - “8)

Hasonlé médon belithats, hogy a P(x;|y;)-bol szamitott informacio viszont az at-
vitel soran fellépd informdacidveszieséget adja meg bitekben:

(4-9)

2
lBg ! 4

Plxi|yp
E két mennyiséget szarmaztathatjuk a kolesonos, ill. atvitt informacié definicids
cgyenletébdl (4-4) is:

informacidveszieség = I(x|y;)

Gy 21 = I
I(x; ~ :—I = -1 = I(x)—1(x]v). (4-10
(%= yp) = log—7 P( o %8 i) "8 pxiy) (X)) —1(x|yp). (4-10)
Atrendezve:
I0x) = T(xi — ) = Hx)y). @#-11)
forras inf.  dtvitt inform.  inl. veszteséy
tartalma mennyisége

Tehat (x;ly;)-t megkapjuk, ha a forras informacidtartalmabol kivonjuk az
atvitt informaci6t. A kilonbség az, ami a zajos csatorndn elvész, tehdt I(x,|y)
jelentése: informdcidveszteség.

Hasonldan (4-4)-b&] kiindulva és felhaszndlva a valdszinfiségszamitas alapSssze-

figgéseit:
P(x, ) = P(DR() = PO P(x):

Plxilyy _ 2 Plxly) POY _

[ y)=lor e = = o8 =30 Py
= P(x;, )’/) < P(yj‘xi)P(xi) rﬁ’ P(yj’xi) -
POOPG) O PaPGy T O PGy
lﬁg —Afl“— ! Iy —Hylx). (4-12)

Ismét atrendezve:

Iy —1(x;~y) = {(y;x). 4-13)
p T K Y Ay
felfogé inf. Auvite inf, inf. kozlés

tartalma  mennyiséae hibdja




[image: image92.jpg]Vagyis a felfogé informacidtartalmibét kivonva az atvite informaciot, a kilénbség
(amely azért nem zérus, mert az atvitel nem voit hibatlan) éppen I{y;l¢), tehat ez
utébbi megadja bitekben kifejezve az atvitel hibajat.

A (4-12) Bsszefliggés-sorozatbél mint . mellektermék™ felirhald még a kovet-
kezd két egyenldség is:

2 p(x,ly; : p(y,
I{(x; ¥} = logy(—;)’) = log POy = I{(y;~ x). (4-14)
i ¥
itletve:
Py 1 1 il 1 &
Iix;—y;) = log "0 =log-- - +log- — —log - =:
Ot =00 =108 iy Gy ~ B B T PGy T PG )

= 1) Iy —10xi 7)) (4-15)

Ezekre a késébh szamitasainkban lesz még sziikségink.

4.1.2 Entrapia, redundancia

Az clézOekben megismerkedtink az informacio mértékének fogalmaval, ill.
2 kélesdnds vagy Atvitt informdcid meghatarozasaval. Mivel a csatornan tovabbi-
tort informacic mennyisége valtozik aszerint, hogy az illeté {zenet (szimbolum)
clofordulisi valsziniisége mekkora, célszeriinek latszik atlagos értékeket is defi-
aidlni, amelyeknél a nagy szamok torvénye mar érvényesil.

Vegyiik clsdként a (4-2) egyenlettel meghatarozott informdcidtartalom kifeje-
285t

() (4-2)

1
: log Py

Ha az fizenetek 5z olt srerepli; péiddiban az impulzusok) valdszintisége més és
akkor az egyik tobh, a masik kevesebb informaciot képvisel, Kérdés az, ha
¢ieg nagy sar zenelel kozeetitink, akkor mekkora lesz az uzenerenkéne utl
san Képviselt informdcid? Az atlagolast nyilvanvaldan gy kell wouveza, fiogy a
gyakran eléfordule uzenetet nagyobb sullyal vesszilk figyelembe, munt & ritkan iel-
lepot. Vagwis shlyese tényezdként maga az elifordulasi valdsziniiség hasznalhaté,
wenz: we egy Usenetre (szimbdlumra) esd ailagos ialormacid felirhato az alabbi
mddan:

1

X ]
. < - 1 i
Ly = H(X) = Z P(x)log ey (4-16)

fil és a késdbbiek soran kovetkecetesen — H az atlagolast szimbolizalja,

. mig X jelzi, hogy melyik viltozo (x,) figgvényében tortént az atlagolas. Az atlag-

informacidét enirdpianak nevezzilk, mivel ez a fogalom bizonyos rokonsigot mutat
a statisztikus mechanika hasonld nevii fogalmaival.
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[image: image93.jpg]1
Ha s db egyforma valdsziniiségii lizenetiink van, akkor P(x;)=-- 1évén, az
§

entropia egyszeriisddik :
o1 2
H(X) = log—— =1
(X) = log /s ogs
A H(X) entropia akkor és csakis akkor egyenl6 zérussal, ha P(x;) egyetlen esetben
egyenld eggyel, az Osszes tébbiben zérus. Minden mar elképzelhetd valészinfiség-
2

bit
iizenet

@-17)

eloszlasra H(X) zérusndl nagyobb, pozitiv szdm. Altaliban kisebb, mint lsgs (ahol
s az Osszes szimbdlumok szama), kivéve, ha valamennyi eset valdsziniisége egyforma,
2

ekkor ui. az entrépia maximalis és éppen egyenld lgg s-sel (1. (4-17)-et).
Természetesen atlagolni nem csupan az informécioforras (4.1, dbra) altal szol-
ghltatott tizenetek informdcidjat lehet. Teljesen kézenfekvd, hogy H(X)-hez ha-

is felirjuk:

¥ 2
H) = 3 POy)log 55 18)

K

Ugyanilyen mddon lehetséges a (4-4) egyenlettel meghatarozott kdlcsdnds vagy at-
vitt informécié 7(x;«~y;) atlagértékét is meghatirozni. Az atlagolast — az eddigiek-
kel megegyezden — tigy végezziik, hogy J(x,~y;) értékét megszorozzuk eléforduldsi
valGszintiségével és az igy kapott szorzatokat &sszeadjuk, azaz

S 2 POly)
163 Y = IX = V)= X FPCplog—pest.  (19)

A (4-19) igen fontos cgyenlet megadja a szimbdlumonként atlagosan atvitt informa-
cié mennyiségét. Megjegyezziik, /(X < Y) esetében azért nem hasznaljuk a H (entro-
pia) jeldlést, mert a kifejezésben a logaritmizdlandé mennyiség két valdsziniiség
hanyadosa, az entrdpia kifejezésében viszont mindig csak egyetlen valdsziniiségi
valtozod szerepel.

Feliéreles entropia. Mind az informécidveszieség, mind a hiba informacid-jellegii-
mennyiségek (lasd a (4-9), ill. a (4-8) Osszefiiggéseket), és igy ezeket is lehet
stilyozva 4tlagolni. Ertelemszeriien:

atlag informaciveszteség = J(x,) )i =

X Y 2

L
= H(X|Y) = P(x;, y;)log— = 4-20
. W) = 2 2 PGoydlog g s (4-20)

illetve
X ¥ 2
; S

dtlagos hiba = J(ylxDsans = HE¥|X) = 2/ j;l’ POy logpyry- (420
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[image: image94.jpg]Mivel mindkét mennyiség alapjit egy-egy feltételes valdszintiség képezi, ezért eze-
ket szokas feltételes entropianak is nevezni.

Relativ entrépia. Ha egy atlaginformacio értéket, tehat egy entropidt az altala
felvehetd maximalis entropiaértékhez viszonyitunk, akkor megkapjuk a relativ
entrépia kifcjezését. Vegyiik példaul az informacidforras entropiajat a (4-16) de-
finicios dsszefiiggés alapjan.

2
< 1
X) = 3 P(x)10g— -
HX) = 3 Px)log
1
Ha a forras valamennyi allapota (s) cgyforman valészint, akkor P(x)=—, és az
s
entrépia maximalis értéket vesz fel (4-17):

2
H(X)ay = logs.
Tehédt a

relativ entrépia = ——H(X) - #&) .

H(X e &

1
13g 5

A relativ entrépianak van bizonyos ,,hatisfok™ jelentése, mivel megadja, hogy
az elképzetheté maximalis informacié/szimbdlum-hoz képest mekkora a tényleges
értek. Természetesen valamennyi entrGpiafogalomra alkalmazhaté a fenti gondo-
latmenet, a H(X) csak példaként szerepelt.

Redundancia. Torténelmi hagyomany, hogy a relativ entropia kifejezése helyett
az 1 —(relativ entrépia) mennyiséget haszndljuk annak jellemzésére, hogy mennyire
j6 vagy rossz a szimbSlumkeészlet informacioatviteli kihasznaltsiga. Ennek kildn
heve is van: redundancia ( = bébeszédiiség). Tekintve, hogy a relativ entrdpia érték-
tartomanya 0...1, ugyanez vonatkozik a redundancidra is, csak forditott médon.
Ezek szerint az informacidforrds redundancidja, R(X) felirhatd:

H(X)  H(X)p— HX)
HE e~ A

A yedundanciat szazalékban szokés megadni, és (4-23)-bol nyilvanvald, hogy a leg-
jobb szimbélumkihasznaltsag esetén R=0, mig ha R =100%, akkor nincs infor-
macidatvitel. Tévedés lenne azonban minden esetben a redundancia csokkentésére
torekedni. Igy pl. a kiilonbozd nyelvek természetes redundanciija teszi lehetévé azt,
hogy egy tavirat szbvegét akkor is megértsiik, ha hianyoznak betiik, vagy hiba
folytan helytelen betiik kerillnek bele. Természetesen a gazdasagos informacioat-
vitel a redundancia csdkkentésével oldhat6 meg, de ugyanakkor sokszor szandékosan
¢s modszeresen noveljiik a redundancidt a biztonsigos, kevés hibaji informdacid-
atvitel céljara (pl. hibajavité kodok bevezetése révén). Az eddigiekbdl ui. kovet-
kezik, hogy ha a redundancia kicsi, mint pl. egy szimitogépben feldolgozott

r 99

R(X) = 1 —(relativ entrépia) = 1 (4-23)

B
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[image: image96.jpg]szAm esetén vagy egy telex-cim betifjében, akkor egy-egy hiba is igen silyos kdvet-
kezményekkel jarhat.

A jobb attekinthetOség céljabol a4 6. dbrdn tablazatosan Osszefoglaltuk az 4
fogalmak definicios cgyenleteit, azok fizikai jelentését, valamint a legfontosabb
dsszefliggéseket.

4-2 példa. Vegyik alapul a 4-1 példiban megadott problémat, és szamitsuk ki
minden jelkombinaciéra a morzeads, ill. -vev, valamint a kettd egyiittes informéci-
o'jét tovabba ﬁgyclembe véve a mér kisz&mitott kélcsonds informaécict, hatarozzuk

A 4.5, dbra tablazata alapjan fehrhato hogy

I(x) — log P(l 3 log];4 log4 = 2bit,

2z 1 S|

log 5y = %3
) 2 10

I(y_) =log P(d'“) log 3—,10 log 3 1,75 bit,

I(x) = = iog ‘; 0,42 bit,

1 e e b it U osptn
(y)—ogp() o8 7110 og— =0, ¢

Erdekes megfigyelni, hogy az atviteli hiba folytan a felfogdnal a ritkabban eldéfor-
dulé vomas informaciotariatma csdkken (2 bit—~1,75bit), mig a gyakoribb pout
esetén nd (0,42 bit 0,62 bit). Ennck igy is kell lennie, mert extrém esetben — telje-
sen zajos csatornan — a felfogé teljesen a véletlentdl fliggden fog vondst, vagy pon-

1
tot kimutatni, azaz ekkor P(y_)=P(y. )— — lenne, és igy I(y.)=I(y.)=1bit

Jenne. A példankban is lathato a hibéas z_nvntelnek ez a ,.kicgyenlité”, a kulonbsege—

ket elmosé hatasa.
Az egyes jelkombinaciok egyiittes informacidja definicioszeriien szamithato:

< 1
o) =108 iz 55
tehat:

1 2 1 3
Ix_,y_)= Iog;z,—(;——f‘y ) IOg—g,K(i = 2,17 bit,

z | .
I(x., y.) = log P(x., 7 log 2740 0,56 bit,

2 1 2 .
Hx_,y) =log— -—c = log = 5,34 bit,
b= o

1 < ;
= = =i 3] i
I(x.,y.) = ]og Flv.v. log 76 bit

10




[image: image97.jpg]Szamitsuk ki ezek utan a kiildnb6z§ informacidesoportok atlagos értékét, azaz az
entropiakat.
X 2 1
H(X) = 2] P(x)log-
@) = Z POlogprs
Ez tehat a forras kétféle informacidijanak, a 2 bit, ill. 0,42 bit-nek az atlaga, vagyis
hosszti id6n keresziiil nézve egy-egy pont, vagy vonds atlagosan 0,8 bit-et képvisel.
Ugyanaz a felfogdra szdmitva:

1.3 3.3 4 bit
4 log 4+ 4 log 3 08 morzejel elem

Y 2z 2 1
10 7 2 10 bit
HO = X P(y) iog o 5 = qoloey tygloey =088 o Bl

Itt is megfigyelhetd, hogy az atviteli hiba miatt a felfogé entrépidja nagyobb, mint a
forras€, hiszen extrapola’llva a pe'lda esetét egy teljesen zajos csatorna esetére, a fel-
1 bit/morzejel elem. (Nem szabad a felfogd entropidjat osszeleveszlem az atvitt atlagos
informacioval, 7(X«¥)-al!)

Hatarozzuk meg ezutdn az egyuttes atlagos informaciét, H(X, Y)-t. A definiciét
alkalmazva:

X Y
1
HX Yy = 2 ZP(X.,},)log yIea

i=1 n)’,
9 L 40 27 % 40 13 3 2 40 ) bit

= —log 4o Tog D 127 b
301085 50108 o7 + 4o 10840k grlog 5= LIT3 o mbindcis

(Jelkombinacid: pontok és vonasok kiilonb6zé esetei a forrasndl, ill. felfogdnal.)
Az atlagolds természetesen itt is a leggyakoribb jelkombiniciét, a (pont-pont)-nak
megfeleld 0,56 bit-et veszi legdont3bb mértékben alapul, igy adédhat 1,27-es atlag
annak ellenére, hogy a maximalis atlagolandé érték, f(x_, y.)=5,34 bit volt.

Ezutan szamitsuk ki szimbdlumként Atlagosan Atvitt informécié nagysagat
(egy-egy pont, ill. vonis esetére). Az atlagolds szabélydt megtartva felirhat6, hogy
l. (4-19)}:

I(XY)= Z’ Z‘ B yoge) & ()l’)") 2’ DA CRIRICRNOE

9 27 bit

= 5 LS8+ 55037+ 40( 281)+ —159) = 0416 o

5

Végiil hatidrozzuk meg a két feltételes entrépiat: az Atlagos informacidveszteséget,
H(X|Y), ill. az tlagos hibat, H(Y|X)-et. Alkalmazva az entrépia &ltalanos Gsszefiig-
gését, felirhato, hogy az atlagos informécidveszteség:

HOY) = 3 5 PO ) lsgﬁ -

924 Mm% 1 3 bit
08355 loE 5 v ioB 28 0 iog4 = 0.38 morzejel
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[image: image98.jpg]Tletve az 4tlagos hiba:
i 1
Xy = Ly oE =
HYX) = 2 2 Pl y)1og i 1oy

g 210,272 10 1
= log- " +-+log-~

10 bit
30 %9 T "9 a0

morzejel ©

2 3 2

log 10+ 0 log 10 = 0,47

Tanulsagos ellendrzés, ha megnézzik, kiadédik-e az atlagos informacidveszteség

a forras entropidjanak és az tvitt atlagos informaciénak a kilonbségeként? Azaz
bit

morzejel

H(X)— KX « Y) = 0,8— 0416 = 0,384

Ez pedig egyezik H(X|Y)-al, tehat az elveszett informacié értékét H(X|Y) valéban
megadja.
Hasonléan szemléletes, ha képezzik a felfogé entrépidjanak és az atvitt atlaginfor-
macionak a kiilsnbségét, hiszen ha van eltérés, az azért van, mert az 4tvitel nem
hibamentes. Tehat

bit
morzejel ’

H(Y)— I(X — ¥) = 0,889 — 0,416 = 0,473

x| v IO, ity il ek g WAL TG | MO0 [l YN 113 PP =i | PR e R el
l /] el el je! Jet, Jel Je!
= 2 | 175 217 158

o |+ | o4z | os2 | ose | ox
2 | 052 | s34 l -282

o [ =] a2 L 175 r 376

4.7. dbra. A 4-2 példa eredményeinek tablizatos dsszefoglalisa

0416 08 0,889 1,273 038 0,47

i

—
-159

Osszevetve ezt H(Y|X) fentebb kiszdmitott értékével, egyezést allapithatunk meg,
tehat H(Y|X) valéban az atvitel sordn bekovetkezett atlagos hibat adja meg.
A 4-2 példa eredményeit tablazatosan a 4.7. dbran foglaltuk Sssze.

4.2 A diszkrét jelet atvivé csatorna

A diszkrét jelet Atviv csatorna olyan hirdtviteli csatorna, amelyen alapvetd szim-
bélumok (pl. impulzusok, impulzus sziinetek, morzejelek) tovabbithatdk, és mind-
egyik szimbSlumnak az atvitelére elére meghatarozott iddre van sziikség.

4.2.1 Diszkrét jelet 4tvivd, zajtalan csatorna kapacitdsa

A diszkrét jelet 4tvivé zajtalan csatornéra az jellemzd, hogy egy-egy szimbdlum
kozlésekor a hibas atvitel valosziniisége elhanyagolhatéan kicsi. Jollehet egyetlen
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[image: image99.jpg]valsdgos csatorna sem tokéletesen zajtalan, mégis sok esetben kellé nagysagq tel-
Jesitmény hasznélataval a hiba valdsziniiségét igen kicsire lehet leszoritani, Tgy a
zajtalan csatorna megfeleld modell ilyen esetek vizsgalatara,

Tételezzitk fel, hogy egy-cgy szimbolum tovabbitisahoz szitkséges id6 1.
Egy szimbdlum atlagos informacidja a szekasos médon irhats fel:
bit

2
< 1
) bg;Pi(}r,-) “szimbGlum =y

s
H(X) = 2 P(x;
i=1
Az egy-cgy szimbdlum tovéabbitasara atlagosan sziikséges idd agy szamithato, hogy
az egyes idGket a P(x;) valoszinfiségekkel silyozva atlagoljuk, azaz

3

“szimboium ° 423

s
Litlag = %’P(xi)’i
=
Ennek segitségével mar felirhaté a csatornan térténd informécickozies atlagos se-
bessége, o, gy, hogy egy szimbolum atlaginformacié-tartalmat elosztjuk a tovab-
bitdshoz atlagosan sziikséges idével:
b= H(x) bit
p = .

(4-26)

Littag

A7 Atviteli csatorna kapacitasat — definicidszerfien — az informacidkddés sebes-
wezenek maximalis értéke udja, vogyis, mas szavakkal, keresni kell ¢ szélsé {maxi-
rdiis) értékét P(x,) fiiggvényében E7 a szélséérték keresés nem mindig egyszeriien
végrehajthatd. Ha a csatorna jelkészletének minden tagja #, id6 alatt tovabbithatd,

1
akkor v-nek maximélis értéke P(x) = - - esetén adddik, ebben az esetben
5

C = gy = HE)_ logs (4-27)

Litlag Iy §

A csatornakapacitds fogalma — amely most fordult el elszér vizsgalatainkban
¢és amelynek fontos szerepe van a hiratviteli rendszerek tanulmanyozasakor — meg-
kozelithet egy mésik kiindulasi feltételbgl is. Jelslie N(T) mindazon elképzelhet
zenetek szamar, amelyek 7 id6 alatt képezhetSk a teljes szimbolumkészlet felhasz-
nalasaval. Epy-egy iizenet atlagos informaciGtartalma 7 idére szamitva akkor lesz
maximalis, ha valamennyi iizenet egyforma val6sziniiséggel fordul eld, vagyis az

atlaginformécié-tartalom meghatirozasghoz venni kell a T idé alatt képezhetd iize-
2

netek szidminak kettes alapi logaritmusat: ls.g N(T)-t. Ezzel a csatornakapacités
felirhaté a kivetkezd modon:

)
[+]
&9
-~

Crip,, = I

3

2
fim k}gl%/':(T) bzt»
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Erdemes ezt a kérdést még egy j szemszdgbd! megvizsgalni. Legyen adott
epy zajtalan diszkrét jelct tovabbito drviteli csatorna, amelynek kapacitisa ¢[bit/s],
tovabbi egy informacioforras, amelynek entropidja H(X) [bit/izenet]. Tételezziik
fel, hogy az informacioforrasbol ,iigyetlenil” érkeznek az egyes iizenetek a csa-
torna bemenetére: pl. aranylag kis informacidtartalmu, tehat gyakran eléfordulé
{izenetek hosszi idejii szimbéiumokkal vannak jellemezve és viszont. Ez azt jelenti,
hogy hiaba all rendelkezésre a C[bit/s] kapacitasi csatorna, azt nem tudja a forras
361 kihasznalni, és végiil is lelassul az informacié tényleges tovibbitdsa. A csatorna-
kapacitas fogalmansk megalkotoja, SIANNON kidolgozott egy alapvetd elméletet
erre az esetre, amely szerint a forrés kimend jelénck megfeleld atalakitasaval (at-
kédolasaval) tetszés szerint megkdzelitheld a csatornakapacitassal megadott [bit/s]
érték a tényleges ijﬂ'orm.éciék'o'zlés soran, Emmek az elméletnek a bizonyitdsival
azonban itl nem foglalkozunk.

4.2.2 Diszkrét jelet 4tviv, zajos csatorna kapacitdsa

A 4.1.2 fejezethen lattuk, hogy egy hirkozld csatornin tovabbitott szimboly-
mok altal atvitt informaciomennyiség atlagériékét /{X-Y) adja [lasd a (4-19)
egyeniete:]. Kiindulva ¢ definicios ssszefiiggéshél irjuk fel J(X«» Y)-t mas alakban:

- ST pe gyl PO
3 3 renrie Sl

) i, POy
I(XY) = _XZ _y_;,'P(A,.),)log—P—(Xi)r 2

2
g = I S
. DS oy .
33 P e - 3

Y

= 1 :

- Z.P(_v;)!og -17(;,.) g Z Pix; v
Ez az Gsszefliggés — amelyel egyébkent burkoltan mar fethasznaltunk a 4-2 példa-
ban — szemléletesen mutatja, hogy csak akkor van atlagosan kifejezhetd informacio-
atvitel egy csatornan, ha a felfogo entrdpidja, # (¥) nagyobb, mint az atlagos atviteli
hiba. H(Y.X). Tcljesen zajos csatorpdn ui. a felfogs atlaginformacidja fiiggetlen
x-t6l, a forras allapotatol (dgy is tekinthetd. mintha megszakadt volna az sszekot-
tetés forras és felfogd kozott), tehat H{Y:X)=H(Y), és igy az Atlagosan tovabbi-
tott informacié H(Y)—H(Y)=0 lesz, ami feltérelezésinkkel (ti. teljesen zajos
csatorna) jol egybevag. Az dsszefligeds fgy is tekimthetd, hogy az atvitt dtlaginfor-
MACiOr az Atvivé csatorna 2ajossigahd G6 H(ViX)atlaghiba csdkkenti.

A csatornakapacitas — definicioszeriten — az a maximéalis sebesség, amellyel
a csatorna informaciot tovabbiiani képes, vagyis a csatornakapacitast lényegében
lis értéke adia.

s szavakkal az duaghiba H{Y!x;) minden v;-re nézve
L nogy H{¥ X figged
minder vets szimb

Vezmisépe az
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2
Ha ezek széma Osszesen s, akkor H(Y)=logs, és igy a diszkrét jelet atvivs, zajos
csatorna kapacitasa:
bit
szimbdlum °

2

C = I(X <> ¥)py = logs,— H(Y|X) (4-30)
Altalanos esetben az I(X+Y) maximalizalasa igen bonyolult. Egy igen egyszerii,
de a gyakorlat szempontjabol nagyon fontos eset az fin. bindris szimmetrikus csa-
torna, amelynek f6 tulajdonsaga az, hogy két szimbdlumot hasznal csupén;: 0-t és
l-et. Ha p jeloli a hibas atvitel és g = 1 —p

j a helyes dtvitel valdsziniiségét, akkor e csa-

torna kapacitasa aranylag egyszerfien felir-

haté. Lévén ui. csupan 2 szimbdlum 5,=2,
ill. log s, =1 bit/szimb. Masrészrol

08
06 P(y;ix)=q, ha helyes az Atvitel, mig
0;‘ P(y,lx;) =p, ha hibas az atvitel. Igy felichata,

hogy

02

2 1 LA |
H(Y|X) =glog—+plog—,
(I)ngl)g[J

0% 102 102 10 051

4.8. dbra. Szimmetrikus binaris csatorna
kapacitdsa a p hibavaldsziniiség O | ot
fiiggvényében C=1l-—glog ” —plog ; . (431

tehéat e csatorna kapacitsa

Ezt az eredményt grafikusan a 4.8. dbra mutatja. Megallapithatd, hogy 1% hibavalé-
sziniiségnél az atvitel 90%-ra megkozeliti a lehetséges maximumot, az 1 bit/jel érté-
ket, mig e felett rohamosan kezd romlani, és 10% hibavaldsziniiség esetén mar csak
50%-o0s, 30%-nal pedig csupén 20%-os a csatorna kihasznalisa. Ha pedig a hiba
valésziniisége 50%, akkor mér nincs informAciéAtvitel a csatornan, ami érthets
is, hiszen ekkor a kimend jel és a forras jele kozott semmilyen kapesolat sincs.

4.3 A folytonos jelet atvivd csatorna kapacitdsa

A folytonos jelet Atvivd csatorna olyan hiratviteli csatorna, amelyben a bemeneti
jel az id6 folytonos fiiggvénye, és a kimeneti jel ennek t5bbé-kevésbé torzitott
masa. Mi csupén azzal az esettel foglalkozunk, amelyben a jelhez zaj adédik hozza,
mas jellegii zavar6 hatisokat nem vizsgalunk. Jollehet a gyakorlatban t5bb mésfajta
zavar is fellép — ilyenre jellegzetes példa az ionoszféran 4t valé hiratvitel, mivel az
ionoszféra idSben valtoztatja 4tviteli tulajdonsagait — de az ilyen esetek részletes
tanulmanyozésa lényegesen bonyolultabb, mint az egyszerti zajos csatorna kérdései.

Els6 feladat az informacié fogalmanak kibdvitése, mivel ezittal az x és ¥ valto-
zoknak nemcsak diszkrét, hanem folytonos valtozésa is megengedett. Eddigi vizs-
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gélatainkban az informécié fogalma szorosan kapesolddott véges sok eset koziil
egynek a kivalasztasaval, Ez nyilvan nem tarthatd akkor, ha a jel — bizonyos hati-
rok kozott — barmilyen értéket felvehet.

4.3.1 Kalcsonds informicié folytonos eloszlis esetén

Mivel ezdttal a jel folytonosan felvehet két hatar kozott minden amplitadd-
&ridket, ezért az egyes diszkrét amplitaddk eldfordulasi val6szintisége helyett a
valoszintiségsiiriség-figgvénnyel kell dolgoznunk. Az egyszeriien belathato, hogy

Plxi) p(x
P( ) Ax
t plxi)Ax =P(x;)
P(ls)
P(x|)
—x, q =x K

4.9. dbra. Osszefiiggés diszkrét és folytonos valdszinlségi ertékek kozott

a diszkrét eloszlas P(x;) értékének kozelitdleg a p(x) gorbe alatti teriiletbsl egy olyan
Ax széles szelet teriilcte felel meg, amely az x=x; helyen (az x;-re pl. szimmetriku-
san) szerkeszthetd (lasd a 4.9, dbra),

azaz
P(x)m=p(x)Ax. 32

A kozelités annal jobb, mennél kisebb Ax, mert ekkor a kihasitott szelet egyre inkdbb
tekinthetd téglalapnak, aminek szigorian véve a teriilete van (4-32)-ben felirva.
Teljesen hasonlé médon belathatd, hogy

P(y;) = p(y) 4y, (4-33)

Pix;, y) = p(x;, y) 4% 4y. (4-34)

HIN

Felhasznalva a kolcsonds informacié (4-4)-el definialt Osszefiiggését, kis italakitds-
sal felithatd, hogy
2 P(xly) PO _ & PGLY)
I(x;+y) =lo : L lo; LA 4-3

i3 =108 5y Bl ~ PO e
Behelyettesitve a diszkrét valdsziniiségek helyére a (4-32), (4-33) és (4-34) egyenle-
tekkel kifejezett folytonos eloszlas paramétereit, megkapjuk a kolesénss  informa-
cié kifejezését a folytonos eloszls esetére:

p(x;, ypdxdy 2 p(xi.y) e
Py dxp(rydy ~ E pxr () (3=

I(x; = y)) = log
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A tovabbiakban (4-37)-et fogadjuk el J(x+y) definicids alapegyenleteként, mivel a

legtobb pontban ez a fiiggvény véges értéket ad. Az atlaga pedig igen hasznos meny~

nyiség, mert megadju az dtlagosan tovabbitott kdlesdnds informacié nagysagit
a {olytonos esetben:

X Y)= f f p(x, WI(x <> Ydxdy =
o (4-38)

+o0

I J »log p(%y;dedv.

it lermészetesen a korabbi szummizds helyett a folytonos eloszlis miatt integralas
szerepel az atlagképzés miiveleténél.

4.3.2 A folytones valosziniiségeloszlsis entropidja

Ha ez egyszerii informacio folytonos esetre toriénd meghatarozasa céljabél
hasonté maédon jarnank el, akkor igen hamar bajba keriilnénk. Vegyiik példaul a
forras informéciotartalmat, 7(x;)-t. Az elz6 fejezetben clmondotiakar alkalmazva
[(4-32) egyenlet], felirhatd, hogy

2 1

Lo
- log Px) = log plyAY (4-39)

I(x;) —
Mar pedig ez az &sszefiiggés egyértelmiien végtelenhez tart, amidén 4x 0. Ez
egyébként nem is meglepd, hiszen végtelen sok esetbdl egyet kivélasztani, ahhoz
végtelen nagy informéciéra lenne sziikség.
Ez az oka annak, hogy a forras, (vagy a felfogd) informacidjat az eddigitdl el-
térden gy definialjuk, hogy az ne legyen végtelen nagy. Ha a (4-39) cgycnletet két
tagra bontjuk, akkor

) ~ log L )+log = (4-40)

Valasszuk 6nkényesen az informacis dehmclojat folytonos esetre tigy, hogy a (4-40)
gsszefiiggds elsG tagjat vessziik csupan, azaz legyen:

I(x) = log (] Sk (4-41)

Ezzel az entrdpia, tehat az atlagos informaciotartalom kozelitdleg:

H(X) =~ 7 p(\c)Axlog - { 5 (4-42)
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H(X) = l p(x) log T dx. (4-43)

Minden j, onkényes meghatdrozas végsé probdja az, hogy mennyire bizonyul
hasznosnak a gyakorlatban. Nos, H(x) fenti, folytonos esetre érvénycs definicidja
[a (4-43) cgyenlet], bar némely esetben problémat okoz, mégis igen hasznes, mert
felhasznalasaval lehetséges a folytonos jelet &tvivd csatorna kapaeitdsit meghati-
rozni. Megjegyezzitk még, hogy H(X) (4-43)-al meghatarozott értékét szokas rela-
tiv entropianak is nevezni, mivel az credeti, (4-16) definiciétél itt eltértiink.

4.3.3 Az entrépia maximuma adott négyzetes kozépérték esetén

Vizsgaljuk meg, hogy milyen amplitido valoszinGiségsliriség-fiiggvény esetén
lesz a forrds entropija maximalis értékii, felléve, hogy a négyzetes kozépériek, tehat
az atlag jelteljesitmény adott. Mas szavakkal Ugy is fogalmazhatjuk a kérdést, hogy
H(X)-nek keressik a maximum értékét a kavetkezd feltételek mellett:

[ opadx =1, (4-44)

W= X = f *p(x)dx = konsL. (4-45)

Mcgjegyezziik, hogy a 3. fejezerben haszoalt jeldlés (u —~fesziiltségérték véletlen val-
toz6) helyett - - azért, hogy kilonbséget tudjunk tenni informéacioforras feszilltség
¢s informaciofelfogd fesziiliség kozott - értelemszerden x, vagy y valtozdval dol-
gozunk, de vizsgalatainkban mindkettd altalaban feszilltségértéket jelol.

A varidcioszamitas elmélete szerint a maximum akkor Iép fel. ha az aldbbi
kifejezésnck szélso értéke van:

c= HX)=Jx3 41 f p(&yedy =
- (4-46;

- j {—p(v) k;)g. p(X)+ AxE p(x) + pp ()] dx,

ahol 4 & u egy-egy konstanst jelol,

Megfigyelhetd, hogy a két kezdeti feltétel szerint H(X)-hez itt csak olyan értekek
vannak hozzdadva, amelyeknek nagysaga {tggetlen p(x) alakjatol.

(4-46) sz&lsé éricke ott van, ahol az integrafand6 mennyiség p szerinti derivaltja
zérus, azaz

3'1) [~plogp+ax®p4up] — 0. (4-47T)
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Itt k; és ky ismét két allandot jeldl. (A kitevGben levd dllandé szitkségképpen nega-
tiv kell, hogy legyen, mert csak igy lesz p(x), ill. x®p(x) integrdlja konvergens).
Természetesen a megoldashoz sziikség van p{x) teljes (az adott mennyiségekkel vald)
kifejezésére, ezért k, &s k, allanddkat a két kezdeti feltétel, (4-44) és (4-45) egyenle-
tek felhasznaldsaval kifejezziik x%-el, 2 megadott négyzeies kdzépértékkel.
Behelyettesitve (4-44)-be:

+oa +oo
[ pds = [ ket =1, @-51)
Matematikai tablizatok alapjan felirhato, hogy
o ’
ot Vn
2~ Ay = — . 4-52)
uf ™M dx % (4-52)
Ezt alkalmazva:
ky f e~k gy = 2k, 2‘;/“ = 1. (4-53)

Hasonlé médon behelyettesitve (4-45)-be kapjuk, hogy:

+ew +oo _
J ¥pdx = [ xtkehdx = X2, (4-54)
Ismét matematikai tablizatot hasznalva irhato, hogy
e 11/=
Xeht gy o V*. (4-55)
Of @Y b
Ennek alapjan:
e 14/7 ¥z 1 .
35— ky xt e 5 .
k1_£ Xe~hxgy = 2k, 4kJ/k2 ki TATREE (4-56)

Képezve (4-53) és (4-56) hanyadosat:

W)y

1
}/n: 1 - xj. (“-57)
by 2 (k )3’2
Egyszertisitve kapjuk, hogy
(kg)alz " 1
E T 2, = & (4-58)
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ky ériékét (4-53)-bol egyszerd behelyettesitéssel kapjuk:

'3 - (4-60)

STV R Ve

Tehat a keresett valdsziniiségsliriiség-fiiggvény, amely mellett maximalis az Atlag-

informacio, a kdvetkezd:

x2

1 =k
p(x) =ke ¥ = ———e 2 4-61)

V2 Vin

Ez a kézismert Gauss-gdrbe cgycnlete, a szokdsos jeloléssel

s=x (4-62)
1 -

X) = - e °, 4-63
.p( ) . (4-63)

Itt o a jel effektiv értékét, o® pedig az atlagteljesitményt jelenti.
Szamitsuk még ki, hogy ilyen eloszlds mellett mekkora az entrépia (maximalis)
értéke. Behelycttesitve (4-63)-at (4-43)-ba kapjuk, hogy

+ oo

HOlw= [ o) log— 1 d

o +oo x2

= f p)[x+px7dy = a f V2l e "'“dx+ﬁ f xzi/l, e 2Pdx. (4-64)
ok g

f p(x) [108 (cV2m) + log e] dx =

E két integral ismét olyan, amelyekre alkalmazhaté a (4-52), ill. a (4-55) hatdrozott
integralformula. A részletszamitdsok melldzésével felirjuk a végeredményt:

2

H(X) pax = %log 2meq. (4-65)
Tehat az entrdpia maximuma, adott (%) négyzetes kozépérték esetén, a (4-65)
szerint aranyos magival a négyzetes kdzépértékkel, azaz esetiinkben az Atlagtelje-
sitménnyel.

4.3.4 Csatornakapacitis
Az eddigiek alapjan modunkban van meghatirozni a folytonos jelet Atvivé

csatorna kapacitsat, azaz azt a maximalis sebességet, amellyel a ¢csatornan informa-
ciot lehet Atvinni.
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Modseeritnk iényege ez, bogy meghatérozask az dtvitr nformécié {—kdicso-
a0s informacid) nagysagat, majd megvizsgaljck, hogy milven feltéicick mellett lesz

T (A=ey)

vionos jelat
x{1) | atvivé csatorna Yyl o P
fpusavszelessig

——

Pixi e
qu} k

416, dhra. Informaciokozlés folytonos jelet &tvivd csatorndn

az a legnagyobb. Ezutan atkalmazzuk a mintavéte! eimélerét és kiszdmitjuk az idé-

atvibeté maximalis informacidt, ami a csatornakapac adja,

< ki abbol, hegy P, az atlagos jelteliesitmény 2 kimeneten (zajmen-
jeldli a jethez hozziadodo allugos zajteljesit-

es csatorndt feitételezve), mig £,

ményt. Fzek szevint a teljes kimeneti atlagicl

tmény

P= Pje1k1+ Zaj kit (4-66)

csatorna kimenetén az entrapia akkor lesz maximélis, ha az amphtGde vaic

szintségsiirliséy a Gauss-gorbe seerintt {asd az

, és ekkar f
ertelemszerli alkalmazisival felirhatd, bogy

H(vy,,, = P o f4.67}
LIt za k mints &
Du »'“mcucte\cn ez ‘a €gy-2gv tmabb'lolt qunta atiauos i *'ormiridLar-

bar a k\mcmt- ycntmdcs cmropm S.dj'd meg :kxor. ha x-ct kuld 2 iur.
bemenetére. Fethaszualva a diszkrét csatornira vonatkozd (4-21V osszefliggest ¢
2 fejezetben ismertetett Koncepeiot,

& az atlaghiba altaidnos koplete:

a

folytonos ‘elii csatorna entropigjara fel-

bew e
(Y XY — [ pix. 1) oS¢

(4-£8)
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(4-69)

E két entropia killénbsége adja a csatornan ténylegesen tovabbitott informécist
[lasd a (4-10) egyenletet, ill. a 4.6. dbra tiblizatinak megfeleld sorét], atlagolva egy-
egy mintara:

IX = V)imae = HX) fmax — HE [ X) |ex =

12 1.2
= Elog 278 (Piet it Paaj ki)"ilog 2nelp i =

12 22e(Pianit Prajit) 1.2 [ Piiii bit

- L e
2 log 2neP,, 1 2 tog{ 14 P.ji) minta
Hangsulyozzuk, hogy a fenti eredmény mind a jelre, mind a zajra Gauss-eloszldst

tételez fel.

(4-70)

minta
Ha a mintdk maximadlis frekvencigja 2f3[ = —] (ennél nagyobb mir nem ad
8

tobb informéciot a jelbél, azaz redundéans 4tvitelt jelentene), a csatornakapacitast
a mintavételi frekvencidnak és egy minta atlagos informécidjanak a szorzata adja:

12 )
C = YpI(X = ) e = Yaglog |14+ 2151, @)
2 Posni
Tehat
2 - 1v: ] bit
& =f510g[1 +F “‘"]—‘”v @)
Pojwi) s
bit
s
bit
k=S
bit
MY
4.11. dbra. A (4-72) egyenlet grafikus &brazoldsa, paraméter: jel/zaj
8 Hirkézléselmelet — 44 366 113



[image: image109.jpg]Megjegyezziik, hogy a csatornakapacitas fenti Osszefiigpése tobbek kozétr annak
a feltérelezésével érvényes, hogy az egyes mintik nagysaga fiiggetlen egymastol.
Ebbol viszont kdvetkezik, hogy a maximalis hiba az &tvitelben Gn. ofehér zaj” (="tég-
lalap alakid™ spektralis zajteljesitmény sfiriiség) esetén Iép fel, és a maximalis infor-
macibitvitel az eldzéeken tulmendleg is akkor biztosithatd, ha a jel +zaj egyiittes
teljesitménysir{iség spektruma ugyancsak egyenletes.

A (4-72) egyenlet leglényegesebb mondanivaldja az, hogy egy csatorna kapa-
citasat egyértelmilen megszabja a savszélessége és a benne uralkods jel-zaj viszony
(lasd a 4.11. dbrdr). Ez utdbbit alapvetéen a csatornaba beadott jel (vagyis az ado)
teljesitménye hatirozza meg, mivel a zajteljesitmény 4ltaldban adott. Tovabbmenve:
a csatorna kapacitasa nem valtozik, ha csokken ugyan a jel-zaj viszony, de a siv-
szélesség elegendGen nagyra né. Még meglepdbb allitas ennek az ellenkezdje: az
informacidt, amit egy adott savszélességii jel képvisel, ,bele lehet szoritani egy
keskenyebb frekvenciasavba is, feltéve, hogy egyidejiileg biztositjuk a nagyobb jel-
zaj viszonyt (lasd a 4.12. dbrdt). Ez utobbi jelentSsen megnovelt addteljesitménnyel
érhetd el. Végiil, de nem utolsdsorban az is kovetkezik a csatornakapacitas (4-72)
Gsszefiiggésbol, hogy egy lizenet informaciStartalma tetszés szerinti kis savszéles-
ségili csatornan, barmilyen rossz jel/zaj mellett is tovabbithaté — feltéve, hogy ele-
gendden hosszi id6 all rendelkezésre a jel atvitelére.

Megjegyezziik it azt, hogy a gyakorlatban egy adott jel savszélességét késdbb
ismertetett modon megnadvelni annak érdekében, hogy kisebb jel/zaj mellett is to-
vabbithaté legyen, aranylag konnyli feladat. Osszehasonlithatatlanul bonyolultabb
miiszerezettséget és Aramkoroket igényel azonban az, ha az adott jelet nagyobb
jel/zaj-i csatornan ugy akarjuk tovabbitani, hogy savszélességet nkomprimaljuk™,

Konnyen belithato, hogy ez az Osszefiiggés a hirkozlés-elméletben alapvets
fontossagu, segitségével lehet helyes megvilagitasban szemlélni és értékelni az egyes
hirk6z16 rendszereket. A toriénelmi hiiség kedvéért megemlitjiik, hogy a csatorna-
kapacitis fogalmat elsGizben C. E. SHANNON alkotta meg 1948-ban, azéta konyv-
tarat kitevé irodalom latott napviligot e téméval kapcsolatban.

4-3 példa. A csatornakapacitis fogalminak elmélyitésére az alabbiakban egy
konkrét szdmpéldat dolgozunk ki diszkrét jelet atvivé, zajtalan csatornira vonat-
kozéan.

Vizsgaljunk egy olyan taviréesatornat, amelyen csupan 3 kildnbozs jel hasz-
nélatara szoritkozunk: pont, vonds és sziinet, oly médon, ahogy azt a 4.13. dbra mu-
tatja. Tételezziik fel elGsz6r, hogy ezek eléfordulasi valdsziniisége egyforma, akkor
a (4-26) alapjan felirhaté az informaciokszlés sebessége:

C_H(X) _ log3 1,584 bit
U= e 214t3 3 T OB e @-73)
3
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4.12. dbra. A (4-72) egyenlet gratikus abrazolasa, paraméter: C'

pont vonas szunet
2 idoegyseq 4 idéegyseg 3 idoegyseg

4.13. dbra. A 4-3 pilda taviréesatorndjanak szimbolumai
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[image: image111.jpg]Az a tény, hogy ez még nem a lehetd legnagyobb érték, kideril abbdi is, ha meg-
prébaljuk az eléforduldsi valdszintiségeket ésszeriien gy mddositani, hogy a révi-
debb szimbélumot gyakrabban, a hosszabbat ritkébban szerepeltetjik. Ha pl. a
pont, vonas és sziinet valosziniisége rendre 4/, %/, és 3/, akkor az informaciokozlési
sebesség megnd:

_Hy_ ofFTolegtyleey bit
" i A L3 3 0 o ¢
. TRY PR
9 2tgity

A lehet6 legnagyobb informdciokozlési sebességet (tehat a csatornakapacitast)
probalgatas helyett a (4-28) egyenlet alkalmazasaval lehet ez esetben aranylag kony-
nyen megkapni, a kovetkezd okfejtéssel. E képletben N(T) a T idé alatt képezhetd
lizenetek darabszamat jelolte, vagyis azt, hogy hany iizenetet lehet a szimbélum-
keészlet felhaszndlasival alkotni gy, hogy azok mindegyike pontosan T hosszuisagd
(iddtartamil) legyen. MegfigyelhetS, hogy minden T id3egység hossziisdgi N(T)
db lzenet 3 kategdria egyikébe sorolhaté. N(T'—2) db kell, hogy pont-ra végzddjék,
hiszen minden (7—2) hosszisagh lizenethez csak pontot lehet hozzdadni (2 ids-
egység) ahhoz, hogy T hosszisagi legyen. Hasonléan N(T—3) db van, amely sziinet-
tel és N(T—4), amely vonds-sal végzsdik. (Megjegyezziik, hogy bir ugyancsak
N(T—4) db van olyan is, amelyik pont-pont-tal végzidik, de ezeket mar figyelembe

vettiik V(7" —2) 6sszeszamolasakor). Vagy-

r e is felithato az aldbbi egyeniet az {ize-
@ log“N (T) 2y
T N({T) |tog”N(D netek darabszdmara vonatkozdan:
; ‘1’ . N(T) = N(T—2)+ N(T~3) + N)T—4).
(4-75)
3 1 o}
4 2 1 0,25
- 2
5 2 1 02 log™N(T)
6 4 2 033 9
7 s 2,32 0.33 3
8 8 3 0,37 6
346 0,38 5
4,09 041 ‘;
4,59 0,417
518 2
: 1 >
957 5 0 % T
4.14. dbra, A 4-3 példa szdmadatainak 4.15. dbra. A 4-3 példa csatornakapacitis
tablazatos dsszefoglaloja szamitdsdhoz tartozd gorbe
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[image: image112.jpg]Ez egy an. differencia egyenlet, amelynek megoldasat szemléletes grafikus uton mu-
tatjuk be. Mivel a (4-28) egyenlet szerint venni kell N(7) logaritmusanak és T-nek
a hanyadosat, néhany esetre (konkrét T-re) kiszamitjuk az iizenetek szamat, N(T)-t,
mujd a (4-75)-6s rekurziv formula scgitségével megkapjuk N (T)-t egyre nagyobb
T-kre is. Az ercdményt a 4./4. dbru tartalmazza. Ha a tablazat els6 €s harmadik osz-
lopaval mint fiiggetlen és fiiggd valtozokkal grafikont (pontsort) szerkesztiink,
akkor 4 4.15. dbrdn lathaté képet nyerjiik. Minden egyes ponthoz az origébol hizott
egyenes iranytangense adja az informaciokdzlés sebességét adott T dzencthosszhoz.
Ha T— =, akkor a pontsor ltal jellemzett egyenes irdnya megegyezik az origobaol
hiizoil egyenes iranyaval, és igy a csatornakapacités meghatarozisahoz nem is
szilkséges igen nagy T értékig elmenni, csupan addig, amig az iranytangens ,,kinem
alakul. Ez esetimkben T = 10-nél mar fennall, az eredményt a pontok Gsszektésé-
bél szarmazo egyenes meredeksége adja: 0,551 bit/szimbolum. Ez az adott viszonyok
kozott a legnagyobb informéiciokdzlési sebesség, tehat ez cgyben a csatorna kapaci-
tasa is.
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5. Fontosabb iizenetfajtak
informaciokozlési sebessége

Az alabbiakban néhany iizenetfajta esetén megvizsgiljuk a tovabbitasukhoz
szitkséges csatorna savszélesség és csatorna jel/zaj értékeket, €s meghatarozzuk a
1ovabbitasuk alkalmaval fellépd informaciokozlési sebességeket.

5.1 A hang

Fizikailag tekintve a hang a levegd nyomésanak valtozisa és egyvaliozos flgg-
vény lévén minden idépontban egyetien szammal jellemezhetd. Ez esetben az lize-
net természeténél fogva idofiiggvény (5.1. dbra), amelyet mikrofon segitségével elekt-
romos jellé (pl. fesziiltsépgé) alakithatunk at. Ha pl. emberi hang tovabbitisa a cél,
akkor nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a tovabbitott hangot végsd soron az
emberi fiil fogja fel, és hozza létre az agyban a fiziolégiai hangérzetet. Végeredmény-
ben tehdt az egész hirkdzld rendszer kialakitdsat ez esetben a fil, ill. az emberi
hallasfiziologiai tulajdonsagai szabjak meg.

Tekintsiik pl. az 5./. dbrdn bemuta- P
tott nyomas-id3 diagramot. Lathat6, hogy
egy meglehetdsen rendszerteleniil valtozo
fuggvénnyel van dolgunk. Megjegyezziik,
hogy a legtdbb tovabbitandd hir esetén is
hasonld a helyzet. Felmeriil az alapprob-
1éma: milyen a hir, ill. a jel frekvenciaspek- . t
truma? Két kiilonbozd uton elindu.lva is 5.1, dbra, A hang: a levegd nyomdsvaltozdsa,
lehetséges € kérdésre valaszt adni. Az az id6 fiiggvényében dbrazolva
egyik, a kdzvetlen mddszer az, hogy meg-
feleld miiszer segitségével (hullamanalizator) statisztikat készitiink arrol, hogy az
egyes diszkrét frekvenciak mekkora amplitadéval vesznek részt a fenti hir kialaki-
tashban. Ha elegendé nagyszami kisérletet, ill. mérést végziink, akkor ezek eredmé-
nyeit atlagolva kiadodik, hogy valamely hangérzctet atlagosan mekkora frekven-
ciaji és amphitidoja dsszetevok ereddje ad.

A masik modszer kdzvetett: azt vizsgalia, hogy a tal mekkorn intenzivdsd han-
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[image: image114.jpg]gokat hall egyforma hangosnak a frekvencia fiiggvényében, vagyis felveszi a fiil ér-
zékenységi jelleggdrbéiél. Ez utobbi médszer azért eldnydsebb a mi szempontunk-
bol, mert igy a vizsgalatunkbél eleve kizarunk minden csetleges olyan hangot (pl.
ultrahang), amelyet a fill mar nem észlel. Teljesen értelmetlen lenne ui. olyan hang-
Gsszetevok tovabbitasaval faradozni, amelyeket a fillink mar tgysem hall.

Mar a hiradastechnika korai fejlettségi fokan, 1932-ben, FruTCHER ezt a méres
kisérletet igen sok emberen elvégezte, s dbrazolta az atlag cmberi fil altal egy-
forma hangosnak. hallott hangintenzitast a frekvencia fiiggvényében (5.2, dbra;.
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3.2. dhra. Egyforma hangossigi (Fletcher ) girhék
Az alapul valasziott frekvencia 1000 Hz, itt a még éppen hallhaté hang

waltt i foan o
10716 — - intenzitasy, ezt hivjak az akusztikiban 0 phonnak. A legalsé gérbe igy azo-
cm?

kat a hangintenzitas-szinteket adja a frekvencia fiiggvényében, amelyek a fiil szdimara
még éppen halthatsk.

watt L. . o
A gdrbék 1018 —-, intepzitdsszintre mint alapra vonatkoztatva logaritmi-
cm

kus egységekben, dB-ben kalibraltak:
10
a[dB] = 101log L »
I

ahol 7 az intenzitds Xal: , 1y az alapszint 10-16 wa?. a pedig a decibelben ki-
cm cm?®
fejezett intenzitasszint,

A hallhaté hangok frekvenciasavja ezek szerint kb. 30...50 Hz-t6 kb. 15 kHz-ig
terjed. Hangjelek tovabbitdsa esetén tehat a sziikséges savszélesség kb. 40 Hz-161
15 kHz-ig terjed.

A masik jellemzé tényezs a sdvszélesség mellett a maximalis jel/zaj, mds széval
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[image: image115.jpg]a dinamika. Ez viszonyszam, amely megmondja, hanyszor nagyobb intenzitdst a
leghangosabb hang a még éppen halthatéhoz, azaz az alapzajhoz képest. Ezt pl.
1000 Hz-en leclvasva a girbébdl kb. 10'%re, azaz 120 dB-re adddik, tekintve, hogy
ez a hangintenzitds az m. ,.fijdalom-kiisz6b”, ennél nagyobb hangerdsség mar
fajdalmat okoz ¢és kart tesz a fulben.

A 40 Hz...15 kHz sdvszélesség, valamint a 120 dB jel/zaj természetesen maxi-
malis adatok, amelyeknél tdbbre semmi esetre sincs szlikség, Legtobbszdr azonban
ezeket nem haszndljuk, vagy nem is akarjuk kihasznalni. Pl. a normal hangossagh
emberi beszéd dinamikdja kb. 20 dB, ill. az érthetéséghez szitkséges savszélesség
minddssze 300 Hz...3 kHz. Ha pedig egy zenekari hangverseny teljes hangerejét
reprodukalnank pl. egy lakdszobaban, akkor elviselhetetleniil hangos lenne a koz-
vetités. Ezeket természetesen figyelembe kell venniink, ha hirk8zl8 rendszert vélasz-
tunk, mert felesleges az atviteli berendezést tilméretezni.

A beszédérthetdségi statisziikus vizsgilatok szerint az érthetdség gyakorlatilag
nem csdkken, ha az atviteli frekvenciasavot — ahogy azt fentebb mar lattuk — 300 Hz
—3kHz terjedelemre sziikitjiik. Ugyanezen savon kozvetitett zene mar gyenge
hangmindségiinek szdmit, és a beszédnél is csaknem teljesen elvész az egyéni hang-
szin. A korszeriibb tdvbeszéltechnikai ajanlasok az egyéni hangszint nem tekintik
teljesen feleslegesnck, és ennek megfelelden 300 Hz-tél 3,4 kHz-ig terjedd atviteli
savi, 20--25 dB minimalis jeljzaj viszonyd csatorpat javasolnak beszédatviteli cé-
lokra.

Szamitsuk ki a fentiek alapjan, mekkora az emberi beszéd, ill. zenekari miisor
kozvetitésckor az informacidkozlés scbessége.

Lattuk, hogy az érthetd beszédatvitel két jellemz6 adata: kb. 300 Hz—3000 Hz-ig
terjedd frekvenciaspektrum és kb. 20 dB jel/zaj viszony.

A jel savszélessége tehat:

S5 = Foax —Foin = 3000 —300 = 2700 Hz. (5-1

A 20 dB jel/zaj viszony megfelel 100:1 teljesitményviszonynak, czck szerint (4-12)
alapjan:

2 P, - . bit
Dyesrig = S5 108 [1 +~P’§:] = 2,710 log (1 + 100) = 18.10% = (5-2)
zaj

Ezek szerint az érthetd emberi beszéd altal kozolt informAcié sebessége kb. 18 kbit/s.
Természetesen cz az érték csak tajékorztato jellegil, hiszen a felhasznalt adatok szub-
jektiv mérések crcdménycként adddtak.

Nézziik meg ezck utédn, mekkora egy zenel miisor hallgatasakor a masodper-
cenként fiiliinkbe jutd informacidé ériéke. A zenei miisor spektruma kb. 40 Hz-t61
15000 Hz-ig terjed, a maximalis jel/zaj viszony pedig kb. 80 dB. Tehét

Sy = 15000—40 = 15000 Hz, (53)
?‘*' =10 (5-4)

2}
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[image: image116.jpg]Ezckkel:

2 2 2 =
Vgene = S lag[l +%L{] = 15107 log (10*+ 1) = 120-10°log 10 = 4. 10° f’;‘f . (5-5)
7aj.

Kézel két nagysigrenddel nagyobb az informaciokoziés sebessége zenei miisor
hallgatasakor, mint beszélgetéskor.

Megjegyezziik, hogy e két adat: v, ., és v, .. egy beszéld embernek, ill. egy tel-
jes zenekarnak mint lizenetforrdsnak az informacidkozlési sebességei. Ezek csak
arra adnak felviligositast, hogy mekkora legyen minimélisan annak a csatorninak
a kapacitisa, amelyen — véltozatlan feltételek mellett — tovabbitani Shajtjuk a
a jelekel. A lovabbilds soran azonban felmeriilhetnek olyan gyakoriati kévetelmé-
nyek (egyszerfiség, olcsosag, lizembiztonsag sth.), amelyek miatt vagy nagyobb kapa-
citdsi csatorndt kell hasznalni, vagy lényeges engedményeket kell tenni sdvszélesség,
ill. jel/zaj viszony terén.

5.2 A kép

Kép, ill. képek tovabbitasa hirkdzld rendszeren &t alapvetGen més problémit
jelent, mint az eléz6 esetben targyalt hangé. Ez esetben ugyanis a tovabbitasra szant
iizenel nem idofliggvény.

A feladatunk itt elsGsorban az, hogy valamilyen médon egy id6figgvényt hoz-
zunk Iétre, amely egyérielmiien jellemzi a képet. A tovabbitandd képet, ha a szinekre
nem vagyunk tekintettel, a képmezdt kitoltd kisebb-nagyobb, kiillonbozd vildgos és
sOtét arnyalatii képrészecskék Osszessége alkotja. Ha a teljes képét nem is, de egyes,
aranylag kis feliiletli részecskéinek fényességét mar lehet szammal jetlemezni: pl.
tgy, hogy megadjuk feliileti vilagossigat. Ha a kivalasztott képrészecske elegendd
kicsi, akkor a felliletén beliil a viligossdgingadozisokat elhanyagolhatjuk, ezaltal
a kép nem szenved torzulast.

Ezck szerint a képb6l ugy alkothatunk hirt, hogy fclosztjuk az cgész képet
nagyszamd, elegendden kicsi képelemre, majd ezeket egymds utdn bizonyos rend-
szer szerint sorra véve megallapitjuk, hogy azilleté képelemnek mekkora a vildgos-
sipa és az igy adédé értékkel jellemezziik az illet8 képelemet. Ha ezeket az értékeket
folyamatosan egymas utan vessziik, akkor eredményiil id6fiiggvényt kapunk, amely
mar — jellé alakitas utan — alkalmas a hirk6z16 rendszeren 16rténd atvitelre. Az adé
oldalon igy egy olyan &talakitéra van sziikség, amely képezi az egyes képelemek
fényességével aranyos fesziiltséget, mig a vevd oldalon a visszaalakito a jelfesziiltség
valtozisokat visszaalakitja lathaté fényingadozisokka.

Erre az esetre is helyes tehdt az /.1. dbrdn feltiintetett alapvetd hirkz16 rendszer:
az addoldali Atalakité szerepét ezattal nem a mikrofon, hanem a képfelbontd csé,
a vevdoldaliél pedig a hangszérd helyett a képvisszanda vagy roviden képesd jitssza,
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[image: image117.jpg]A célunk ezittal az, hogy kiszadmitsuk, mekkora az informaciokdziés sebes-
sége képek tovabbitdsa esetén. Ennek birtokaban tudunk valaszt adni arra a kér-
désre, hogy minimalisan mekkora kapacitasi csatornan Ichetséges képek tovabbi-
tasa, ill. hogy mennyi ideig tart egy kép tovabbitdsa adott kapacitast csatornan.

Ezzel kapcsolatban el8szir azt kell el-
donteniink, hogy hany képelemre bontsuk
fel a képet. Itt is egy érzékszerviink, a végss
,vev8”, a szemiink lesz a mérvads. Ismere-
tes, hogy az emberi szem felbontéképessége,
fehér-fekete abrat figyelembe véve, kb. 2/,
ennél kisebb latoszog esetén mar nem tudjuk
megkiilonbsztetni egymastdl a finom részle-
teket. Nincs értelme kisebb képelemek alkal-
mazasinak, mint amekkorat ez a latdszdg
— adott nézési Ldvolsighdl — meghataroz.
Kisérleti ton ugyancsak elddntdtt tény az,
hogy uz optimélis kép-nézdszég kb. 205, va-
lamint az, hogy a filmnél megszokott kép-
méretardny 3:4, amit célszerd a televizidnal 5.3, dhra. Képslemek sziménak
s megtartani. Mindezeket az adatokat az 5.3. meghatdrozdsa
dbran tiintettiik fel a kdnnyebb attekinthetdség
kedvéért. Segitségiikkel meghatarozhatd a szitkséges és elégséges képelemek szama.

kepmeret -
aranyok e 4 e
e T N

~szem felbonto
kepesseg

kepnezd szog

Fiiggdleges irAnyban van

20°  20-60"
m=" = T =600, (5-6)
vizszintes irAnyban pedig
ny = é'h = 800 képelem, (5-7)
tehat Gsszesen:
=, — 600800 = 4,8.10° (5-8)

képelembd! all egy teljes kép.

A kovetkezso feladat annak az eldéntése, hogy mekkora legyen egy-egy képelem
altal felvehetd fényességszintek (drnyalatok) szama. Itt ismét szubjektiv mérések,
kisérletek eredményeire vagyunk utalva. Megallapitast nyert az, hogy ha egy képen
az arnyalat szintek szamat kb. 100-ra vélasztjuk, akkor a szemiinknek mar nincs
whidnyérzete”, a kb, 100 fSnyességszintii képet nézve, az igen jénak, természethi-
nek tiinik. Ennél kevesebb szinttel dolgozva ,,darabos™, mozaikszer(i lesz a kép,
ha cllenben tGbbet hasznélunk, ukkor szubjektive nem észleliink tovabbi javulast.

Az el8zdek alapjan mar szamszeriileg is megadhatjuk egy tovabbitasra szant
kép informécidtartalmat. Szamitsuk ki clészér, mekkora informéciot képvisel egy
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[image: image118.jpg]képelem? Mivel egy-egy képelem altal egyforma valdsziniiséggel felvehetd szintek
szdma s = 100), egy képelem informAciétartalma:

2 2
Fiipetem = 1086 = log 100 = 6,65 bil. (5-9)

Az egész kép altal képviselt informacié értékét dgy kuphatjuk meg, hogy egy kép-
elem informicidtartalmat szorozzuk a képelem szamaval. (A képelemek kozitt
seramilyen korrelacit nem tételezimk fel.)

iy = Pligprem = 4.8+ 10°- 6,65 = 3,19 10° bit. (5-10)

E végeredmény azt jelenti, hogy a leirt feltételeknek (20°-0s nézBszog, 2’ felbonts-
képesség, 4:3 képméretarany, 100 fényességszint) megfeleld kép tovabbitisakor
kereken 3 millié bit informaciSt kell atvinni a csatorndn.

5.2.1 Allokép-tovabbitas (Képtaviro)

Ha csak egyszeri képtovabbitds a feladat, akkor a probléma az, hogy mennyi
ideig Lart az atvitel. Mivel adott az atviend$ informacié mennyisége, 1, az atvitel-
hez szitkséges minimAlis id6t, 7,-et Ggy kaphatjuk meg, ha I et elosztjuk a csa-
torna kapacitdsaval, C-vel:

1,
Ty =50 s (5-11)

(Meg kell jegyczni, hogy az igy szamitott idStartam az elvileg sziikséges minimalis
id6, amely csak idealis koralmények kdzdtt érhetd el, a gyakorlatban ennél joval
hosszabb id3t vesz igénybe egy kép tovabbitasa.) Ennél révidebb id3 alatt nem le-
hetséges a képet informacidveszteség nélkiil tovabbitani,

Példaképpen szimitsuk ki, mekkora az az elméleti minimalis idétartam, ami

P . 5
alatt egy postai telefonvonalon [f a3 kHz, =L = 26 dB] a fentieknek megfeleld
zaj
képet tovabbitani Jehet. A csatorna kapacitdsa:

< kbit
C =3.10°log (1+400) = 3.10°.8,68 = 26 e (5-12)
és igy a tovabbitashoz sziikséges minimalis idé
_he _ 319100
Tisn o T e = 123s. (5-13)

Vagyis a tovabbitas elvileg is tdbb, mint 2 percet vesz igénybe.
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[image: image119.jpg]5.2.2 Mozgdkép-teviabbitds (Monokrom televizio)

Mozgé, valtozé,.,,é16 kép tovabbitasa esetén — hasonldan a filmvetités elvé-
hez — kihasznilhatjuk a szem tehetetlenségét és a folyamatos képatvitel helyett sza-
kaszosan tovibbitunk masodpercenként kb. 25--30 képet. Ezek egyiitt szemiink-
ben a folytonosan vAltozé kép benyomasat keltik. Az egyes képeket természetesen
ngyanugy képelemekre bontjuk, mint azt az elézéekben tettiik.

Els8 kérdés: mekkora kapacitist csatornira van sziikség monokrom mozgd-

1
kép tovabbitisakor? Itt az az idStartam, amely alatt egy képet tovabbitani kell [E s]

mar meg van kdtve. Az informécidkozlés sebességét megkapjuk, ha egy fekete-
fehér (monokrom) kép informicidtartalmét megszorozzuk a méasodpercenként
tovabbitott képek szdmaval, N-nel:

Mbit

Umonokrom v = Tegp- N = 3,19-10°.25 = 80 - (5-14)

Ezek szerint a monokrom televizid képtovabbitas olyan csatornan lehetséges, amely-
Mbi
nek kapacitdsa legalibb 80 ——. Ezt a nagy csatornakapacitist szélsé esetben
8

vagy igen nagy savszélességgel és kis jel/zaj-jal, vagy kis sivszélességgel és igen nagy
jelfzaj-jal lehet elvileg megvaldsitani.

Legtébbszor azonban nem célszerii az Atalakitébol (pl. TV kamerabdl) jovs
jel savszélességét megvaltoztatni abbdl a célbdl, hogy pl. kis jel-zaj-u csatornén le-
hessen tovdbbitani. (Az ilyen jel-,atalakitas™ bonyolult és kdltséges miivclet, azt
csak feltétleniil indokolt esetben érdemes végrehajtani.) Ezért nem kevésbé fontos az,
hogy az informiciokozlés sebességén kiviil ismerjiik az eredeti jel shvszélességét is.
Felhasznélva a (4-72) kifejezést, felirhatd, hogy

fo=—5, 19
2logs
ahol
f3 a keresett (in. video) savszélesség,
v a képtovibbitas informacidkozlési sebessége
s egy képelem lehetséges szintjeinek szdma.
Behelyettesitve az (5-14), (5-10), (5-9) és (5-8) egyenleteket, a kovetkezd adddik:

fa= v _ Nhgp E"Ikénelem o
B L T L
2logs 2logs 2log s
. (5-16)
Nnlogs Nn 25.4,8.10°
= L — = 6MHz.
2logs
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[image: image120.jpg]Megjegyezziik, hogy fp fenti értéke elméleti jellegii, mert csak akkor érhetd el, ha
idSveszieség nélkiil tovabbitjuk egyik képelemet a masik utan. A gyakorlatban azon-
ban sziikség van idénként megszakilani a jelatvitelt azért, hogy a sziinetekben a
vevioldali atalakitét informalni lehessen arrél, hogy a kép mely részének a tovabbi-
tasa kovetkezik. Ez elengedhetetleniil szitkséges a képelemek helyes sszerakasahoz.
Természetesen a hirkozlés szamara kiesett id6t ellenstlyozni kell azéltal, hogy ma-
sodpercenként az elméletinél t6bb képelemet tovabbitunk. Ha ezt nem tesszitk meg,

ili. ha fz még az elméletileg sziikséges érték-

T_F (ni3 nél is kiscbb, akkor ennek eredménye az lesz,
hogy vizszintes iranyban a kép nem lesz
____ olyan finomrajzi, mint fiigg6legesen (vagyis
amilyent szemiink felbontéképessége meghé-
vetel).

|

! Fefmeriil azonban a kérdés: mckkora
I a tovabbitandd jelfesziltség legkisebb frek-
i
t

T ~ 1 vencidgja? Erre valaszt gy adhatunk, ha el-

3.4. gbra, Azonos vilagossagszintl tv-kép kcApzeIun%( CBY .olyan k?pet, ”amelyefl sen-

idofiiggvenye A milyen rtészlet sincs, egybntetiien fchér vagy

fckete, i1l barmilyen arnyalati. Ilyenkor va-

lamennyi képclem azonos megvildgitdsa, tehat a hirt az id6 [Gggvényében az 5.4. dbra

mutatja. Ez pedig — dtalakitva jelfesziiltséggé — tiszta egyenfesziiltség. Aol fiig-

gden tehat, hogy milyen arnyalati az egész kép, mas és mas egycnfesziiltséget kell

tovabbitanunk. Mas szavakkal: a legkisebb tovidbbitandé frekvencia O Hz, azaz az
egyenfeszlltségli Osszetevd.

5.2.3 Szineskép-tovabbitas (szines televizio)

Az elzdekben mindig fekete-fehér (an. monokrom) képek tovibbitasarsl volt
5z0. Vizsgaljuk most meg azt a kérdést, mennyiben valtozik a helyzet akkor, ha
szines képet akarunk tovabbitani.

Mindenekeldtt tisztazni kell, mennyivel tobb informdcidt tartalmaz egy szines
kép a fekete-fehérhez képest. Az nyilvanvald, hogy szines képek tovabbitasakor is
hasonlé mddon jarunk el, mint korabban tettiik ; olyan clemi részekre, képelemekre
bontjuk fel a képet, amelyek mar elég kicsik ahhoz, hogy szemiink nc kiilonalio-
nak, hanem egybefolyonak, folytonosnak lissa éket. fgy ezittal is jarhaté Gt az,
hogy megallapitjuk egy képelem informécidtartalmat, majd ezt megszorozva a kép-
elemek szdmaval nyerjiik a teljes szines kép informacidtartalmat,

Ezen a ponton fel kell hasznalnunk a szinméréstan néhany végeredményét, mi-
vel nincs médunkban az alapfogalmakiél elindulva hosszadalmasan levezetni a sza-
munkra szitkséges adatokat. Ezek szerint egy szines képelemet 3 egymastdl fiiggetlen
adat hatdroz meg egyértelmiien.
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[image: image121.jpg]Az elsé a vildgossdg, ez az a paraméter, amely eddig kizdrdlag szerepelt. Ez
az adat — amint lattuk — egyetlen szammal (pl. a nitben megadott fénys(iriiségével)
Jjellemezhetd.

A midsik két adat egyiittesen szolgdltatju azt az informdciot, amely megadja,
hogy az illetd képelem milyen szinérzetet kelt a szemiinkben.

Itt egy pillanatra meg kell dllnunk. A természetben elSforduld szinck — ez
spektrumanalizissel kimutathaté — legtobbszor tobb kiilonbdz8 spektrdlszin keve-
rékébdl adodnak. (Spektrilszin =egyetlen, diszkrét hullimhosszi, ill. frekvencidju
fénysugdr szine.) Nyilvinvald az, hogy ha ezeknek az Gsszetevéknek pl. a hulldm-
hosszdval akarndnk jellemezni a képelem szinét, akkor két adat legtobbszir kevés
lenne. Ezért célszerfi itt is figyelembe venni azt, hogy a végsd ,,vevé”, az emberi
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5.5. dbra. Szinharomszog derékszogil koordinata-rendszerben

szem végiil is nem egy spektrumanalizdtor, amely kiilén-kiilon érzékeli az egy kép-
elemrd! jov6 szdmos spektrdlszint, hanem inkdbb egy ,.0sszegezd szerv”, amely
bizonyos &l kévethetd torvényszerliség szerint ,.ered6t™ képez a komponensekbdl.
Végiil is az agyban létrejové szinérzet alapjdn ngy véljiik, mintha csupdn egyet-
len szindrnyalatot ldtndnk.
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[image: image122.jpg]A szemmel ldthaté valamennyi elképzelhetd szindrnyalatot, valamint az ezek
tetszés szerinti sokasdgdbol képezhetd njabb szineket az dn. szinhdromszdg dbrazolja
derékszogl koordindta-rendszerben (ldsd az 5.5, dbrdr).

A koritlhatdrolt teriilet valamennyi pontja egy és csakis egy szinérzetnek felel
meg. A patkd alakil kerlileten helyezkednek el a spektrilszinek (a megadott para--
méter a spektrdlszin hullimhossza nanométerben kifejezve), vagyis azok a szinek,
amelyeket a napfénynek optikai prizmdval valé felbontdsdval nyerhetiink (,,szivdr-
vanyszinek”). A diagram belsé része viszont azokat a szineket tartalmazza, amelyek
clddllithatok a spektrdlszinek 6sszeaddsdbél. A diagram kozepén helyczkedik el a
..fehér szin™. Ha ezt a pontot egy egyenessel dsszekdtjiik a keriilet barmelyik pont-
jéval, akkor azegyenes mentén helyezkednek el annak a szinnek a kiilonbdzo drnya-
latai, amelyet a kerdleti pont hullimhosszban kijeldl. {Pl. 8sszekétve a (0,33; 0,33)
kézéppontot a (0,14, 0,08) koordindtdjii spektrdlkék pontjdval, az egyenes mentén
kiviilrél befelé haladva kapjuk a kovetkezd szindrnyalatokat: spektrdl- v. sotétkék
— vildgoskék — halvdnykék -— pasztellkék — fehér.)

A diagram az dsszeaddssal valé vij szinképzést egyszerii szerkesztcssel kovethetdvé
teszi. Ha ui. az dbrdn felvesziink két tetszés szerinti pontot (két szint) és egyenessel
Osszekdtjik Sket, akkor mindazok a szinek, amelyek a két szin kiilénbozé ardnyd
Gsszeaddsdval képezhetdk, az Osszekotd egyenes mentén fekszenek. S&t, a diagram
azt is megmondja, hogy milyen ardnyban kell a két szint , keverni™ ahhoz, hogy egy
adott Uj szint nyerjlink: az OsszekOLO egyenest a keresett szin pontja ui. két olyan
részre osztja, amelyek ardnya megfelel a

1.0A- két szin szdzalékos ardnydnak.
Az 5.6. dbrdn példiul megszerkesztet-
(0,210, (z6ld) tiik egy vOrds és egy z0ld szin ered8jét, ha
e kettd 60:40 aranyban van keverve. Az
0sf eredd (sdrga) eredd szin — koordindtdi x=0,486; y=

& _ o
8> (0671039 (vorss)  —0:482 — sarga. o
b Természetesen ez a mddszer kiterjeszt-

heté ketténél tobb szin eredGjének meg-

< L > . " f e " -

05 10 o hatdrozdsdra is: el8szdr kettd creddjét ké-
5.6, dbra. Additiv srinkeveres (40% zold  PEZZ0K, majd ezzel és a harmadikkal meg-
és 60% vords ereddje sarga) szerkesztjiik a hdrom egyiittes ereddjét

sth. A szerkesztés menetébdl is ldtszik az,
amit mdr kordbban emlitettiink, hogy bdr a spektrdlszineken kivil minden mds
szindrnyalat végtelen sok varidcidval eldéllithatd, de ebben a szinhdromszégben
meégis két adat (x és y) egyértelmiien meghatdroz minden szemmel lithato szint.
Visszatérve tehdt az alapproblémdra, most mdr kénnycn beldthaté az, hogy miért
szitkséges, ill. clegend 3 adat egy-cgy képelem leirdsdhoz: az elsd adat a vildgossdg,
a mdsodik és harmadik pedig az illetd képelem szinének koordinatai.
A tovdbbi feladat tehdt az, hogy meghatdrozzuk, mennyi informdciotobbletet
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[image: image123.jpg]jelent képelemenként a két szinesség-adat kozlése. (A vildgossdg-adat, és igy annak
informdciétartalma ugyanakkora marad, mint amekkora az fekete-fehér kép ese-
tében volt.)

Eziittal is engedményt tesziink és eleve lemondunk valamennyi elképzelhetd szin-
irnyalat dtvitelérol, csakigy, mint ahogy max. 100 fényességarnyalatot vittink &t
monokrom kép tovibbitdsakor. Kisérleti aton bebizonyitoit tény, hogy a szin-
haromszog végtelen sok pontja helyett szemink szdmdra tokéletesen elegendé az,
ha csak mintegy 400 pontnak megfeleld szindrnyalattal oldjuk meg az dtviteit. Mivel
a szindiagram 2 dimenzids dbra, ez azt jelenti, hogy kb. 5,=20db x- s 5,=20db
y-érték clegendd ¢ 400 pont megaddsdhoz.

igy tehdt minden egyes képelem egyforma valoszinlséggel s, és s, értéket vehet
fel, vagyis:

2 2
) I, = logs, = log 20 = 4,32 bit (5-17)
és

.
1, = logs, — log 20 — 4,32 bit. (5-18)

¥

A szinessége miatt egy képelem informdciétartalma tehdt I, 4+4, = 2-432 =
= 8,64 bit-tel novekszik a 6,65 bit-hez képest, ami a.monokrom informdcio értéke.
[(Ldsd az (5-9) egyenletet.]

Van azonban egy tényezé, amelyel eddig nem vettiink figyelembe és amely miatt
egy szines képelem informéciotartalmat nem lehet egyszerfien ugy szdmitani, hogy
a 6,65 bit-hez hozzdadjuk a 8.68 bit-et. Fz
az eddig figyelmen kiviil hagyott tényezd monokram kepelem
a szemink korldtozott, Gn. szinfelbontd

szihes
képessége. Azt a minimalis ldtoszoget te- kepelem
kintjiik a szem szinfelbonto képességénck, 0
amellyel két kiilonbdzd szinii fénypontot up 1 S

nézve azok egymdstdl még éppen megki- T
lénbéztethetdk. Kisérleti dton kimérhetd, '
hogy szemilnk szinfelbonté képessége a
kulonbazd SZ?np'.irOkrﬂ neave mjis £imés, 5.7, dbra. Fekete-fehér és szines képelemek
és dltaidban joval gyengébb, mint a mo- egyméshoz képesti ardnya
nokrom (fekete-fehér) felbontoképesség.
Kozépértéket véve alapul megillapithaté, hogy szemiink szinekre vonatkoztatott
felbontoképessége kb, 107, szemben a monokrom eset 2-ével. Ez azt jelenti, hogy ami
a szininformiciot illeti, tavolrd] sincs sziikség annyi képelemre, mint amennyi mo-
nokrom esetben kellett.

Az 5.7. dbra perspektivikus rajza szemlélteti a monokrom és a szines képelem
nagysiga kozotti viszonyokat,

Az dbrdbol vildgosan litszik, hogy a monokrom és a szines képclemek szdma
tigy aranylik egymishoz, mint l4tészogiik négyzetei, azaz 25 fekete-fehér képelemre
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[image: image124.jpg]jutegyetlen szines képelem. M4s szavakkal azt is mondhatjuk, hogy szemiink megelég-
szik és igen jénak taldlja azt a szines képet is, amelyen a szininformdcid ,,mozaikszeri”
strukturdja 25-szor durvdbb, mint a finom részleteket is kirajzold fekete-fehér struk-
tira.

llyen megvildgitdsban persze mdr mdsképp néz ki egyetlen (,,monokrom nagy-
sdgh”) képelem informdcidtartalma. Az I, és I, egyiittes kozlése, mint ldttuk,
8,64 bit informdcidt képvisel, ez azonban csak minden 25 monokrom képelem utdn
jelentkezik egyszer, tehdt egyetlen monokrom képelemre ennek 25-6d része, azaz
8,64/25 = 0,345 bit jut csupdn. Egyetlen képelem Osszes informdcibtartalma, (5-9)
és az el6zdek alapjdn:

L +] 4,32+4,32

eperemlisszes = Tuepetem + 25"’ = 6,65+ 25 = 6,65+0,345 = 7bit. (5-19)

Erdekes megfigyelni, hogy szdzalékosan a szinesség alig noveli a képelem informdcid-
tartalmdt, ami annak tulajdonithaté, hogy szemiink nem igényli a kis képrészletek
pontos ,,megrajzoldsat”. Ha ez nem figy lenne, akkor a szinesség dtvitele tobb, mint
100%-o0s informdcidndvekedést jelentene.

Ezek utdn szamitsuk ki, mekkora egy szines kép informdcidtartalma és mekkora
a szines képtovdbbitds sordn (szines TV) az informdcidkozlési sebesség.

Lpineskép = Miepetemlosszes = 4,8+ 10°-7 = 3,36 - 10° bit, (5-20)

Mbit

Vszines TV == Nlieplosszes = 253,36 10° = 84.10° = 84 - s

és igy
(5-21)

Ez utébbi adat egyben megszahja a szines TV dtvitelére elvileg alkalmas csa-
torna minimdlis kapacitdsdt is. A gyakorlatban ennél lényegesen nagyobb kapaci-
tds kell, mert sem a csatorndt, sem az id6t nem lehet 100%-o0san kihaszndlni jeltovdb-
bitdsra.

A két szinességinformdcié adatnak (x és y) az dtvitele sordn szikséges mini-
maélis sdvszélességet az (5-16) segitségével hatdrozhatjuk meg, figyelembe véve, hogy
most # helyére az egy képben levd szines képelemek szdmit (4,8 - 10%/25) kell he-
lyettesiteni. Tehdt:

48-10°
N 25 B

5 "u-'-;s - 5 240 kHz. (5-22)

Az x és y informdcidk dtvitelére ezek szerint egy-egy, minimdlisan 240 kHz sdve
szélességli csatorna sziikséges.




[image: image125.jpg]5.3 Az ember mint iizenetfelfogé

Mind a hang, mind a kép olyan lizenetfajta, amelyet végs6 soron az ember vala-
mely érzékszervével észlel. Jollehet az atviteli csatornanak mi csak azi a részét vizs-
galjuk, amelyen a hir elektromos jel formajaban terjed, ezittal mégis kitériink az
.emberi csatornara”, vagyis megvizsgljuk azt, hogy érzékszerveink (fil, szem) meny-
nyi informaciot képesek méasodpercenként felfogni ¢és feldolgozni. Mas szavakkal:
keressiik a fiilnek, ill. szemnek mint informéciéatviteli csatornaknak a kapacitasat.

Az eddigiek soran is messzemen&en figyclembe vettiik ¢ két érzékszerviink tu-
lajdonségait, hiszen ezek szabtak korlatot a shvszélességnek és a jel/zaj viszonynak.

Eddigi eredménycinket szemléletesen az 5.8. dbra tabldzata foglalja Ossze.
Gzenet (s) (¢B) i (fg‘) o)
tajta Jtzlszlurmzk jel-zaj savs;eles— informacio - kézles
szama viszony seg sebesség
= — oot =+
i » = 300... kbit
besred 10 20 3000 Hz 8 —
! kbit
zene ~1000 ~ B0 40... 4 kbit
1 » 15000 Hz 9073
monokrom Tl ~ 100 ~40 | 0. 5MHz 5o MO0
i
: mono- |
H krom ~100 ~ 40 0. 6 MHz
= !
il X ~ 20 ~26 | 0.250 kHz gy M
\
=
0 ¥ ~ 20 ~ 26 0...250 kHz
5.8, dbra. A vizsgalt izenetforrdsok legfontosabb adatai
Lathaté ebbdl, hogy a hang, de még inkabb a kép informaciokdzlési sebessége

igen nagy &rtéki. Jogosan meriil fel a kérdés, vajon az emberi fiil, ill. szem képes-e
mésodpercenként ilyen tomegii informacio befogadasara?

E kérdés eldontésére sok kutalé szdmos kisérletet végzett. Méréssorozatokat
végzetl példdul Pierce és KARLIN (Bell Laboratorium) gy, hogy specialisan Ossze-
valogatott szavakat kellett kisérleti egyéneknek felolvasniok olyan gyorsan, ahogy
csak képesek voltak ra. Kimutattak, hogy az olvassi sebességet elsdsorban a sza-
vak , felismeréséhez”” és nem azok kimondasahoz sziikséges id& szabta meg. Miutan
a hasznalt szavak informéci6tartalmat kilebhet szimitani, igy meghataroztak az ,.in-
formaciofelfogas™ sebességét, amelyet 40—350 bit/s korili értéknek talaltak. Mas
kutatok altal is megerdsitett érték a kb. 50 bit/s, amelyet nyugodtan tekinthetiink az
emberi érzékszerveken at tovabbithaté informacidsebzsség fels6 hataranak.
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[image: image126.jpg]Ezt szem elStt tartva egyszer(ien dGbbenetes az az Griasi nagysagrendi kiilénb-
ség (10*...10%) ami a felfogott és a ténylegesen tovébbitott informéciémennyiségek
kozott fennall (lasd az 5.8. dbra adatait), hiszen mar az egyszer(i beszédatvitel is
18 ezer bit informacio &tvitelét jelenti masodpercenként, nem is beszélve a televizié
80 milli6 (!) bit/s-aro]. Ebbél tigy tiinik, valahol alapvetd baj van, hiszen ezek szerint
fulink, de kiilondsen szemiink szdmara a tovabbitott informacié ,,oroszlanrésze”
clvész, annak csupdn egy-egy morzsajét tudjuk felfogni.

A magyarizatot ¢ ldtszélagos ellentmondésra akkor kapjuk meg, ha megvizs-
géljuk, milyenek azok a hangok, ill. képek, amelyeket az adott kapacitasi csatornan
at tovabbitani lehet. Nézziik pl. a fekete-fehér televizid esetét. Itt, amint lattuk, egy
kép kereken 500 ezer képelembdl 4ll, és mindegyik képelem 1-t51 100-ig barmilyen
vildgossagszintet felvehet. Kérdés, hogy a 100 egyforméan lehetséges vilagossagszint-
bl és az egy képet kitevd kereken 500 ezer képelembdl hany db kiilonbozd kép
allithaté Gssze? Ez a szam megkaphat6, ha a vilagossdgszintek szamat a képelemek
szimara hatvanyozzuk, azaz tv btjan a kozvetithetd dsszes képek szama 100500000 —
=1079000 — 10 Azonban ezt a csillagészati nagy darabszdmot tdlnyomorészt
olyan képek teszik ki, amelyeknek sziamunkra ,,semmi értelme” sincs; rendszerte-
leniil eloszlS, kilonbiszé arnyalati képelemek tomegébdl allnak. Hihetetleniil kevés
ehhez képest azon képek szama, amelyek , értelmesek”, amelyeknek van az ember
szamédra mondanivaldja. Hogy pontosan mennyi, azt persze megmondani nem lehet,
de e pillanatban nem is fontos szimunkra. A fentickbdl ui. nyilvinvald, hogy azért
adédott 80 millio bit/s-os informacickszlési sebesség a4 mozgdképatvitelre, mert
a képtovabbitds rendszere lehetdvé teszi ezeknek az ,,értelmetlen” képeknek a to-
vabbitasat is, és mivel ezcknek szima igen nagy, sziikségképpen nagy az informacis-
sebesség is. Ha tudnank egy olyan képtovabbitd rendszert tervezni és megvaldsitani,
amely csak a ,,hasznos”, ,értelmes” képek tovabbitasira alkalmas, akkor tetemesen
csokkenthetd lenne ez az érték. Sajnos ez id6 szerint ilyen rendszer nem létezik,
ezért — hogy mégis megoldhatd legyen a mozgokép-tovabbitas — jobb hijan vallal-
nunk kell az egyébként szitkségteleniil nagy csatornakapacitis minden gyakorlati
héatranyat.

Pontosan azonos logikéval igazolhaté az is, hogy beszéd vagy zene tovabbita-
sara is azért ardnytalanul nagy a kiadott informaciokézlési sebesség, mert a tovib-
bit6 rendszer egy egész témeg olyan hangmiisor tovabbitasara is alkalmas, amelynek
filiink szAmdra ,,semmi értelme™ sincs (pl. a sz6 szoros értelmében vett kiildnbozs
zajok). Itt sem tudunk olyan rendszert létrehozni, amely csak a ,,hasznos”, . érthets”
hangok atvitclére alkalmas, ezért meg kell alkudni jelen lehcldségeinkkel, és a hang-
mifsorokat is a sziikségesnél lényegesen nagyobb kapacitasd csatornan tovabbitjuk.

Természetesen azt, hogy e téren mit hoz a jov6, megjdsolni nem lehet. Joven-
dolések, utopiak leirisa helyett ezdital csak azt szeretnénk kihangsulyozni, hogy
mindazon hirk8zl§ rendszereink, amelyek legvégss célja valamely emberi érzékszerv
szdmara informacid kozlése (radio, telefon, televizio sth.), ez id$ szerint Oridsi
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mértékben til vannak méretezve csatornakapacitas szempontjabol. Ezért minden
olyan térekvés, amely ezen segiteni akar (elsSsorban a savszélesség csbkkentésével),
ma igen aktudlisnak tekintendd.

Vépezetiil nem art felhivni a figyelmet arra, hogy a hirkézlé rendszereknek ma
méar messze pem az az cgyedili feladata, hogy hangot, vagy képet tovabbitsanak.
A sok adatfeldolgoz6, szAmito- sth, gép és azok alegységei kozotti kapesolat létesitése
mellett manapsag szinte eltérpiil a ,,hagyoméanyos” igénybevétel. Ezeknél pedig méar
nem 50 bit/s a felsé korlat, hanem akkora, amekkorira a berendezést méretezik.
igy mar ma is megvan annak a lehet8sége, hogy egy 80 Mbit/s kapacitasi tv atviteli
lancot a kapacitasanak megfelelSen , foglalkoztassunk”, kihasznéljunk.
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[image: image128.jpg]6. Bevezetés a hirkozlo rendszerek elméletébe

A hirkdzléselmélet alapvetd céljaul azt tliztiik ki, hogy megismerjiik a kiilonbozd
hirkézlé rendszereket, megvizsgaljuk azok tulajdonsagait. Az el6z8ekben megismer-
tilk mindazokat a mddszereket, amelyek segitségével majd kvantitativ mddon dssze
tudjuk hasonlitani ezeket a rendszereket.

Ebben a {ejezetben sorra vessziik a fontosabb hirkozlé rendszereket, vazlatosan
megbeszéljiik felépitésiiket, meghatarozzuk fontosabb jellem'zr’Siket: a sdvszélessé-
get, a jel/zaj-t stb.

Minden informaciét hordozé jel at kell, hogy haladjon az atviteli csatornan.
Csatorna lehet pl. egy adé — szabad tér — vevd Osszedllitds, vezetékek vagy hullam-
vezelbk sth. Az Atvitel gyakorlati megvaldsithatdsiga — azt akdr sivszélességgel,
szitkséges teljesitménnyel, vagy aramkérok bonyolultsdgaval jellemezzik — meg-
koveteli azt, hogy a jelet valamilyen médon formaljuk tovéabbitas el6tt.

Azt a folyamatot, amelyben a jelet valamely meghatirozott célbdl formaljuk,
alakitjuk, moduldcisnak nevezziik. Demoduldcio ennek értelem szerint vett inverze:
az a folyamat, amelyben a modulalt jelbdl visszadllitjuk az eredeti jelet. A modula-
cids eljardssal nyert Uj jelet moduldlt jelnek, az informacidt képviselS, eredeti jelet
pedig értelemszeriien moduldls jelnek nevezziik.

A modulacié folyamatara alapvetden a frekvenciasav transzponaldsa végett
van sziikség. Az elektromégneses hullimok elméletébdl ismert tény az, hogy az
elektromégneses hullam jo hatasfoki kisugdrzésira az antenna {Gméretének a hul-
lamhosszal dsszemérhetdnek kell lennie. Mivel pedig pl. egy 1 kHz frekvenciaji
hangnak megfeleld elektromos jel hullimhossza 300 km, ezért megéllapithatd, hogy
vezetéknélkiili hiratvitelt nem célszerii hangfrekvencids sdvban megoldani. Ezzel
szemben pl. egy 1 MHz-es vivShullimot eredményesen lehet tovabbitani egy kb.
150 m magas antennéval.

Modulicidra ezenkiviil még tobb mas okbdl is sziikség lehet. Igy pl. gyakran
sziikséges a jel frekvenciasavjat egy el8re meghatirozott mésik sivba attenni, vagy
ezt akér tobbszodr is megismételni azért, hogy igy lehetséges legyen pl. egy vezetéken
egyidejiileg t6bb, egymastol figgetlen hir tovabbitasa.

Egy masik ok modulicidra az elfoglalt frekvenciasiv szélességének a megval-
toztatdsa. A moduldcios folyamattdl fiiggden lehetséges az eredd savszélességet
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[image: image129.jpg]akar névelni, akar csokkenteni az eredeti jel sivszélességéhez képest. Természetesen
a csdkkentett sdvszélességnek éra van: nagyobb jel/zaj-t kell biztositani, mint ere-
detileg.

A kivant modul4ciés rendszer megvaldsitisanak alapvetd kdvetelménye egy
vivé hasznilata. A vivé olyan periodikus hullimforma, amely a kovetkezd sajatos-
sagokkal rendelkezik :

I. megfeleld gazdasigossaggal és hatasfokkal tovabbithats,

- 2. tartalmaz olyan paramétereket, amelyeket valtoztatni lehet informaciGat-
vitel céljabdl,

3. megkiildnboztethetd és elvalaszthaté mas vivoktsl,

A vivé hullamformijanak és a moduliciés rendszernek a megvalasziasa fligg
tobbek kozbtt a megengedett savszélességtdl és teljesitménytdl, a rendszer megenge-
dett bonyolultsagatol, méas rendszerekkel vald OsszeférhetGségétdl, az atviteli csa-
tornaban jelenlevéd zajtdl és az interferenciatol.

Modulacids rendszereket Lobbféle szempont szerint lehet osztdlvozm,,mx itt
a yivéhulldm- szenntifsopwtes;msl. valasztjuk.

Ezek szerint kétféle csoport 1éteaik :

1. Szimwszos vivéil-modulicid.

Ebben egy meghatarozott, szinuszosan valtozé hulldmnakla vivinek) az amp-
litad G, - frekvenmajat,_vagrﬁzwét—mztmuk a fovabbltando mformacno sze-
rint,

2. Nemszinuszos vivéjii modulacio.

Ebben egy meghatrozott (pl. négyszdg, trapéz, haromszog alaki stb.) impul-
zussorozatnak (a vivonek) valamely paraméterét (pl. amplitidéjat, szélessépét,
helyzetét) valtoztatjuk a tovabbitandd informacié szerint.

A moduldcids rendszerek tulajdonsigait, a lehetéségekhez képest, mind az
idé-, mind a frekvenciatartomanyban meg fogjuk vizsgalni. Az egyontetfiség ked-
véért az Gsszes idSfiiggvényt kisbetlivel, az osszes frekvencnaf_&gvenyt {spektrumot),
azaz az 1dofuggvények Foume s

menetén felléps jel-zaj viszony meghatirozisa lesz.

Kiildn ki kell itt térntink a jel-zaj viszonyra. [A helyes az, ha vagy jel/zaj-rol,
vagy jel-zaj viszonyrél beszélink, helyiclen a »Jel/zaj viszony” elnevezés.]

A jel €s a zaj aranyit sokféle médon meg lehet adni. Gyakori pl. az effektiv
jelfesziiltség osztva az effektiv zajfesziiliséggel, vagy a cstics jelfesziiltség osztva az
effektiv zajfesziiltséggel stb. Tgy ha jel/zaj-rol beszéliink, meg kell mondanunk, ho-
gyan értendd az arany.

A kovetkezékben mi — ha csak az ettdl vald eltérést kildn nem hangsulyozzuk
— mindig az dtlag jelteljesitmények é&s az étlag zajteljesitmények aranyat fogjuk
jel-zaj viszonyon érteni. Szamitisainkban a koribban megismert alaperedményekre
fogunk tdmaszkodni.
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[image: image130.jpg]7. Szinuszos vivojii hirkozl6 rendszerek

A szinuszos vivohullam altalanos kifejezése a kovetkezd:

So(t)=a(t) cos [@(1)] (7-1)
ahol
f.(r) ... a szinuszos vivéhullim 7 id6pillanatban felvett értéke,
a(t) ...a viv§ pillanatnyi (a ¢ idSpillanatban felvett) amplitidéja,
O() ... a vivd pillanatnyi (a 7 idépillanatban felvett) fazisa (fazisszoge).

Mivel a vivéhullimnak véltozhat akar az amplitiddja, akar a fazisa, ezért szik-
séges az egyébként szokasos idébeni atlagértékek mellett a pillanatnyi értékekkel
is foglalkoznunk.

Az a tény, hogy a vivéhullamot szinusz-, vagy koszinuszfliggvénnyel irjuk le,
csupdn a kezdeti fézishelyzetre van ki al. Mivel pedig szdmitdstechnikai egy- .
szerfisddést jelent a kmzmuszfuggveny hasznalaté",ma ‘tovabbiakban altaldban ezt
szerepeltetj ik.

"A vivd pillanatnyi (¢ id8pillanatban felvett) frekvencidja (f;) definicidszeriien
a pillanatnyi fazisszOg id6 szerint vett differencialhanyadosa:

1 90

To= 9 o

A (7-1) egyenletbdl lathato, hogy a két paraméter, a{t) és @(z) barmelyike (vagy

akéar mindkettd egyszerre) valtoztathatd az informiciét jelentd, azaz a modulalo

jel szerint. Aszermt hogy melyiket valtoztatjuk, azaz modulal_]uk , beszéllink amp-

litads-, ill. szdgmodulacierol. T

‘Definicicszerten amplitidémoduldciérol akkor beszélink, ha a(r) véltozik,
mikozben f, = konstans, mig szégmodulaciét akkor nyeriink, ha a(¢)=konstans
&s f, (és ezzel egyiitt @ (1) is) a linedristl cltéréen valtozik. Réviden:

azaz  @,(1} = %[@(r)]. (7-2)

amplittdémodulacié: a(t) #konst., f,=konst., (7-3)
szogmodulacié: a(t)=Xkonst., f,#konst. (7-4)

Az alabbiakban el6szor az amplitidémodulaciéval, utana pedig a szogmodula-
cidval foglalkozunk.
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[image: image131.jpg]7.1 Amplitidémodulicio

Az elnevezése is kifejezi hogy amplitﬁdénmdulécié esetén a szinuszos_\dm'ihul-
ez esetben valamllyen médon az a(t) ben foglallatlk Az alabbiakban a célunk az
— és ez valamennyi elkGvetkezd modulacids rendszer esetében azonos —, hogy
megismerjiik a hirk6zl rendszer atapvetd tulajdonsdgait mind az id3-, mind pedig
a frekvenciatartomanyban, tovibba hogy ezek segitségével tombvazlatok formé-
Jiban felrajzoljuk a modulald jelet el6allitd (add) és a demodulaciét megolds (vevé)
berendezésekel. Végezetiil, de nem utolsésorban megvizsgaljuk azt, hogy az illetd
rendszer milyen jl, vagy rosszul ,,gazd4lkodik” a savszélességgel és a jel-zaj viszony-
nyal.

Elsének tehat nézziik meg, hogyan irhaté le az amplitidémodulélt (tovabbiak-
ban AM) jel az id3- és a frekvenciatartomdnyban. Mivel jelen esetben w,=konst.,
O(1) egyszerii integralissal adodik (7-2)-bsl:

t t
00 = [wdi =0, [d=o0t+e (7-5)
0 [

ahol @, az integralasi allandé a 1=0 idépontbeli fazisszoget adja meg. Ha pedig
J,=konst., akkor f, értelemszeriien megegyezik a vivé (4tlag-) frekvenciajaval, f,-vel,
(1. 1.4. dbrat) tehat:

O = W1+, (7-6)

Ezek szerint az amplitdédomodulalt jel altalanos osszefiiggése (7-1) alapjan a kovet-
kezd:
Jau(®) = a(t) cos [O(1)] = a(z) cos [w, 1+ ¢]. (G0)
Tekintettel arra, hogy amplitddémodulacié esetén legtébbszor kozombos az,
hogy mekkora a vivé kezdeti fazisszdge, az egyszerfiség kedvéért a tovabbiakban
@ =0-val szimolunk:
Ffau(t)y=a(t) cos o,t. (7-8)

Mieldtt tovabbmennénk, emlékezziink e helyen vissza arra, amit a mintavétel elmé-
letér8l a 2.2 fejezetben megtanultunk. Ha a (7-8) egyenletet Ssszehasonlitjuk a (2-82)-
vel, megallapithatjuk, hogy a kettd alakra megegyezik:

Suo(1)nek [ (t);
o, e f(®)nek  a(t);

- s{t)-nek cos w,t

i

felel meg. Vagyis a szinuszos vivGjii amplitidémodulicié nem mas, mmt szinuszos
jellel végzett mintavétel, ahol ertelemszen.ten o
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a mintavett jel a modulalt jelnek, b
az eredeti jel a vivé pillanatnyi amplitadéjanak, —# et e
a mintavevd jel a (ko)szinuszos vivonek

felel meg. Erre az azonossigra kés8bb még visszatérlink és azt ki fogjuk hasznalni.

7.1.1 Az AM jel spektruma

A (7-8) ésszefiiggés irja le az AM jelet altaldnosan az idStartomdnyban. 1tt az
a(t) amplitidofiiggvény tartalmazza a tovabbitdsra szdnt hirt, azaz a hirnek meg-
felels modulald jelet. Tételezziik fel, hogy ez az a(r) jel savhatarolt és spektrumanak
maximalis frekvencidja f,,. Igy az a(f) iddfiggvény a frekvenciatartomanyban 2
{ = Fi)-10} (+ [y )-ig terjedd savot foglalja el (lasd a 7.4, dbra a) részét).

Aaln)

9

B 2y, fg =2fu
% + E— a + E > f

Sty oty -fy oty i 0

tyty ty Ty iy

7.1, dbra. Az amplitudofiiggvény és a modulilt jel a frekvenciatartomanyban

Az amplitidémodulalt jel spektralis amplitids slirfiség fiiggvényét (rdviden
spektrumat), F g (f)-t dltalinosan az idéfiiggvény Fourier-transzforméltja adja, va-
gyis:

g +o
Fau(f) = f Fam(O)e™'dt = f'a(f)cosca,,te‘f”‘dt =

i oa j

ot —Jjo,t .
= f a(t)fj 1—; e~ dt =

+ao +oo

:,; fa(r)e‘i((u—mp)tdt+% f a(t)e- i@reIigdy, 79

E két integrélkifejezés felfoghaté gy, mint az a(t) figgvény spektruma, A(f),
eltolva a frekvenciatengelyen (+£,), ill. (—f,) tavolsigra és egyidejiileg felére le-
csokkentve. Ui a definiciSnak megfelelden:
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Ay = [ atyeringy, (7-10)
és gy e
A(f=fy= [ a@yerie-ooar, (7-11)
illetve .
A(f+f) = f a(t)e et @ gy, (7-12)
Ezek szerint: -
Fuulf) = 5 AU~f)+ 5 AU+, 13

Ennek az egyenletnek igen fontos mondanivaléja az, hogy

amplitidomodulicié esetén a modulalt jel spektruma Fiy,(f) egyszeriien tigy
nyerhetd, hogy az a(t) jel spektrumat, A(f)-t felére ,zsugoritva” eltoljuk a
frekvenciatengelyen (41,) és (—/;) tavolsagokra (lasd a 7.1b dbrdt).

Most j6 alkalmunk van rAmutatni arra, hogy milyen elénys a negativ frekven-
cidk hasznalata. Ha ui. a spektrumot csak zérustdl rajzoljuk a pozitiv frekvencidk
felé, akkor kozel sem olyan egyszerii és szemléletes a modulalt jelnek az amplitidé-
faggvény spektrumabol valé szdrmaztatdsa. Igy azonban vilagosan latszik, hogy az
amplitidémodulacié alakhii spektrumeltolést jelent, szokas ezért az AM-et finedris
moduldcionak is nevezni. (Az eltolds és a ,,zsugoritas” ui. linedris miiveletek.)

A spektrumok vizsgalatdbdl belathats, hogy a vivshullam minimélis frekven-
cidgja a modulalé jel maximalis frekvencidjanak kétszerese kell, hogy legyen, nehogy
a spektrumok atlapolodjanak. Ugyanez kovetkezik a mintavétel elméletébsl is,
mivel az amplitidomodulacié szinuszos jellel végzett mintavételnek tekinthets, a
minimélis mintavételi frekvencia (f,) sziikségképpen egyenld, vagy nagyobb kell,
hogy legyen, mint a modulals jel maximalis frekvencigjdnak (/f,,) kétszerese. Vagyis

fo=2y (7-14)

7.1.2 AM jel az id§- és frekvenciatartomdnyban
A szemléletesség kedveért tételezziink fel egy egyszekrii vizsgald jelet, amellyel
modulaljuk a szinuszos vivét. Legyen ez a modulalé jel, £,,(t) a kivetkezd:
fa(t)=U, cos w,t. (7-15)
Ha ezt amplittdémodulicival akarjuk tovabbitani, akkor az a(t) amplitadd-
fiiggvénynek valamilyen mdédon tartalmaznia kell az f,,(r) modulalé jelet. A leg-

egyszeriibb kapcsolat az lenne, ha a kettdt egymassal egyenldvé tennénk. Gyakorlati
okokbdl vilasszunk azonban ennél egy fokkal altalénosabb dsszefiiggést, legyen:

a(r) = U, +/,(), (7-16)
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[image: image134.jpg]ahol U,=konstans és értelemszerfien a moduldlatlan (£, (1) =0) vivéhulldm kons-
tans amplitidojat jelenti. (7-15)-6t felhasznélva frhatjuk, hogy
a(t) = U,+ U, cos w,t. (7-17)

Azzal, hogy az a(?) és f,,(¢) kozotti kapesolatot igy valasztjuk meg, egyszerii lehetd-
ség nyilik arra, hogy megvizsgaljuk a vivé és a modulald jel amplitaddinak (U, és
U,) kiilénbdzo ardnyai esetében létrejové amplitidémodulacié formakat.

A (7-8) egyenletbd| kiindulva felirjuk a koszinuszos vizsghlojellel modulalt AM
jel idéfiggvényét:

Jan(®) = a(t)cosw,t = (U, + U, cos w,t)cos w { =

(7-18)
= U,cos w,t+ U, cosw,fcosw,tl.
Felhasznélva, hogy
cosocos f = %[cos(a+ﬁ)+cos(a—ﬁ)],
a (7-18) egyenlet atirhat6 az alabbi forméaba:
Un Un
Fan(t) = U, cos @yt + =7 ¢0s (0, + W) t + = cos (@, — 0,,)1. (7-19)

2 2

Ez mar alkalmas arra, hogy segitségével az elsé kitlizott célt megvaldsitsuk:
felrajzoljuk az AM jelet az id6tartoményban. Vegyiik sorra az U, és U, aranyatdl
figed eseteket:

I U,=zU,, vagyis a(t)|m=0
A modulalt vivé 3 részbdl tevodik Ossze:
a) az U, amplitiddjn, f, frekvenciaji;

b) az —g—”’ amplitidoja, (f,+f,) frekvenciaju és
U, S g .
<) az N amplitaddjn, (f, —f,) frekvencidji

koszinuszos fesziiltségek ereddjébdl all. Ezeketa 7.2. dbrdn bal oldalt felrajzolt vek-
tordbra mutatja. 1tt mar fethasznaltuk azt, hogy U,=U,,. A vektordbra szimmet-
riajabol kovetkezik, hogy az ered6 vektor mindig az f, szogsebességgel forgd vivé

z,
irdnyaba mutat, és atto! fiiggden hosszabb, vagy rdvidebb U,nél, hogy a két, —2ﬂ

nagysagti vektor pillanatnyi fazishelyzete milyen a vivé vektoraéhoz képest. Vagyis
az ered egy olyan o, szdgsebességgel forgd veklor, amelynek hossza periodikusal\ﬁ
hot 18, hol csdkken — a moduldl jel titemében, ) o
Ha ennek az eredd vektornak minden idépillanatban képezziik a fiiggleges
tengelyre vett vetilletét, akkor a 7.2. dbra jobb oldalan felrajzolt id6figgvényt nyer-
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7.2, dbra. AM-DSB jcl vektordbraja-és idétartomanybeli, ill. frekvenciatartomanybeli képe

jiik. Kénnyen belathaté ebbdl, hogy a modulalt jel egy olyan idéfiggvény, amely-
nek {alsé &s fels5) burkolégdrbe-menete pontosan megegyezik a modulalé
jelével. Késdbb latni fogjuk, hogy ez csak akkor van igy, ha U,=U,, ezért cz az

U,
eset killonos figyelmet érdemel. Tekintettel arra, hogy a két, 7’" nagysaga vektor

szogsebessége, illetve frekvencidja f-re szimmetrikusan kétoldalt helyezkedik el
a frekvenciatengelyen, szokas e vektoroknak megfeleld Gsszeteviket a vivd oldal-
savjainak nevezni (lasd még a 7.1b dbrdr is). Innét szrmazik ennek a modulacids
formanak az elnevezése 1s kétoldalsavos amphludomodulécxo nemzetkoznleg SZ0-
késos roviditéssel: AMDSB (DSB=double side band =két oldalsavy: [fegfonto—
sabb tulajdonsaga az, hogy ,,burkoldmodulicié”: a. vivé. burkologorbeje megegye-
zik a moduldlé jelet tartalmazo amplitiddjellel. A rcndszcr sdvszefessege amint

aza7l ésa 7Labmkbél—v¢lagosan lathaio, kétszerese a modg!z:t’l_(‘) Jel max1mahs
frekvencidjanak, Sunek. Vagyis.. i

AM—-DSB ... fz = 2fy (7-20)

Egy 1j fogalommal kell még megismerkedniink: a modulacios mélység, vagy

modulacics tényezd fogalmaval. Ez egyszeriien az U, /U, hanyados, m,-val szokas
jeldlni (az g index az amplitidémoduldciét jelzi), igy definicidszeriien

m,=m @-21)
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[image: image136.jpg]AM - DSB esetén m,=100%. Ha m,=0%, akkor nincs modulacié (U,,=0),
nincs hiratvitel; ha m=100%, akkor maximalis a modulacids mélység (U, = U,).

Mielétt tovabbmennénk, roviden Attekintjilk itt azt a modszert, ameilyel
forgs vektorok eredjét szemléletesen lehet képezni. Ez a relativ nézdpont bevezeté-
sén alapszik. Vegyiik példaul a 7.2, dbra vektorait. Ha ezeket olyan koordinata-rend-
szerbe helyezve képzeljik, amelynek tengelyei azonos szbgsebességgel egyltt forog-
nak a vivovel, akkor ebben a rendszerben a vektorok forgasi sebessége és iranya
mas lesz, mint a szakésos abszolit (all6) koordinata-rendszerben (Jasd a 7.3. abrdt).

Wy -Om wm, LQm
PN \Q@ pAVIANA
Uy

Uy s
it relatiy
wy abszoiut ay
nezopont - nézépont
- >
atio koordinata O\T’forgé rendszer
rendszer

7.3. dbra. AM-DSB jel vektorabréja abszolit és relativ nézépontbo!

E relativ nézé szemszogébdl (aki tehat mindent az w, szogsebességgel forgo tengely-
hez képest észlel) a vivé vektora &llni latszik, az egyik ,,oldalsav” (+ wy,)-¢l, mig
a masik (—o,)-¢l forog az éramutatd jarisival Gtkdzd, ill. megegyezd iranyban.
Ugy is mondhatjuk, hogy a relativ szogsebességeket ugy kapjuk, hogy mindharom
vektor abszolit szégsebességébdl levontunk ot

A relatlv nézépontbol szemlélve a két mozgé vektor eredSje mindig az 4116
iranyaba mutat (egyezd, vagy itk6zd értelemben) és igy szemléletesen is igazolhatd
az a korabbi Allitds, hogy az eredd — ez igaz abszoliit és relativ rendszerben egy-
arant — mindig a vivé vektorinak irdnydba mutat. Ugyancsak hasznos segédesz-
k6z a relativ nézépont akkor is, ha az idéfoggvény, ill. a burkologérbe megszer-
kesztését végezziik a vektorabrakbol.

Folytassuk ezutan megkezdett vizsgalatunkat az U, és U,, kiilonbozé aréinyainak
megfeleld esetekre vonatkozéan.

2. U,<U,, vagyis a(t)|mn=<0.

Ezittal is harom vektor ereddje adja az iddfiiggvényt a (7-19) egyenlet alapjan,
azonban a vivé most kisebb, az oldalsav-vektorok pedig nagyobbak az el6zd eset-
hez képest. Ennek megfelel vektorabrat a 7.4. dbra bal oldalan lathatunk. Az eredd
most is a vivé iranyaba mutat, azonban van olyan idépillanat — egy modulalé peri-
Sdusidén beliil kettd is — amidén az eredé zérussd valik, majd e nullatmenet utan
180°-0s fazisugris kévetkezik be. Mindez jol kovethetd akkor, ha alkalmazzuk
ezuttal is a relativ nézépontot & ,,megallitiuk” a vivd vektorat azaltal, hogy egy
w, szbgsebességgel forgé koordinata-rendszerbdl nézziik az abrat. Ennek megfele-
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7.4. dbra. Csékkentett vivdjii AM-DSB jel vektordbrija,
valamint idd- és frekvenciatartomanybeli képe

16en késziilt ¢l a 7.4. dbra jobb oldaldn ldthaté id6diagram. Egyszerii rdnézéssel meg-
dllapithato errél, hogy ez az AM mdr nem tekintheté burkolémoduldcidnak: az
alsé, vagy a felsd burkologdrbe nem azonos alaki a moduldlé (esetiinkben ko-
szinuszos) jellel. Mivel cz a moduldcios forma az AM — DSB-bdl gy szdrmaztat-
haté legegyszer{ibben, hogy annak vivéiét csdkkentjiik, ezért ezt az esetet csdkken-
tett vivgjli AM — DSB- nek nevezziik. Felfoghatd dgy is, hogy exzittal olyan ampli-
tirdémoduldciors! van 526, amikor m,=100%, hiszen ekkor teljesul a kezdeti kiin-
duldsi feltétel. Nincs is nagy gyakorlati jelentdsége, szokds ezt gy tekinteni, mint
az AM — DSB elfajulé esetét.

3. U,=0, azaz ;(7):0.

Szavakkal kifejezve: azt az esetet vizsgdljuk, amidén a vivé zérus. Altaldnosan
fogalmazva (nemcsak a jelenlegi koszinuszos moduldlé jelet tekintve) pedig még
helyesebb, ha_azt mondjuk: arrdl az esetrdl van szo, amikor az amplnudofuggveny
idébeni dtlagértéke zérus, vagyis | ha az nem tartalmaz egyendramu tagot.

ElGvéve ismét a (7-19) altaldnos cgyenletet ¢és felhaszndlva, hogy U,=0, a
kovetkezd egyszerii eredményt kapjuk:

. U, U,
Sar-pspsclt) = ' cos(w, W)t + 5" 008 (0, — Wi (7-22)

Ezittal tehdt mdr csak két vektor ereddje adja a moduldlt jelet (ldsd a 7.5. dbrdt).
Ez az ereddé vektor — ismét alkalmazva a relativ nézBpontot — a moduldlé jel
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7.5. dbra. AM-DSB/SC jel vektordbraja, vatamint idg- es frekvenciatartomanybeli képe

periddusa szerint ndvekszik, ill. csokken, majd pillanatnyi nullatmenet utan 180°-os
fazist valt és ismét novekszik stb. Az eredd vegpontﬁné\v( fuggoleges vetiilete, pont-
rol-pontra megra_]zolva, adja az idéfuggvényt, amit a 7.5. dbra jobb oldala tiintet
fel. Ebbd! megallapithatd, hogy ez.a moduldcigs. forma sem- tekintheté. burkoldmo-
duldciénak. Mivel pedig 1 legegyszeruhhen—ﬁgy—szétmaztathaw az  AM —DSB-bdl,
hogy “annak viv ’t;clm/_omjukTU 0), ezért elnyomott vivéjl, kétoldalsavos amp-
lll_udemnak nevezzilk. . Jelolése: AM ZDSE/SC (=double sideband/sup-

pressed carrier = két oldalsav/elnyomott vwo)

4. U,=0; ¢és vagy %cos(mvﬁ—wm)t =0; vagy Uz"ﬂcos (w,— )t = 0.

Ezt a modulicids format az eléz6b8l ugy nyerhetjiik, hogy a (7-22) egyenlet
elsG (ill. masodik) tagjat zérussé tessziik. Fizikailag ez azt jelenti, hogy a ket oldal-
s4v koziil az egyiket teljesen elnyom‘]ukw Mivel ekkor a modu]alt jelet egyetlen oldal-
savi vcktor irja le, ezt a:modulé 16 formét,egyoldalsavos elnyomott vivgjii ampli-
tudomodulacnonak nevezzik. Jelolése: AM SSB/SC (single sideband/suppressed
carrner—-egy oldalsav/elnyomott Yivd), vagy roviden csak egyszerlien SSB. Egyen-
letét (7- 77)-581 kaphatjuk, ha az egyik (ph. a Telst) oldalsivet elhagyjuk:

Sam-sspsc(t) = —U-cos (w,— o)t (7-24)

Vektorabrija egyszeril, egyetlen forgd vektort tartalmaz. CSUpdl‘l (Lasd a 7.6.
dbrdt.) Az idGtartominybeli kép e vektornak a vetulete, azaz egyszetll, szinuszosan
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7.6. dbra. AM-8SB;SC jel vektorabraja, valamint idg- €s frekvenciutartomanybeli képe

valtozs fesziiltség, Erdekes megfigycini, hogy SSB esetén a moduldlt jel pillanatnyi
amphtudma a mo«dghl’j,]_amphmdqgnak felevel egyenIo mxg a plllanatnyx frek-
oldalsav ¢lnyomasa azért fél;;tseges, mert a tovabb:rasra szant mformauot — mint
lathaté — teljes cgészében tartalmazza az egyik oldalsav is. (Latszélag felesleges
mindkét oldalsav egyidejii itvitele, azonban latm fogjuk, hogy abbdl tébb gyakor-

lati elény is szarmarzik.)
Az egyoldalsivos amplitidémoduliciéval tovabbitott savhatarolt jel say-

szélessége u moduldcié utdn nem valtozik meg, amint ez viligosan leolvashatd a
7.6. dbra spektrumképéré]. Ha ui. a modulalé jel frekvenciéja 0...fy-ig valtozik,
akkor a pillanatnyi spektrumyonal is egy f‘, széles savot surol, tehal a swkseges

savszélesség: b
AM —SSB/SC ... fz=fu. (7-25)

Itt emlitjik meg, hogy ¢ négyféle alapvetd amplitidomoduliciés forman kiviit
haszndlatosak olyan atviteli rendszerek is, amelyek ezek egyidejii alkalmazasaval
mintegy , keverék”-ként hozhatck létre. llyen pl. az un. kvadratGramodulacio,
vagy az Un. csonkaoldalsives amplittdémoduldcié.  Mindkettdt televizio-képat-
vitelre haszndljak, részletes elvi targyaldsukra a tovabbiakban még visszatériink.

7.1.3 Az AM jc elédllitdsa és demoduldlisa

Ha az informaciét valamilyen formaban modulalt vivé segitségével kivanjuk
tovabbitani a csatornan, akkor kettés problémét kell megoldanunk: a csatorna be-
menetén Jétre kell hoznunk a kérdéses modulaciét, a tovabbitis megtorténtével
pedig a csatorna kimenetén vissza kell tudnunk nyerni az eredeti informaciot. Ezért
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Induljunk ki a (7-8) egyenletbdl, amely valamennyi amplitiddmodulalt rend-
szerre érvényes altalinos Ssszefliggés:

Saa()=a(t) cos o, t.

Lattuk korabban, hogy az a(t) amplitadofiggvény tartalmazza a tovibbitasra
szant jelet, f,,(¢)-t, a (7-16) egyenletnek megfelclden, mig cos w, jelenti a szinuszosan
valtozé vivéhullamot. Amplitddémodulacié Iétrehozasahoz tehat két véltozd fe-
sziiliség, az a() és a cos w1 szorzatat kell pillanatrdi pillanatra eldallitani. (Ez
kovetkezik egyébként abbol a korabbi megallapitisunkbol is, hogy az amplitids-

a(t) . "
1beo sz0rz0 ki
2be s o modulator alt)cos oyt = falt)

7.7. dbra. 1dedlis szorzd dramkor tdmbvazlata

modulaci6 tekinthetd szinuszos jellel nyert mintavételnek és mint ilyen, szorzod aram-
kitrrel valdsithaté meg.) Ehhez olyan dramkor sziikséges, amelynek a kimenetén
a ket bemenetére adott jel szorzatdval aranyos fesziiltség jelenik meg (ldsd a 7.7.
abrat).

Az ilyen aramkért szorzé aramkornek nevezzik. Idealisnak akkor tekintjiik a
szorzo aramkort, ha a kimenctén pontosan a két beadott jel szorzataval aranyos
fesziiliség jelenik meg, és nem keletkezik semmilyen cgyéb osszetevd. (A gyakorlat-
ban az idealist csupan megkdzelit szorzé dramkorok léteznek.)

Szorzé aramkdrrel tehdt lehetséges az AM jel eldallitasa. Kérdés az, hogy nem
hasznalhaté-e a szorzd aramkor a demodulicié céljara is. Vizsgaljuk meg, milyen
jeler szolgaltat az idedlis szorzé aramkdr a kimenetén akkor, ha cgyik bemenetére
AM jelet, a mésikra pedig az eredeti vivohoz képest ¢ fazisszogii koszinuszos jelet
adunk! Jeldlje e két jel szorzatat f,(¢), akkor felirhato, hogy

[ = fan(£)cos (@ 2+ @) = a(t)cos w,tcos (0,1 + @) =
a(t) ( )

=y 2005 @+ cos (2w, t+ @). (7-26)

Az eredménybdl belathatd, hogy a szorzas eredményeként — ¢ =0° feliételezésével

t : . 1 . s
— adodik egy u(z) alakn jel, ami az e -es tényez5td] eltekintve pontosan az ampli-

tadotiiggvény, azaz a keresett jel, mig a méasodik tag egy 2f, frekvenciaji amplittdo-
modulalt jel, ahol az amplituddfiiggvény nagysiga fele az eredetiének. Ha ez utébbit
szfir6vel eltavolitjuk, akkor végil is elértiik célunkat: demodulaltuk az AM jelet,

alt o ,
hiszen az ——;—)— tag tartalmazza a tovabbitdsra szant informaciot, f,(£)-t. fLasd a
(7-16) cgyenletet).
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[image: image141.jpg]Fethivjuk a figyelmet arra, hogy mindez csak ¢ =0° esetén igaz. Ha a koszinuszos
vivé fazisszdge nem zérus, Ggy a demodulalt jel nagysaga a fazisszog koszinuszival
aranyosan csékken és ¢ =90° esetén zérussa valik! (Ez aldl csupan az AM-SSB/SC
jel a kivétel, amelyre nézve kiszamithatS, hogy tetszés szerinti fazishelyzet esetén
is van demodulalt jel, és ez ¢ nagysign fazisszoget zar be a moduldld jellel. E vizs-
gilat clvégzését az olvasdra bizzuk).

Szorzé &dramkorrel tehit mind a modulicid, mind a demodulacié megoldhaté
valamennyi AM rendszer esetén. A folyamatok szemlélietése céljabdl a 7.8. dbrdn

Ala)
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7.8. dbra. Szorzb dramkorrel végzett amplitddémoduliciod
és demodulacio a frekvenciatartomanyban

egymis alatt feltlintettiik a modulicié és demodulacié soran fellépé jelek spekiru-
mait is AM—-DSB/SC esetén. Legfelill lathaté az a(r) = U, +/,, (/) amplitiddfigg-
vény spektruma, Snkényesen felvéve a rajzolt alakban. K6zépen abrazoltuk a modu-
14t jel spektrumat, ez lényegében a 7.1. dbra megismétlése. Megfigyelhetd a szorzd
aramkdrnek a spektrumra gyakorolt hatdsa: a moduldlé jel spektrumabol 50%-os
amplitiddéval (f,) és (—f,) frekvencidkra eltolva adédik a modulalt jel spektruma.
Ha most az egyszerfiség kedvéért a szorzé aramkdrrel térténd demodulalist ugy
fogjuk fel, mint az AM jel spektruméanak ismételt, 50%-ra csdkkentett nagysiga,
(+/,) és (—/,) frekvencidkkal vald eltolasit, akkor szamolas nélkiil is kovethetd
az Abra legalsd részének kialakuldsa: a zérus frekvencia kornyezetében a két 25%-ra
csdkkent spektrumrész dsszeadddik és egyiittesen képezi a demodulalt jel spektru-
mat. A (2f,) és (—2f,) frekvencidkon levé — jelenleg mar felesleges — AM jeleket
az emlitett, f;, hatarfrekvencidju aluldteresztd sziirével kisziirhetjiik.
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jel spektrumat, azaz Fourier-transzformaltjat:
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Tgen hasznos szabalyként tehat megjegyezhetjik, hogy az idealis szorzédram-
kor altal létrehozott jel spektrumat egyszeriien gy kaphatjuk, ha a szorzando jel
fesziiltségspektrumat amplitGdoban aranyosan 50%-ra ,,0sszenyomjuk”, frekven-
cidban pedig eltoljuk a szorzé jel frekvenciajanak megfelel6 értékkel a pozitiv és a
negativ frekvenciak irdnyaba. E szabily alkalmazdsara j6 példak a 7.8. dbrdn feltiin-
tetett spektrumképek.

Megjegyezziik, hogy e ,,szabaly” felismerése mogott igen jelentSs fizikai tarta-
lom rejlik. Figyclmesen szemlélve ui. a 7.8. dbra hirom spektrumat, megéllapithatd,
hogy a szorzas Gtjan nyert modulacié és demoduldcié kozdtt nincs lényeges elvi
kiilonbség: mindkét miivelet alkalmaval a ,,szorzand6” jel spektruma eltolddik a
frekvenciatengelyen és felezédik. Ez az oka annak, hogy szamos kiilfoldi szakkdnyv
a demodulatorként hasznalt szorzé dramkort is modulatornak tekinti és annak is
nevezi.

Visszatérve az alapproblémara, még ki kell térntnk kilén az AM—DSB jel
demodulalasanak kérdésére. A 7.2. dbrdn lattuk, hogy ez a moduldcids forma abban
kiilonbozik valamennyi AM rendszert§l, hogy a modulélt jel burkolégdrbéje pon-
tosan megegyezik a modulald jellel. Ezt a demodulélaskor ki lehet hasznédlni. Ha ui.
készitiink egy olyan aramkért, amely a kimenetén a bemenetre adott-jel burkol6-
gorbéjével aranyos fesziiltséget szolgiltat, akkor ez az dramkdr helyesen demodu-
ldlja az AM—DSB jelet. Funkcigja utdn az ilyen aramkort ,,burkolé demoduli-
tor-nak vagy ,,burkolédetektor™-nak nevezziik~A gyakorlatban az un. csicsegyen-
iranyit6, vagy csticsdetektor kapcsoldsok jo kozelitésben hasznalhaték burkold
demodulatorként, ha a vivé frekvencidja joval nagyobb, mint a maximalis modulalé
frekvencia (f,>fy). Ekkor ugyanis a burkologirbe gyakorlatilag megegyezik a
vivd periodusrél periédusra felvett cstcsértékeit dsszekots gdrbével.
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[image: image143.jpg]7.1.4 AM modulatorok és demodulatorok

Az elbzbekben lattuk, hogy szorzo aramkdr egyarant sziikséges amplitddomo-
duldcid létrehozasahoz és a demoduldlas miiveletéhez. Az alabbiakban megvizsgal-
juk azt a kérdést, mi modon lehet ilyen aramkort a gyakorlatban megvaldsitani.

Bizonyitas néikil megjegyezzik, hogy valamennyi etképzelhetd, ill. megvald-
sithatd szorzé dramkdr az alabbi két kategdria valamelyikébe sorolhato:

a) nemlinedris,

b) linearis idévaridns.

,,Linedris” szdval mindazokat a berendezéseket jellemezziik, melyckre igaz az,
hogy

1. egyidejii tobb gerjesztésre adott valasz egyenlé a killon, egyenként hato ger-
jesztésekre adott vilaszok Osszegével, tovabbi

2. a gerjesztésnek e¢gy konstanssal vald szorzdsa a valaszt ugyanazzal a kons-
tanssal szorozza.

Az elsd feltétel az ismert szuperpozicio torvénye, amely linearis rendszerek ana-
lizise soran allandGan felhasznildsra keriil. A mAasodik feltétel pedig azt fejezi ki,
hogy a rendszerben levo barmelyik elem statikus karakterisztikdja egyenes, linearis
(legalabb abban a tartomanyban, ahol hasznaljak).

A ,nemlinearis” kifejezés a linedrisnak éppen az ellentéte, mig az ,.idGvaridns”
sz azt fejezi ki, hogy valami idSben valtozik, nem konstans.

A 7.9. abra két jellegzetes nemlinedris elem karakterisztikajat tinteti fel. A &)
dbrdn egy olvan karakterisztika lathatd, amely egy pontot kivéve — ahol igen erds
nonlinearitds, térés tapasztalhaté -— végig linedris, mig az @) dbrdn levd karakterisz-

tika minden pontjaban van gorbiiltség,

Uki Ui végig nemlinedaris. Erre példa egy egyszerii
germénium didda, vagy egy tridda, amely
pl. dllandé récselOfesziiltséget kap. A b)

> Une *Upe ..z ; ; ;
esetet jO kozelitéssel pl. egy vakuumdiéda
q, b, karakterisztikaja irja le. Figyelemre mélté
7.9. dbra. Nemlinearis karakterisztikik az a tény, hogy minden fizikailag megva-

a) nonlinearitds, amelyet a karakterisztika gbr-  [§sithatd berendezésnek van statikus érte-
biiltsége okoz &) nonlinearitds, amelyet a ka- ! ; , o
rakterisztika egy pontjatiak , torése” okoz lemben vett nonlinearitésa, legfeliebb mi
csak a teljes tartomany azon részén hasz-
naljuk, amely j6 kozelitéssel linearisnak tekinthetd. Ilyen értelemben a 7.95 dbrdn
feltiintetett karakterisztika csak akkor szAmit nemlinearisnak, ha a tdrésponton at-
halad a munkapont hasznalat kozben, ellenkezd csetben a karakterisztika linedris~
nak tekinthetd.
Szémitassal kimutathatd, hogy barmelyik fajta nemlinedris elemre két kiilén-
béz8 frekvencidjl fesziltséget adva, a kimeneten — mas frekvenciadsszetevék mel-
lett — megjelennek a két jel szorzatibol adéds uj frckvenciakomponensck is, azaz

150

R RIEEEr———




[image: image144.jpg]a nemlineris elem szorzé elemnek hasznalhatd, csupan arrél kell gondoskodnunk,
hogy pl. egy sziirével a nemkivanatos frekvenciakomponenseket kikiiszoboljiik a
kimeneten.

A szorzéelemek mésik nagy csoportjit a linearis idévarians elemek alkotjak.
Ha egy linedris rendszerben gondoskodunk arrcl, hogy az meghatirozott modon
idében egyik linearis allapotbdl egy ma-
sikba menjen 4t (legegyszeriibben pl. Ggy,
hogy ki-be kapcsoljuk a rendszert), ak-
kor a rendszer még alapjaban véve linearis:
a linearis rendszerekre vonatkozé két alap-
vetd meghatirozas még érvényes. Mivel
azonban a lincaris allapot az idében vél-
tozik, ekkor mar linearis iddvarians rend-
szerrél beszéliink, Ilyen rendszer jellegze-
tes karakterisztikajat, az idBvel paraméte-
rezve, a 7.10. gbra mutatja.
s Matematlk%nlag blZDnylrthatO’,hogy a,z 7.10. dbra. Linedris idgvaridns rendszer
ityen rendszer is felhasznalhaté szorzo- Karakterisztikaja
egységnek, mert a kimencién eldallitja
__tébbek kozott — a két bemeneti idofiiggvény szorzatdnak megfeleld vj frekven-
ciakomponenseket is. A nemkivinatos frekvencia- ,,termékeket” szfirével lehet
elvalasztani a kivant, ,,hasznos” frekvenciakomponcnsektdl.

A 7.11. dbra egy szorzémoduldtor, a 7.12. dbra pedig egy szorz6 demoduld-
tor 4ltalanos témbvazlatat mutatja.

AUy

Kmmu) —_
nemlinearis vagy
cos 2% llneorls )dovu-
ridns eqyseg

AM jel

7.11. dbra. Szorzomodulator dltaldnos tombvazlata

AM jel

nem linearis
vagy linearis

idévarians
2gyseg

Kitm(t)
cos (.JVV\ e

7.12. dbra. Szorzd demodulitor altaldnos tombvizlata

Egészen kiilon csoportot képeznek a burkolémoduliciot (AM—DSB) demo-
dulalé, vn. burkolédetektorok. Ezeknek a miikodési elve nem azon alapszik, hogy
képezik az AM—DSB jel és a vivd szorzatit, hanem cstcsegyeniranyitis (csics-
detektalas) révén a kimenetiikén egészen egyszeriien a mindenkori viv cstcsérté-
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[image: image145.jpg]kével ardnyos fesziiltséget llitanak el3. Ez pedig j6 kozelitésben megegyezik a bur-
kolégtrbével, feltéve, hogy f.>>f,.

A burkolédetektornak két fontos gyakorlati kivitele van: a parhuzamos és a
soros diodas burkolédetektor, amelyeket a 7.13. ill. a 7.14. dbra mutat be.

Ue
—_——
C
—A—
o , alul-
AM»DSBLUN R Ur| atereszid
—
1 1
UV<RC<JM

7.13. dbra. Parhuzamos diédas burkolddetektor és jelformai

A lényeges kiildnbség szorzé demoduldtor és burkolddetektor kozott az, hogy
az ¢ls6hdz sziikség van a vivd pontos mésira a vevében (Un. koherens vagy szink-
ron detektilas), mig a burkolédetektor egy vezérlést kap csupan: a demodulalandé
jelet (nem koherens vagy nem szinkron detektalds). Emiatt adédé egyszerisége és
olesGsdga miatt Ggyszélvan kizérSlag az utébbit hasznaljsk AM—DSB demodula-
lasra. (Az AM—DSB modulicids rendszer kezdetben valé kizarolagos elterjedésé-
nek is ez a magyarazata.)

Mivel pedig a tobbi AM rendszer nem burkolémodulacids rendszer, azok
demodulélasira a burkolédetektor természetesen nem hasznalhatd.
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7.14. dbra. Soros diodas burkolédetektor és jelformai

7.1.5 Kétoldalsavos amplitidémodulicié (AM-DSB)

Az AM—DSB rendszer egy lehetséges gyakorlati Kivitelét kdzéphullami mii-
sorszérasra a 7.15. dbra tiinteti fel.

Az ad6ban a vivét egy oszcillator allitja eld. Ezt koveti egy elvalasztd erdsitd,
amely a tovibbi fokozatok visszahatsat gatolja meg, majd teljesitmény elSerdsitok
kovetkeznek, amelyek kell§ teljesitményszintre hozzdk a vivét. A modulicié pél-
dankban a teljesitmény végerdsitében jon létre, amely mint szorzé moduldtor m-
k6dik. A modulator szamara a moduldlo jelet egy hangfrekvencids teljesitmény
végerdsité szolgaltatja, Ennek vezérlését hangfrekvencias elerdsitSk végzik, ame-
lyeknek feladata a pl. mikrofonbdl jové kis szintii hangfrekvencids jelek kell6 mér-
tékre valo felerdsitése.

A modulator kimeneti teljesitményét az antenndra vezetjilk, amely a szabad
térbe sugirozza az AM—DSB jelet. A szabad téren 4t az elektroméigneses hullam-
terjedés torvényei szerint a modulalt viv eljut a vevéantennaig.

A vevbantennardl a jelentSsen csillapitoit AM—DSB jel — a hozzdadoédott
zajfesziiltséggel egyiitt — a radidfrekvencids elGerdsitére keriil. Ennek feladata
a bejovd jel erdsitése. Az ado altal kisugirzott teljesitménynek altaliban csak el-
enyészd kis része jut el a vevdantennéra. igy a vevokésziilék elsd erdsité fokozatdnak
sajat zaja esetleg osszemérhetd a bejové jellel. A tovabbi fokozatokra mér erdsitett
jel keriil, és igy ezek sajat zaja a jelhez képest csekélyebb. fgy az osszekottetés jel-zaj
viszonyaban kiilonds szerepe van az elsd fokozat jel-zaj viszonyanak. Az elsé fo-
kozattél fiiggen nincs is értelme az Osszerdsitést egy bizonyos mértéken til fo-
kozni.
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VEVS
7.15. dbra. Hangatvitelre szolgaldo AM-DSB rendszer (A3)

Az erfsités zomét azonban nem célszerii a.vivéfrekvencia savjiban végezni.
Legfébb oka ennek az, hogy miiszakilag koriilményes tobb egymaést kovetd erdsitd-
fokozatot mindig az éppen venni kivant frekvenciatartomanyra atallitani, réviden
-Athangolni”. LeszAmitva ui. a hangolassal jard szdmos kellemetlenséget (a kiilon-
b6z3 hangolt kordk egyiittfutasi problémaja, a begerjedésre valé hajlam, jelentds
arndvekedés stb.) az ily modon szerkesztett vevokésziilék szelektivitdsa (az a tulaj-
donséiga, hogy ki tudja valasztani a venni kivant adot az antennan bejovs szimos
add koziil) valtozni fog a vételi frekvenciasdvon valé végighangolaskor.

Mindezeket ﬁgyeiembe véve célszerlibb az erdsités nagy részét egyetlen valio-
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[image: image148.jpg]zatlan frekvenciasavra gondosan beallitotr, tobbfokozati erdsitével végezni. Ezt
a frekvenciasavot, amelyen a demoduldtorig sziikséges erdsités létrejon, kozépfrek-
vencids sdvnak (roviditve: KF sdvnak) szokds nevezni. A szokdsos KF nagysaga
hangfrekvencias jelek vételére szolgalé vevsk esetében kb, 470 kHz, videofrekven-
cias (TV) jeleknél kb, 35 MHz, mikrohullami berendezéseknél gyakori a 70 MHz
kozépfrekvencia is.

A frekvenciatranszpondlast a kever$ végzi, amely mint szorzdegység elGallitja
a bejovo jel és a helyi oszcillator jelnek szorzatat, amely tartalmazza a két frekvencia
Lil6nbségét, azaz a KF-et. Az ilyen vevékészilléket transzponald, vagy szuperhete-
rodin (réviden szuper) rendszerii vevének nevezzik, szemben az un, egyenes vevo-
vel, amely az er8sitést a vivo sdvjaban végzi. A mai misorvevé készillékek €ppen a
kezelés egyszeriisége miatt kivétel nélkiil szuper-réndszeriiek.

Elegendden nagy erdsités utdn a burkolodetektor demodulilja az AM—DSB
jelet. és tovabbi hangfrekvencids erésités utdn a demodulalt hangfrekvencias jel a
hangszoréba jut.

Felvetddhet a kérdés, hogy miért nem demodulalunk kdzvetlentl az elsé erd-
sitdfokozat (vagy az antenna) utan, amely esetben ezutin mdr csak hangfrekven-
cids erdsitdket kellene alkalmazni. Ez azért nem célszer(i, mert a burkolddetekto-
rok jo miikodéséhez néhany voll nagysign jel sziikséges, és ezt altalaban csak tobb
erdsitdfokozat utdn érhetjitk el. A forditott eset, ti. a hangfrekvencids fokozatok
erdsitésének is a KF fokozatokban vald megvaldsitisa szintén nem célszer(i. Ugyanis,
amint azt a burkolédetektor jel-dbrai mutatjak, a detektor bemeneti jelének csics-
énéke kétszerese a detektalt kimeneti jelének. fgy a detektor eldtti fokozatnak til-
zoman nagy jelet (teljesitményt) kellene szolgaltatnia igen kicsi torzitas mellett.

Hangsulyozzuk, hogy a bemutatott példa csupan egy a lehetséges sok valto-
zat kozill, természetesen 1éteznek ettdl kivitelben eltéré AM—DSB rendszerek is.
Alapelviik azonban természetesen ugyanaz. Itt jegyezziik meg, hogy az AM—DSB
ddlés mellett szokds még a hangfrekvencids jellcl modulakt kétoldalsdvos AM jelet
A3 szimbélummal is jelolnt.

Az AM—DBS rendszert — egyszer({isége, burkolddetektor alkalmazhatdsiga,
kSanvi kezelhetSsége miatt — a hosszd-, kdzép- és rividhullimd frekvenciasé-
wokban (0,15...26 MHz) kizar6lagosan miisorszéras céljaira hasznaljdk. A laki-
Begyvi Kossuth és Petdfi radidaddk, a luxemburgi vagy a bécsi radiéallomasok, a
bondoni. moszkvai, New York-i rovidhullamu addk, mind AM—DSB rendszerben
segarozzak miisorukat, hogy csak néhany ismert példit emlitsiink. Ugyanezsn
okoknal fogva terjedt el elsdként ez a rendszer a radidzds ,,0skordban”, az 1920...
1930-as években. Bar ma mér technikailag megoldott kérdés mas, jobb tulajdonsa-
gokkal rendelkezd miisorszérd rendszerek bevezetése, az AM—DSB-t kiszoritani
mégsem [ehet, mert szdmtalan sok add és sokszorta tobb vevékésziilék van lizem-
bea, amelveknek kicserélése, ill. atalakitisa — legalabbis egyel6re - gyakorlatilag
weyokihatatlan.
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[image: image149.jpg]7.1.6 Kétoldalsavos, elnyomott vivgjii amplitidémodulicié (AM-DSB/SC)

AM—DSB/SC jel el6allitasara a logikus médszer az lenne, ha el8szor eléalli-

tanank egy AM~—DSB jelet, majd szelektiv sziirdvel kisziirnénk, elnyomnank a vivét.
Ennek azonban gyakorlati akadalyai vannak — draga vagy éppenséggel Iehetetlen
lenne az igen keskenysavi vivé-sziird elkészitése, és lelesleges teljesitménypazarlés-
sal jarna az elézdleg eldallitott vivd ,,megsemmisitése™, hogy csak a két legfonto-
sabbat emlitsitk. Ennck elkerilésére olyan specidlis szorzéaramkort fejlesztettek
ki, amely kozvetleniil elnyomott vivdjli amplitidémoduliciét hoz létre. Szimmet-
rikus felépitése miatt ezt a szorzéaramkdrt kiegyenlitett vagy balanszmodulatornak
szokés nevezni. Miikodése azon alapszik, hogy a vivéhuilamra nézve kiegyenlitett
hidkapesolasi, jgy a vivg az aramkér Kimenetére nem juthat ki. Témbvazlatban a
kiegyenlitett modulator ugyantgy néz ki, mint az egyszerii szorzé dramkér (lasd a
7.11. dbrdt), a kiilénbség csupan az, hogy kimenetén AM—DSB helyett AM—DSB/SC
jelenik meg. Részletes felépitésével nem foglalkozunk, csupan annyit jegyziink meg,
hogy hasonldan az egyszerli szorzéaramkorhoz, a kiegyenlitett modulator is két-
féle modon valgsithatd meg: nemlinearis- vagy linearis idévaridns elemek alkalma-
zésdval. .
Az AM—DSB/SC rendszernek igen fontos jellemz&je az, hogy a vevBben demo-
dulalisra szorzd aramkort kell hasznélni, burkolédetektor nem alkalmazhatd.
A szorzé demoduldtor miikddésének viszont eldfeltétele a vevBben a vivd frekven-
cidjanak és fazishelyzetének igen pontos ismerete, hiszen a demodulitorba be kell
adni ¢ =0 fazisszggel a cos w,t szorzo jelet (lasd a 7.12. dbrdr).

Ezt vagy tigy biztositjak, hogy relative egészen kis szinten kisugarozzik a viv6t
is (azaz erdsen csokkentett vivdjli AM-el van dolgunk), vagy pedig szakaszosan to-
vabbitjak a vivé néhiny periédusit, és a vevdben ezzel allitjak elé a folyamatos vivét
a demodulator szdmara. Van olyan megoldas is, amelyben az elnyomott vivs frek-
vencidjanak egész szamu tobbszordsét, ill. hdnyadosat tovabbitjik a demodulilas
Iehetdvé tétele szaimdra. Azt a vivét amely csupan a vevé szorzé demodulétoranak
vezérlésére szolgal, pilot-vivének nevezik. (Lasd még AM—SSB.) Az atomérik
minf “frekvencianorméliak terén elért legijabb fejlédési eredmények (igen nagy
frekvenciapontossig és frekvenciastabilitds) segitségével lehetséges lesz a pilot-vivs-
ket teljesen kikiisz8bolIni és a vevOben elballitani az adoban elnyomott vivd frekven-
cia- és fazishelyes pontos mésat.

Az AM—DSB/SC-t &nalléan ritkan alkalmazzak, viszont fontos szerepet ka-
pott pl. a szines TV szininformacidinak atvitelében (az un. NTSC, ill. PAL rendszer-
ben), és ugyancsak AM—DSB/SC rendszert hasznélnak a sztereo-hangmiisorszoré
(URH) addkn4l a jarulékos sztereo-informécié 4tvitelére. Ezekre kés6bb még részle-
tesen visszatériink.
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7.1.7 Elnyomott vivGjii, egyoldalsivos amplitidémodulicié (AM-SSB/SC)*

Ha az elnyomott vivdjii kétoldalsdvos amplitidomodulacié egyik oldalsavjat
sz{irdvel eltavolitjuk, egyoldalsavos amplitddémodulacidt, SSB-t nyeriink.

Az 55B-nek szimos el8nye van az AM—DSB-vel szemben. Lattuk, hogy a sziik-
séges savszélesség felére csokken, ami jelentds nyereséget jelent frekvenciasavban,
azonkiviil a vivd — amely informéci6t nem visz at — elmarad, ez pedig jelentds
teljesitmény nyereséget jelent adé oldalon. Ugyancsak kimutathatd, hogy gyakor-
latilag az SSB 4tvitel kevésbé hajlamos az un. elhalkulds (fading) jelenségre, mint az
AM—DSB. A radiételefoniaban, a sokcsatornds rendszerekben elsésorban a spekt-
rum jobb kihasznildsa miatt hasznaljak az SSB-L.

Az egyik ok, ami miatt a normal miisorszéré adasra az SSB altaldban-nem hasz-
nalatos az, hogy jelenleg az SSB vevs dramkorei még tul bonyolultak. Az SSB adas
vételére szolgald egyszeriibb radio vevokészillékek kezelése viszonylag bonyolult,
szakértelmet kivan, ezért ezek széleskoril elterjedése nem varhatd. A relative olcsd,
hézi hasznalatra szant, tdmeggyartassal elBallitott radié vevokésziilékek gazdasagi
szempontjai tehat jelenleg nem engedik meg az SSB e téren vald felhasznalasat.
Ugyanekkor nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tobbszdz-millié régi rddié
vevikésziileket sem, amely mar szerte a vilagon tizemel: ezek 4ltaldban alkalmatlanok
SSB adas vételére, igy tulajdonosaik kénytelenek lennének ) késziiléket vasarolni.
Ez nyilvin nem keresztiilviheté és nem is érné meg a raforditott koltségeket.
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[image: image151.jpg]Nézziik ezek utan egy SSB add és vevd felépitését. A sok lehetséges megoldas
kézill a 7.16. dbra egy atlagos felépitésii, beszédatvitelre szolgalé SSB adét mutat,
tombvazlatban.

A példaként bemutatott SSB ad6 miikodésének alapelve az, hogy kiegyenlitett
modulatorral eldallit egy elnyomott vivdjii, kétoldalsavos amplitidémodulalt jelet,
majd szilird segitségével a felsé oldalsavot elnyomja. Meredek levagast sziirSk gya-
korlati megvaldsitisa nagyfrekvencian nehézségekbe (itkozik, mert a levigasi sza-
kaszhoz tartozd frekvenciaintervallum és a névleges levigasi frekvencia hanyadosa
nem lehet nagyon kicsiny a sziiré clemeinek tényleges fizikai tulajdonsigai miatt.
Ezért célszerii az oldalsavelnyomast kis vivifrekvencian végezni, igy a moduldciénal
100 kHz-es vivit hasznilunk.

Tekintettel arra, hogy a vevOben szorzé demodulator hasznalata elengedhe-

tetlen, sziikséges, hogy a vevé valamilyen mddon megkapja az elnyomott vivét.
Ezt a célt szolgilja a vivé csillapité egység, amely az alsé oldalsavot elnyomé szlird
kimend jeléhez hozzdadja az eredeti 100 kHz-es vivének egy tort részét. (Tehat pre-
cizen véve csokkentett vivdji, egyoldalsivos AM-el van dolgunk, azonban a vivg
amplitiddja oly kicsi, hogy annak hatisa clhanyagolhato.) Ha ezt nem tennénk,
gy a vevében nem lenne lehetséges a demodulalds, mert a szorzé demodulitornak
sziiksége van a pontos vivéfrekvencidra (enélkill a sziikséges frekvenciapontossdg
a révidhullamii savban kb. 10-7!). Ezt az erdsen csokkentett amplitddojn vivt,
amelynek feladata csupdn a vevdé demodulatoranak vezérlése, mint mar lattuk,
idegen sz6val pilot-vivének szokas nevezni.
Meg kell azonban e helyen jegyezni, hogy mivel az emberi fill nem érzékeny fézis-
torzitisra, lehetséges olyan SSB vevét is késziteni, amely pilot-vivé nélkiil, csupan a
stabil oszcillitorfrekvencidkra tdmaszkodva, hasznalhaté (érthetd) beszédatvitelt
tesz lehetdvé, Tsmeretes ui. az a tény, hogy az SSB jel demodulalasakor a szorzd
(helyi oszcillator) jel fazishibija a demodulalt jelben hasonlé nagysign fazishibat
okoz minddssze, Erre pedig fiiliink nem érzékeny. Elegendd tehat, ha az elnyomott
vivét legfeljebb néhany Hz eltéréssel eldallitjuk a vevSben, mivel igy a fazishiba csak
lassan valtozik és igy mar lehetséges az érthetd beszédatvitel. Természetesen ez csak
sziikségmegoldasként johet sz6ba, a stabil miikdés és nem utolsésorban a pontos
demodulalas érdekében nem lehet egyelére nélkiildzni a pilot-vivét akkor, ha pre-
ciz megoldasra van sziikség.

A kévetkezd fokozat egy szorzomodulator, amely transzpondlja a mar egyol-
dalsavos AM jelet az 1,5 MHz-es savba. Erre a kozbensd transzponalasra sziikség
van, mert ha egybdl a kisugarzandé savba tennénk 4t az SSB jelet, akkor indokolat-
lanul nehéz feladat elé allitanank az utana kovetkezd sziirét, amelynek természetesen
ismét le kell vignia a szorzomodulicional keletkezd felsd oldalsdvot. (Ismeretes
ui., hogy annal kénnyebb egy szlirdt elkésziteni, mennél nagyobb frekvenciasav 4ll
rendelkezésre a zarotartomanybol a nyitéba (&s viszont) valé atmenetre.) igy azon-
ban a sziir6 elkészithetd, a ra vonatkozo kovetelmények nem tal szigortak.
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Végezetiil egy Gjabb szorzdmodulatorral az SSB jelet a tovibbitandé frekvencia
sivba transzponaljuk a sziikséges értékre behangolt hangolhaté oszcillitorral. Az
ezutén ismét keletkezd felesleges felsd oldalsavot a hangolhatd linearis erdsit nem
erdsiti, igy az antennaba csak egy oldalsav és a pilot-vivé keriil.
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7.17. dbra. A 7.16. dbra SSB adajinak spektrumai a szdmozolt pontokon
{f,-= 10 MHz esetbcn)

Az ad6 miikédésénck jobb megértése céliabdl a 7.17. dbrdn feltiintettiik az egyes
pontokon feltépd jeleket a frekvenciatartomanyban. A 7.16. dbrdn szhmok jelzik a
fontosabb aramkorok kimeneteit, ugyanazokkal a szdmokkal vannak megjelolve
a 7.17. abran feltiintetett spektrumok is, igy a két @bra egyértelmilen dsszevethetd.

A 7.18. dbrdn egy egyoldalsavos amplitidomodulicids jel vételére szolgald vevo
tombvazlata lathaté, A vevd a 7.16. dbrdn bemutatott add parja: rovidhullami SSB
jel vételét teszi lehetdvé, hangfrekvencids kimenettel.

A SSB vevd milkodése azon alapszik, hogy kell erfsités utan az adébdl jovéd
pilot-vivst sziirével levalasztiuk az informéciét hozo oldalsavtdl, majd kilsn fel-
erdsitve a szorzé demodulatorban képezzilk az SSB jel és a vivd szorzatat. A szorzat-
bol tjabb sziirdvel kivalasztjuk a hangfrekvencias spektrumot.

Jogosan felmeriilhet az a kérdés, hogy ha a pilet informéciét nem szolgaltat,
akkor miért van mégis szilkség az atvitelére? Nos, ha legalabb 10~* pontosan lehetne
tartani mind az adéban, mind a vevében a vivé frekvencidjat, akkor valéban nem
jelentene informéciét a pilot-vivd, és nem is lenne ra sziikség. Fz a pontossig azon-
-ban ez ideig nem voll egyszer(i eszkdzdkkel megvalésithato, és igy eleve szdmolva
mind az add, mind a vevs frekvencia-bizonytalansdgaval, hasznaljuk a pilot-vivét,
mely igy azt az informéciot hordozza, hogy az ad6 vivéje mennyit ingadozik a név-
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[image: image154.jpg]leges frekvencidjshoz képest. Az Gjabban kifejlesztett igen nagy frekvenciapontos-
sagy normaliak elterjedése valésziniileg szikségtelenné fogjik tenni a pilot-vive
hasznalatat.

A vevd bemeneti fokozata hangolt vivSfrekvenciés erdsits, amelynek kimend
jele egy szorzé moduldtorra, az Un. kevers fokozatra jut. A modultorra keriil a
helyi oszcillator kelld frekvencidra beallitott jele is, és igy 1étrejon a mér jol ismert
frekvenciatranszponélds. Hasonléan az adéhoz, itt is célszerfi a kétszeres frekvencia-
transzpondlds, azért, hogy a sziirSket nagyobb nehézség nélkiil meg lehessen vals-
sitani. {gy az els saverGsitd, az Gn. kdzépfrekvencids (KF) erdsits, 1,5 MHz korili
sAvban erdsiti az els§ transzponéalaskor fellépd als6 oldalsdvot (a hangolhaté osz-
cillator frekvencidjat mindig 1,5 MHz-¢l a venni kivant adé pilot frekvencidja f51é
kell hangolni, azaz in. felsé keverést hasznalunk). Ezutin {jabb frekvencia transz-
ponilds kovetkezik, majd a hasznos alsé oldalsédvot a sévéteresztd sziird vilasztja
ki és killdniti el a pilot-viv6tal.

Ez ut6bbi egy 100 kHz-es 4teresztd szfirdn 4t kiilon erSsitére és tin. hatroléra
keriil, amelynek kimenetén stabil és kelld amplitidéji vivé jelenik meg.

A vevdben levé kapesolé Allasatol figgben vagy ez a vivs jut kozvetlendl a
szorzé demodulatorhoz, vagy pedig egy, a vett vivdvel pontosan egyiittfutd, azzal
szinkronizélt, 100 kHz névleges frekvenciaji oszcillator jelét hasznélhatjuk fel a de-
modulélaskor. Ez utébbi a zavarmentesebb vétel elérését célozza.
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7.19. dhra. A 7.18. ibran bemutatott SSB vevSben létrejovs spektrumképek
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[image: image155.jpg]Itt emlitjik meg, hogy van olyan hirdtvivé rendszer, amelynél a pilot-vivat
nem folyamatosan, hanem szakaszosan, megszaggatva tovabbitjak (pl. az NTSC,
ill. PAL szabvany szerinti szincs TV szininformicidinak atvitele). Ilyenkor nincs is
mis lehetdség, mint egy helyi oszcillatort szinkronozni a szakaszosan bejové pilot-
jellel, és a kozbensd idSben biztositani azt, hogy az oszcillitor frekvenciaja és fa-
zisa ne térjen cl lényegesen a szinkronozott allapothoz képest.

A szorzé demoduldtor kimenctén megjelend nagyfrekvencids spektrumot az
utana kovetkezd hangfrekvencias crdsitd vigja, és a hangszéroba csupdn az ere-
deti modulalo jel jut.

A vevd miikddésének konnyebb megértését szolgalja a 7.79. dbrdn bemutatott
spektrumabrasor, amely a tombvazlaton szamozott pontokon fellépd jeleket tiin-
teti fel a frekvenciatartomanyban.

Az S5SB-rendszert elsGsorban nagytavolsagy, irdnyitott radidtelefonia, ill. adat-
kéz1és céljara hasznaljak, de clég gyakori a felhasznilasa amatér célokra is, féleg
kedvez§ teljesitmény-viszonyai miatt. Az SSB jelolésen kiviil szokds még az A3a
jelolés is, ha az SSB addt hangfrekvencids jelek atvitelére hasznaljak.

7.1.8 Kiilonleges amplitidémoduldcidés rendszerek

Az alabbiakban az eddig ismertetett amplitidémodulacidkbdl szarmaztathalo
néhény olyan kiilonleges, vegyes amplitidomoduldciés modszert ismertetiink, ame-
lyeknek jelentds gyakorlati alkalmazasi terllete van. Az elsét kivéve valamennyinek
az a jellegzetessége, hogy két kilonbdzd modulalo jel tovabbitasat teszi lehetdvé
végsd soron egyetlen kozos vivéhullam felhasznalasaval. Ugyanekkor elmondhatd
az is, hogy mindegyik ilyen kildnleges AM rendszer alapjat valamelyik eddig meg-
ismert alapvetd amplitidémodulacié képezi.

7.1.8.1 Csonka oldalsivos amplitidomodulicié (AM—VSB)

Ebben az esetben az AM—DSB és az AM—SSB rendszereket vegyesen alkal-
mazzdk, és igy bizonyos engedmények 4rdn egyesitik a két rendszer elSnyeit. A 3
gondolat az, hogy a kétoldalsavos AM alsé oldalsavjanak nagy részét sziirGvel levag-
jak (elnyomjak), és igy csokkentik a csatorna savszélességét. Ezaltal a nagyobb mo-
dulalé frekvencidkra nézve a rendszer AM—SSB-nek (de nem elnyomott vivSjiinek)
tekinthetd, mig kis modulalo frekvenciakat tekintve megmarad az eredeti AM—DSB.
Az jlyen amplitidémodulalt rendszert csonka vagy részleges oldalsdvos amplitido-
moduldciénak nevezziik. Jelolése: AM—VSB (VSB =vestigial sideband =csonka
oldalsav)

Erre a modszerre azokban a specidlis esetekben keriil sor, amelyekre fennall-
nak a koévetkezd feltételek, ill. kijvetelmények:

a) A modulald jel spektruma tartalmaz egyendrami Gsszetevdt is.

b) A vevGben kdvetelmény a burkolddetektor hasznalatanak lehetdsége.
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[image: image156.jpg]¢} A modulald jel spektrumanak nagyfrekvencias dsszetevdi relative kis amp-
litadojhak.

d) Az atvitel soran megengedhetd a modulals jel kismértékil torzulasa.

A csonka oldalsavos AM legfontosabb alkalmazdsi terdilete a_televizié-képto-

vabbitas. Ti az also oldalsav elnyon saval aranylag tek1melyes savszél_gs,sgg, nyere-
ség. Jelentkeuk ami a ff ekvencnasavbdn elhelyezheto adok szdmanak novelését teszi
lehet6vé. Tisztan egyoldalsavos "(SSB) rendszer-azért -mem “alkalmazhats, mert a
modulalé (video) jel tartalmaz egyendrami dsszelevot is, és az also sav elnyomasihoz
igy igen meredek levagasi sziirS kellene (a vivilL még nem szabad csillapitania, de a
vivé alatti legkisebb frekvencidkat mar igen). E mellett nem fenne alkalmazhatd a
vevéhen burkolédetektor, a szorzé demodulator alkalmazésa viszont feleslegesen
bonyolultta tenné a vevt. Ha ellenben az alsé oldalsivot csak a vivd alatt — kell6
tartalékkal — kezdjiik elnyomni, akkor a sziikséges sziir6 mar eikészithetd és ugyan-
ekkor — mint latni fogjuk — lehetséges a vevdben az egyszeril, olesé burkolddetek-
tor hasznalata. Ez utdbbit az teszi lehetévé, hogy egyrészt a video jel spektr uménak
nagyfrekvencids dsszetevsi relative kis amplitiddjiak, masrészt az, hogy az emberi
szem nem kényes kismértékii videojel-tor-

zitasra. Ezen allitasokra a késGbbiekben P vsaml
még visszatériink. 'MM
A 7.20. dbra mutatja be a csonkaoldal- } % l
savos AM jel spektrumat, valamint a vé-
telére szolgalo vevOkésziilék szitkséges erd- } a
sités-frek vencia menetét ahhoz, hogy a bur- 1 )
kolédetektor amplitidd helyesen demodu- DENR” _i1 ty +fM_> t
lalja a bejiova jelet. (Megiegyezziik iit, hogy Lo
i e e fhvevd | 1| !
ilyen atviteli karakterisztikak mellett szor- erbsitése | I
i 26 demodulator Aramkért is lehetne atkal- ! [
3{‘ mazni.) Figyelemre mélté a vevdnek a vi-  1007--7=7 T b
i vére nézve aszimmetrikus Atviteli karak- 501~ === !
terisztikaja: a ferde, egyenes, un. Nyquist- W& f Wt Ty iy f

oldal kapja az AM—DSB formaju jeleket,

B Bennen

7.20. dbra. a) Csonka oldalsavos amplitado-

i

mig a vizszintes maximalis ersités{i részre
keriil az AM—SSB oldalsav.
A rendszer vizsgalatat olyan szinu-

modulacié (AM-VSB) frekvenciaspektruma

(csak pozitiv frekvencidk vannak feltiintetve)

b) AM-VSB rendszers vev6 relativ erdsitése
a frekvencia fiiggvényében

szos modulald jellel végezziik, amelynek

frekvencija, f;,, 0-tél fy-ig valtozik, mikdzben amplitidoja konstans marad. Amig
f. kisebb, mint £, (lasd a 7.20. dbrdr), addig AM—DSB-vel megy végbe a jel-
tovabbitds, mig viszont ha f,, nagyobb, mint f;, az alsé oldalsiv mér , levigisba”
keriil az adéban, igy AM-—SSB-vé valik az atvitel. Vizsglatunkat arra korlatoz-
zuk, hogy az adott feltételek mellett mekkora lesz a vevé burkolddetektorard! le-
vehet$ jel az f,, fiiggvényében. Nyilvanvaléan akkor helyes a rendszer jelatvitele
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[image: image157.jpg](amplitadé szempontjabsl!), ha — hasonléan a modulélé jelhez — f,-t8l fiigget-
leniil azonos nagysagii a detektalt jel amplitiddja.

Nézziik elGszor a kétoldalsavos esetet (f,,<fy). A 7.21a dbrdan lathaté az adé
4ltal kisugdrzott jel vektordbrija, mig a b} dbrdn gy tiintettiik fel a harom vektort,

7-21. dbra. a) AM-VSB ado jelének vektordbrija (w,<w,),
b) a burkolédetektorra jutd jel vektordbraja (o, <w;)

hogy figyelembe vettiik a vevd (relativ) erdsitését az illetd frekvencidkon (ldsd a
7.20b dbrdr).

A 7.22, dbrdn kinagyitva is feltiintettik a Nyquist-oldalnak ezt az érintett szaka-
szat. J6I 1athat6 ebbél, hogy a vivd hossza 50%-kal csdkkent, mivel f,-n az erdsités
0,5. Az alsé oldalsav (f,—f,) erdsitése a vevBben 0,5-nél ugyanannyival (d-vel)

vevd relativ
erositese

a0t
2 2
o

Ut Fy (ot
7.22, dgbra. A Nyquist-oldal kinagyitott szakasza

kisebb, mint amennyivel (d-vel) nagyobb a felsd (£, +1,,) oldalsavé. (Hasonld hirom-
szigek!). A burkolddetektor a harom vektor ereddjével ardnyos fesziiltséget szol-
galtat.

Ha mi csupdn a detektalt jel csiicstél-csticsig vett értékét keressiik, akkor elég,
ha meghatarozzuk az eredd max. és min. nagysagat, mert a keresett értéket értelem-
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Megallapithato tehat, hogy AM—DSB esetén a detckitalt jel csticstdl-csiicsig
vett értéke: U, de az nem szinuszos.

Vegyiik most a masik esctet hasonlo vizsgalat ala, vagyis szamitsuk ki a detek-
talt jelet akkor, ha a modulalé jel frekvencidja olyan nagy, hogy az adé mar csak a
fels® oldalsavot sugarozza le. (f,,=>f; a 7.20. gbrdn). Most is megszerkesztjiik az ado
(7.23a) és a vevd (7.23b) jellegzetes vektorabrait. Mivel f;, >f;, az alsé oldalsivot

Q

7.23. dbra. a) AM-VSB ado jelének vektorabraja (0, = ),
b) a burkolodetektorra jutd jel vektordbraja (03> @21)

az adé levagja (AM—SSB!), igy a vektorabra is csak két vektorbdl 4ll: a vivébol
és a felsé oldalsavbol. A 7.206 dbrdbol leolvashaté, hogy a vevd a felsé oldalsavot -
100%-o0san, a vivét 50%-osan erdsiti, tehat a burkolddetektorra juté jel vektorabraja
(7.23h dbra) az oldalsivot eredeti hosszdban, a vivét pedig felére csdkkentve tiin-
teti fel.

A detektalt jel csiicstol-csticsig vett értékét most is e két vektor ereddje maxi-
malis és minimalis értékeinek kiilonbsége adja, azaz

U, Us
Wb = 2 @30
il
u, U,
Welato = 5= - -3
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[image: image159.jpg]Tehat a detektalt jel csiicstdl-csicsig vett nagysiga:
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Szavakba foglalva ez azt jclenti, hogy az AM—SSB-vel tovabbitott jel nagysiga
csticstél-csiicsig U,,. Osszevetve ezt az eredményt (7-30)-al megallapithato, hogy a
visszanyert, detektalt jel csiicstél-csicsig vett nagysaga llandd, fiiggetlenil a mo-
dulalé jel frekvencidjatél. Ezzel pedig vizsgalatunk céljat elértiik, igazoltuk, hogy
az AM—VSB alkalmas — bizonyos korlatok kézott — informacio tovabbitasara.

Az AM—VSB rendszer alkalmazisdnak korlitai abban rejlenck, hogy az at-
vitel soran mindig fellép tobb-kevesebb jelalak-torzulas, amit a vev vektorabraibél
megszerkeszthetd idéfiggvény mutat szemiGletesen. Ezzel a kérdéssel részletesen
nem foglalkozunk, csupan megjegyezzik, hogy e torzulds kicsi mértéki akkor,
ha kicsi a modulalé jel amplitiddja a vivoéhez képest f,, =f; esctén, ill. ha nagy
ugyan az U, de f, <<f;. Szerencsére ezek mind fennallnak TV képatvitel soran, vi-
szont hangmiisorok tovabbitdsira sajnos az AM—VSB rendszer nem alkalmas, mert
fiiliink sokkal kényesebb mindennemii jelalak-torzuldsra, mint a szemlnk. Megje-
gyezzilk még, hogy az AM—VSB mellett hasznédlatos az A5 jelSlés is, ez utobbit
azonban nem csak a csonkaoldalsavos, hanem barmilyen AM tjan tovabbitott te-
levizid jel megadasara is hasznaljak.

7.1.8.2 Fiiggetlen oldalsivos amplitidémodulicié (AM—ISB)

A fiiggetlen oldalsdvos (Independent Side-Band) amplitidémodulacié alkal-
mas arra, hogy egyetlen vivéhullammal (ill. pilot-vivével) egyidejlileg két kiilonbozd
modulald jelet tovabbitsunk. Az alapgondolat az, hogy ha két SSB jelet egyetlen ko-
z6s pilot-vivG_alkalmazasival tovibbitunk oly modon, hogy az egyik SSB jelhez
a pilot-vivs alatti, mig a mdsikhoz a pilot-vivé fefetti_oldalsivof hasznétiuk—Igy
végeredményben egyetlen pilot-vivét két oldalrdl koriilvesz egy-egy oldalsav, ezek
azonban nem tilkérképei egymésnak a pilot-vivire nézve, mint azt az AM—DSB/SC
esetében lattuk, hanem teljesen fliggetlenek egymastol. A 7.24. dbrdn bemutatjuk
a két modulald jelet, valamint a fiiggetlen oldalsavos AM jelet a frekvenciatarto-
manyban.

Az ISB jel el6allitssa, ill. demodulalasa az eddigiekbdl kénnyen kovethetd.
A 7.25. dbrdn a két modulald jel, £, (£) és f,,,(¢), alapsavi erdsitdkon keresztiil egy-egy
kiegyenlitett modulatorra keriil. Mindkét moduldtort ugyanaz a vivégszeillator

vezerll, 1gy ezek klmenetem cgy-egy AM—DSB/SC jel adodlk amelyeknek

elnyomd, az 7 als6 Jelcqatomaban pedig az als$ oldalsavot elnyomo selivét helyeziink
el, akkor két azonos (elnyomott) vivGjii SSB jelet kapunk; azonban az egyik SSB
jet spektruma a vivénél nagyobb, a mésiké viszont a vivénél kisebb frekvencidkon
helyezkedik el. A kettdt egyszerfien dsszeadva nyerjiik az ISB jelet.
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7.24. dbra. A két moduldlé jel £t} €s f,(¢), valamint az ISB jel spektruma
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7.25. dbra. 1SB add

Az ISB vevd felépitését a 7.26. dbra mutatja. Mivel lényegében két SSB jel fssze-
oérél van sz, els§ teendd ezek szétvélasztdsa, ami megfeleld sziir6kkel egyszeriien
megoldhatd. Ezutan alkalmazva az SSB jelek demodulalasi szabalyat, a két jel egy-egy
szorzé demoduldtorra keriil, amelyeknek vezérlését a pilot-vivobsl szdrmaztatott
szorzojet végzi. A két demodulalt jelet egy-cgy alulateresztd szlir8 utan kapjuk meg.
Lit jegyczziik meg, hogy az ISB jeldlés mellett szokasos az A3b jeldlés is, feltéve, ha
az JSB add 2 hangfrekvencias jelet tovabbit.

Az ISB rendszert foleg két pont kozétti hirk6z!d rendszerekben, ill. a telemet-
ridban hasznaljuk.
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7.26. dbra. ISB vevd

7.1.8.3 Polarmodulacio

Ez a moduldcids eljaras is alkalmas arra, hogy segitségével két egymastdl fiig-
getlen modulals jelet tovabbitsunk egyidejiileg. Amig azonban az ,,0sztast” az ISB
esetében a frekvenciatartomanyban valésitjuk meg, addig a polérmodulacio ezt a
miiveletet azid&tartoméanyban végzi el. Az alapgondolatot az adja, hogy az AM—DSB
jelb8l az atvitt informaciot akar a felsd, akar az also burkologbrbe segitségé-
vel meg lehet kapni, a kettd kozil tehat az egyik felesleges, nélkillézhets. Ha viszont
ennek a helyére egy masik moduldl jellel aranyos burkoldgdrbét illesztiink, akkor
ugyanazzal a vivével egyidejiileg két fiiggetlen modulaié jel tovabbithato (lasd a

7.27. dbrdt).

A jel elballitasa akkor valik érthets-
vé, ha elézdleg gondolatban megprobaljuk
egy szabilyos AM—DSB jelnek pl. az
alsé burkologorbéjét | eltiintetni”, azaz az
alsé burkol6t |, kiegyenesiteni”., A 7.28.

t dbra alapjan kozvetleniil belathatd, hogy
ha az AM—DSB jethez hozzdadjuk a mo-

fpatar (1)

NP N dulalé jelet, akkor ezaltal a modulalt jel

]f,,,z(() kozépvonala éppen Ggy emelkedik, il
siillyed, hogy az alsé burkold kisimul egy

7.27. dbra o i ” 4
Polérmodul4lt jel az idétartomanyban vizszinies egyenessé. A felsd burkolo

ugyanekkor kétszeres amplitiddjova valik.

Az is belathatS, hogy ha a modulalé jelet ellenkezd fazisban adjuk hozza a modu-

1416 jelhez, akkor a felsé burkold tiinik el, mikdzben az alsé kétszeres amplitiddji
lesz.

Ezek szerint tehat, ha f,,, (¢)-vel létrehozunk egy AM—DSB jelet, majd hozza-

adjuk a modulalt jelhez £, (¢)-t, akkor csak a felsé burkolé koveti a modulalé jel
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[image: image162.jpg]alakjat. Ha most f,,,(t)-vel (és ugyanazzal
a vivével) ugyancsak megvalésitunk egy
AM—DSB-, és ehhez az f,,,(t) ellenfazisi
alakjat [—/fe(t)-t] adjuk hozza, akkor
ez utébbi csetben a felsd burkold lesz egye-
nes, mig az alsé f,.(7) szerint valtozik.
Ha ¢ két ,,médositott” modulalt jelet 6sz-
szeadjuk, akkor ereddként a 7.27. dbra jel-
alakjit, azaz polarmodulalt jelet kapunk.

Lényegében ezen az elven felépitett,
poldrmodulaciét megvaldsité berendezés
16mbvazlatat mutatja a 7.29. dbra. A mi-
kodés magyarazatahoz csupan annyit fi-
ziink még hozza, hogy mindegy az, hogy
az AM—DSB jelhez a modulald jel nega-
tivjat adjuk, vagy pedig a negativ modu-
1416 jellel modulalunk és a pozitiv modu-
1416 jelet adjuk a végén hozza: mindkét eset-
ben a fels6 burkolégdrbe valik egyenessé.

Ami a vevét illeti, itt egyszerli a dolgunk, csupan két olyan burkolédetektor
sziikséges, amely kiildn a felsd és killon az alsé burkologdrbével aranyos fesziilt-
séget allit eld, Ehhez a 7.30. dbrdn is feltintetett Un. vagé ramkordkre van sziikség
a detektélas elétt, amelyek ,levagjak™ az also, illetve a felsé félperiédusokat. (El-
lenkezd esetben a burkolddetektorok az eredeti ,csticstol-csicsig” terjedd, tehat
mindkét moduldld jelet egyiitt tartalmazo fesziiltséget szolgaltatnénak.)

7.28. dbra. AM-DSB jel alsé burkoldjanak
wkiegyenesitése”

fmi (1)
© oot +fm2

polq
jel ki

szorz6
modulator

vivg
oszcillator

7.29. dhra. Polirmodulicios adod
169




[image: image163.jpg]Megjegyezzitk, hogy a polirmoduliciés rendszer csak vezetéken (vagy egy
Ujabb, nagyfrekvencids vivével) tovabbithatd, mivel a két jel tartalmaz alapsavi
dsszeteviitis. Ugyancsak megemlitjiik, hogy AM—DSB helyett szokds AM—DSB/SC-t
is alkalmazni, ekkor természetesen a vevében szorzd demodulacidra (szinkron
detektalisra) van sziikség.

elvalaszid (-)-ba burkold

erdsitod . vagd detekior o kfmi ()
aramkdr

elvalaszté (+) - ba burkoto Ko (1)

erositd . vago delekior © ¥im2
aramkér

7.30. Poldrmoduldcios vevé

Az AM—DSB-t hasznalo polarmoduliciét, illetve az AM—DSB/SC-t hasznilé
un. pilot-vivds polirmodulicios rendszert a sztereofonikus miisorszéras céljara hasz-
naljak kiterjedten.

7.1.8.4 Kvadratiramodulicié

Ennek a modulicids rendszernek az alapjat az AM—DSB/SC jel demodulalasa-
kor nyert egyik eredménylink képezi. A (7-26) sszefiiggés szerint ui. ha egy elnyo-
mott vivéjii amplitdidomodulait jelet ugy probalunk demoduldlni, hogy a szorzé
aramkdrbe vezetett vivé fizisa, ¢, a névlegeshez képest 90°, akkor nem kapunk
kimendjelet a detektoron. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a szorzé demodulitor
csak a betaplalt vivé fazisaval megegyezd fazisi AM jelet detektalja, mig a rd meré-
leges fazishelyzetli jelet nem. Ezek a megallapitasok akkor is érvényesek, ha egy-
idejlileg két azonos vivifrekvenciaji AM jel keriil a szorzd detektorra.

A kvadratiramodulicio lényegében két olyan, azonos vivSfrekvencisja
AM-—DSB/SC 6sszegébél All, amely vivék egymashoz képesti fazishelyzete pontosan
50°, gy eredsként olyan Osszetett jelet kapunk, amelybd] a két kiilonboz3 modulalé
jel egymdstol figgetleniil visszanyerhetd, a fenti megfontolasok figyelembevételével.
Megjegyezziik, hogy bir a kvadratiramodulacié két egyszeril AM jel &sszege, az
eredd jelnek mind az amplitaddja, mind pedig a fazisa tartalmaz informéciot a vivek
kiilonleges (kvadratira =merdleges) fazishelyzete miatt.

A modulalt jel el6allitdsdnak egyik lehetséges megolddsat a 7.3/, dbra mutatja.
A két moduldlé jel egy-egy kiegyenlitett modulatorra jut. A modulatorokat ugyanez
a vivboszcillitor taplalja, igy az elnyomott vivék frekvencidja azonos lesz, azonban
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[image: image164.jpg]az alsé agban levd 90°-kal eliérd fazisi jelet kap a felsG agban levohoz képest. A ket
AM—DSB/SC jelet ezutan dsszeadva kapjuk a kvadratiramodulalt kimendjelet.
Természetesen gondolni kell a demodulals gyakorlati megvaldsitasira is, ezért

balansz
modulator

kvadratira
jet ki

7.31. dbra. Kvadratiramodulalt jelet el841lité berendezés tombvaziata

az elnyomott vivé helyére kis amplituddji pilot-vivét is bekeverink a kimend
jelbe.

A demodulalas médszere a 7.32. dbrdn lathatd. Elvalasztd erdsité utin ugyanaz
a kvadratdramodulalt jel keriil a két szorzé demodulatorra. A pilot-vivét kiilon-
valaszté szird & erdsité szolgiltatia a demodulacidhoz sziikséges szorzdjelet.
A felsé ag demoduldtorira ez a vivé kozvetlendl, 4z alsééra viszont 90°-os fazis-
tolén at keriil. A két demodulitor mindegyike csak a sajét szorzdjelével azonos

szorzé, .
demodulata K (1)

kvadratura
jel be

7.32. dbra. Kvadraturamoduldlt jel demoduldlasa

in



[image: image165.jpg]fazisii komponenst demodulalja, a mdsikra — mivel az merdleges fazishelyzetli —
nem ad egyik sem kimend fesziiltséget.

A kvadratiramodulaciét egyes szines televizidrendszerek (NTSC, PAL)
hasznaljak képatviteli célra.

7.1.9 Jel-zaj viszony alakulisa AM rendszerekben

Az amplitidomodulicié tirgyaldsinak befejezéseképpen most kiszamitjuk az
egyes AM rendszerekben a demodulélés elStti és utani jel-zaj viszonyok nagysagat,
pontosabban azok egymashoz képesti arinyit. Mivel a _modulalt jel sivszélessége
nagyobb (kivéve az AM—SSB-t), mint a modul4ls jelé, varhaté az, hogy a megnive-

'ikedett savszglesség arin jel-

aj viszony javuldst ériink el a demodulalds s
Szamitdsainkat az alabbi feltételek mellett végezziik el:

1. A csatorngban a jelen kivill csak egyenletes spektralis teljesitménysiirliségi
fehér zajt tételeziink fel (az amplitiddeloszlds e szamitasok szempontjabd! kézom-
bos).

2. A modulals jel minden esetben egyetlen, £, frekvencidji, U, amphtudOJu,
koszinuszosan valtozé vizsgaldfesziiltség.

3. A demodulitorra juté hasznos jel legalsbb 10 dB-lel nagyobb, mint a zaj.

47A bemeneti (demoduldlas elBtui) jel- és zajteljesitmények egymastél fiigget-
lenil sza szam;thatok (a szuperpozicié érvényes).

5. A kimeneti (demodulalds utdni) jel teljesitményét zajmentes esetre, a za_|—
teljesitményt pedig moduldlatlan viv3 egyidejif feltételezésével szamitiuk,”

6. Valamennyi teljesitményszamitaskor R=1 Q ellenallast tételeziink fel,. igy
a négyzetes kozépériék egyben az 4tlagteljesitmény mérészama is.

A szamitdsok sordn felhasznalt mennyiségeket szemléletesen a 7.33. dbra tiin-
teti fel.

Nézziik ezek utdn; mekkora a jel-zaj viszony javulas értéke az egyes modulacids
rendszerekben.

A demodulatorm juté jel- és zajteljesitményeket a 7.34. dbra spektrumainak
alapjan irjuk fel.

modutalt demodulalt
jel jel

/

Pjel be Pjel ki

demodulator

Pzqj be Pzaj ki
7.33. abraDemodulalis elStti €s utani jel- és zajteljesitmények
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[image: image166.jpg](2-35) szerint felirhatd, hogy:

P,,,,b, LJ [ﬂ "+[f:, (7-34)

Felhasznalva (7-21)-et P, . kifejezhets U,-mel és m,-val:

jel

Um]"
m, U2 11
Pipe = ==t —g= = Un [ P w] (7-35)
A bemeneti zajteljesftményt egyszorl Mot
teriiletszamitas adja (lasd méga 3.1, dbrdt): ‘AM >DSB
| Paju= =22 =t (36 Y e
(Korabbi megallapodisunk szerint az [ £
. o gi 5 g p Um Um Um Unm
M index mindig a maximalis, az m index b z = z
pedig a tényleges modulald jel frekvenci- I 3 J J_ - I =t
ajat jelsli) Y v
_ Vagyis a bemeneti jel/zaj: fa <2fy TGI (f) —
] L
Pietne U,,,[4 o 2’"3] t
detbe — S 8. (7-37)
Praje Mfy . 5 £
A kimeneti jel-, ill. zajteljesitmények H fy
meghatarozasat két esetre kell elvégez- 7 i“y dbra. AM-DSB rendszer(i vev6

niink: burkolédetektoros, illetve szorzd deriodul tordra jutd jel- és zajspektrumok
aramkords demodulalast feltételezve.

Burkolo-detektor esetén ismerniink kell a jel és a zaj Osszegének burkologér-
béjét, hiszen a 2 burkolodetektor. ezt szolgéltatja a kimengten. Mivel pedig a zaj
véletlen valtozé fesziiltség, az eredd burkoldgdrbe egzaktul nem frhatd fel.

Tekintve, hogy most csupéin atlagteljesitményekkel dolgozunk, ezért lehetséges
a tényleges zajt olyan mesterséges zajfesziiltséggel helyettesiteni, amely — természe-
tesen csupan Atlagteljesitmény szempontjdbol — ekvivalens a ténylegessel.

Az elgondolés alapja az, hogy a zaj f frekvenciasavjat elemi Af széles szaka-
szokra osztjuk, majd egy-egy ilyen szakasz Altal képvisclt 4tlagteljesitményt helyet-
tesitiink a szakasz kozepén levd egyetlen diszkrét AU, fesziiltségvektor teljesitményé-
vel. AU, nagysagit Ggy vilasztjuk meg, hogy az 4ltala szolgaltatott teljesitmény,
(4U.)%, legyen egyenlS a Af széles szakasz Atlagteljesitményével, 4fi-val.

Azaz
(A U)y= nAf ‘ (7-38)

A 7.35. dbra mutatja a v1szony0kat
It f, a savhatirolt (f5 sdvszélességll) zaj frekvenciasivjdnak a kozepe, f, pedlg

az n-edik zajvektor frekvenaajat _]eloh
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7.35. dbra/.“’"Sévhatzirolt fehér zaj teljesitménysiiriiség-spektruma

Mivel a negativ frekvenciatengelyen megtaldlhaté az f, tiikorképe is, ezért e
két AU, fesziiltség f,, ill. —f, frekvencidkon igy egy ofyan part alkot, amelynek id5-
tartomanybeli képe egy koszinuszosan véltozd, 24U, amplitudéja feszilltség, hiszen:

PR LN
A 2
A teljes fp [rekvenciasivban fellépd. zajteljesitménynek megfelels U,(¢) zaj-
fesziiltséget Ggy kaphatjuk meg, hogy Osszegezziik ezen elemi AU, fesziiltség-parokat.
A 7.35. dbrabol lathatd, hogy az n-edik Gsszetevs (az altalanos tag) frekvencisja,
/., a kovetkezd:

= AU, e’ 1 AU, e/ (7-39)

24U _cosw,t = 24U,

/8

fo=f=rv@n-n7, (7-40)
ahol
_ B &
n=1,23, .. [Af ,IJ’Af‘
Ezek szerint:
fe

4 o, Aw
u,(t) = 2 24u,cos w,t = 2 2Au, cos mk——2‘5+(2n—1)~—2— t. (141
L] =1 s

szont az szab meg, hogy az f; sivszélességbe hanyszor fér bele a Af elemi szakasz.

Jollehet ez a szdmitds kozelid jellegdi, mégis jol felhasznalhatd, mert ha Af—~0,
akkor a kozelités mér igen jénak mondhatd.

Visszatérve ezek utdn az eredeti problémara, eldszir egyetlen zajfeszilltség-
komponenst tételeziink fel, és azzal meghatirozzuk az eredd fesziiltségfiiggvény
burkolégérbéjét. Az igy kapott eredményt pedig végil altalinositjuk valamennyi
zaj-komponens egyidejli jelenlétének feltételezésével. A 7.36. dbrdn lithaté az
AM—DSB jel, valamint egyetlen, f, frekvenciaju, 24U, amplitdddju [lasd a (7-39)
egyenletet] zajkomponens vektordbréja.
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[image: image168.jpg]Az eredd (U7) fesziiltség burkoldgor-
béjét gy lehet meghatarozni, ha kiszamit-
juk UZl-t. [Az (x) jelzés arra emlékeztet,
hogy csak egyetlen zajtesziiltség-Gsszetevit
vettiink —egycldre —figyelembe ] |U| fel-
irasakor felhasznaljuk azt a kezdeti vizsga-
lati feltételiinket, hogy a jel jéval nagyobb,
mint a za), azaz U,»24U_. Bz azi je-
lenti a vektorabran, hogy az OAB derék-
5200 haromszég O-nal levd szége igen
kicsi, tehat az OA atfogd j6 kozelitéssel
egyenlonek vehetd az OB befogéval:

U] = OB = (7-42)
= U, + U, cos w1+ 24U, cos (0, — @w)1.

) P " 7.36. dbra. AM-DSB ju! és egyetlen
Konnyen belathatd az is, hogy ha fi- zajkomponens vektordbraja

gvelembe akarjuk venni valamennyi zaj-
dsszetevdt, akkor nem kell mést tenni, mint (7-42) kifejezésében a 24U, helyére
beirni (7-41) segitségével valamennyi zajkomponenst:
fa
Af
U, = U, + Uycoso,t+ 2 24U, cos (0, — o )1. (7-43)

n=1

Mivel valamennyi zajdsszetevé egyforma amplitaddju, ezéri lehet a szummajelet
alkalmazni dgy, hogy a fels$ hatar a zajdsszetevok darabszamaval egyenld.

A (7-43) egyenlet alapjan mér felirhaté a keresett kimeneti jel és zajteljesitmény
_{burkolddetektor esetén),. A. jelteljesitményt ui. a masodik tag, a zajteljesitményt
pedig a szummas kifejezés szolgaltatja, (U, a demodulalas utan szamunkra érték-
welen egyenfesziiltség lesz). Ezek szerint:

u:

Pjel ki = 9 (7'44)
24Uy

P = G2 L (7-45)

Felhasznalva a (7-38), valamint a (7-20) osszefiiggést, a kimeneti zajteljesitmény
atirhato a kovetkezd formaba:

4ndf 2f;
Prajui = T‘j;‘ = 4']_/;»; (7-46)
Ezzel a kimeneti jel-zaj viszony:
Ue
P _ 2 _ U (7-47)

P T dnfy Bufy




[image: image169.jpg]Osszevetve ezt (7-37)-tel, kiszamithaté a ki- és a bemeneti jel-zaj viszonyok
arénya,

Pian Un_
P Bufu r b 2m
Cam—pss P = 1 1 1 1 1 1 2+m (7-48)
R /1 S 25+ +-
Prajve M_L _2"_3» 47 2m] 2 m
Anfa

E végeredmény kiértékelése elStt szamitsuk most ki, hogy mi adédik akkor, ha
_demodulatorként szorzé dramkdrt hasznalunk.

‘A 7.34. dbra alapjén egyszeriien megszerkeszthetd a szorzdé aramkdr kimenctén
fellép6 jel, illetve zaj spektralis eloszlisa. Ezekbdl fogjuk meghatarozni a kimeneti
jel- és zajteljesitményeket is, és mivel a bemeneti jel/zaj ismert (7-37), ¢ értékét igy
mar ki lehet szdmitani.

A 7.37. dbra felsd részén lathaté az AM—DSB jel spektruma, miutdn a jel &t-
haladt a szorzé dramkoron. A spektrumot a 7.8. dbra alapjan rajzoltuk meg.

A zaj spektralis eloszlasat a szorzo demodulator utdn a 7.37. dbra also része tlin-
teti fel. Itt ugyancsak felhaszndltuk a 7.8. dbrdn bemutatott szerkesztési eljérést,
elGz6leg azonban a folytonos teljesitménysiiriiségii zajspektrumot a 7.35. dbrdn be-
mutatott médon helyettesitettiik diszkrét zajfesziiltségekkel. Mivel a vivofrekven-
ciara (savkozépre) nézve a zajfesziiltségvektorok Altalinos esetben nem szimmetri-
kusan helyezkednek el, ezért a frekvenciatengelyen vald eltolas utin egymés mellé
keriilnek a zérus frekvencia kornyezetében és nem adodnak ossze. ,,Darabszémuk™
viszont kétszeresre n8, ezt az abran fel is tiintettiik.

{Cuemod£V1

Uy
2

=§

[l 1 e,

: 7‘;f§dbra. Szorzéd dramkor kimenetén megjelend jel- €s zajspekirumok (AM-DSB)
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[image: image170.jpg]Ezek szerint a kimeneti jel- és zajteljesitményck a kdvetkezdk:

Ual', _ U3
Piaw = [T] 2= B (7-49)
AUY 4hy _ ndf 4w
Pzajki [ 2 ] Af“ 3 A7 nfu- (7-50)
Fzekkel a kimeneti jel-zaj viszony:
U

Pigi _ 8 _ U,

(7-51)

Paja My Snfa’
Ha ezt Ssszevetjiik a burkolddetektor esetén kapott (7-47) eredményiinkkel, akkor
Jathaté, hogy a két kimeneti jel-zaj viszony pontosan megegyezik, tehat sziikségkép-
pen a (7-48)-cal azonos értéket kapunk a jel-zaj viszony javulas nagysigara, g-ra is:

Pierg
_ Pagu _ i
Qv -ose = Py 2+mE (7-52)
PL’Ij be,

Mas szavakkal tehat: akar burkold-, akar szorzodetektorral végezziik a demo-
dulalast, a jel-zaj viszonyban beallott valtozas azonos nagysagu lesz.

Vizsgiljuk meg ezt az eredményt. Ha pl. m,=100%, akkor g=%. Fizikailag
ez azt jelenti, hogy a demodulédlas utdn a jel-zaj viszony romlik (!), a demodulalds
cléttingk %-szorosa lesz csupan. Tehat minden varakozéds ellenére nemhogy javult
volna a jel-zaj viszony (amit a savszélességek ardnyabdl joggal vartunk), hanem ki-
sebb lett. Az AM—DSB rendszer tehit igen ,,rosszul gazdalkodik”, mert bar két-
szeres a modulalt jel sivszélessége a moduldldhoz képest, a jel-zaj viszony nem javul.
Késdbb latni fogjuk, hogy szerencsére nem ¢z az Altalanos eset, és ha a modulait
jel savszélessége aranylag nagy, akkor varhaté, hogy g > 1. Azzal, hogy m, =100%-ot
vélasztottunk, még a legkedvezdbb esetet vettiik, ha ui. m,<100%, akkor g~<3%,
vagyis még rosszabb a helyzet.

A bajt az okozza, hogy a vivd dtvitele tekintélyes teljesitménybefektetést jelent,
holott az informécidt nem képvisel. Emiatt nagy a Py, €s ezért kicsi g értéke is.
Felmeriil a kérdés: miért hasznalunk jelatvitelre egyaltalin AM—DSB rendszert, ha
az ilyen kedvezdtlen tulajdonsigi? Egyszeriien azért, mert igen egyszerii a vevd
felépitése, €s ez olyan dont$ gazdasdgossdgi tényezd, ami mellett minden gyenge
tulajdonsag eltorpiil.

e . IR TR . it Mt

| b) AM—DSB/SC _

Mivel eziittal csak szorzé aramkér hasznilhatd demoduldlas céljara, ezért el6-
szor felrajzoljuk a demodulatorra jutd jel és zaj spektramat, majd a 7.8. dbra alapjan
megszerkesztjitk a demoduldlt jel- s zajspektrumokat (lasd a 7.38. dbrdt). A sziik-
séges be-, illetve kimeneti teljesitményeket ezek alapjan irjuk fel.
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7.38. dbj:g,uAM-DSB,r’SC Jel- és zajspektrumok a szorzd demodulitor be- &s kimenetén

Az dbréban ujdonsagot csak a kimeneti zajspekirum szerkesztése jelent, mert
az elsé 3 spektrum a 7.34, és 7.37. dbrdk alapjan kozvetleniil felrajzolhatd, csupin a
vivot kell — az AM—DSB/SC-nek megfelelden — elhagyni. A szorzé dramkor ki-
menetén levd zajspekirum csetén felhaszndljuk azt a szabalyossagot, amely a 7.34.
€s a7.37. dbra zajspcktruméabdl levonhatS. A szorzé aramkor hatdsara a fesziliség-
spektrum vonalak — az eltoldson kiviil — felezddnek. igy van ez a zajspektramot
helyettesité feszilltségkomponensek esetében is, hiszen ennck alapjan rajzoltuk fel
a 7.37. dbrdn az ered6 zajspektrumot. Ha ezzel szemben a teljesitményre vagyunk
kivancsiak, akkor szem el6tt kell tartanunk, hogy fele fesziiltség negyedrésznyi tel-
Jjesitményt ad. A G (/) spektrumok tehdt a szorz6 aramkér hatasara eltolédnak &s
nagysaguk, 5 teljesitménysiiriiségiik negyedelsdik! Ezért van n/4 nagysaga zajspekt-
rum feltiintetve a 7.38. dbra utolsé soraban. Ugyanekkor természetesen a zérus
frekvencia kérnyékén a két /4 értéki zajspektrum osszeaddédik. (Ezek teljesitmény-
stirliségek és nem fesziiltségdsszetevok!) gy keletkezett a két n/4 Ssszegeként g/2
zaj-teljesitménysiirliség. Ezzel a modszerrel gyorsabbd és egyszeriibbé tehetjiik a
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[image: image172.jpg]szerkesztést, a szabély tehdt az, hogy a szorzo aramkor egyarant eltolja a frekvencia-
tengelyen mind a fesziiltség, mind a teljesitménysGr{iség spektrumokat (+£,) és
(—f,) értékkel, azonban a fesziiltségspektrum vonalak nagysaga a felére, a teljesit-
ménysiirliség spektrumok nagysdga a negyedére csdkken.

A jel-zaj viszony javulas, ¢ kiszamitdsahoz a kimeneti és bemeneti teljesitmények
a 7.38. dbra alapjan a kovetkezdk:

Un)'_ Ua
Piipe = 4 [T] =3 (7-53)

Prajoe=20fs=Mfy (7-54)

v, Uz
Pjel ki — 2 [T] = —8—5 (7'55)

Poji = qu% = Nfu- (1-56)
Vagyis g, a jel-zaj viszony javulas:
Puss Ul

Pojvi S'Ifu
e = ki .. THM 9 7 -
Qam-psBjsc = Pt =Tpz T 2 -57)

Pzaj be 16’lfu

Fzittal teh4t mar egy 2-es faktort kaptunk, amely azt jelenti, hogy az
AM—DSB/SC-vel atvitt jel a demodulator kimenetén kétszer nagyobb teljesit-
ményfi a zajteljesitményhez képest, mint demodulilas elstt. Ez a javulds a jel/zaj-
ban annak készonhetd, hogy a vivé el van nyomva, és az itvitel sorén az Gsszes tel-
jesitmény az informacict jelentd oldalsévokban helyezkedik el.

c¢) AM—SSB/SC _

Ezattal is csak szorzd Aramkar johet szamitasba demodulaldsra, igy az el3z8hoz
hasonléan, most is megszerkesztjiik a jel- és zajspektrumokat a be- és a kimeneten.
Ezeket a 7.39. dbra tinteti fel.

Az abra alapjan felirhatok:

U, _ Uz
Pj:lhc = 2[?] = "8’:
Py be=20fn=20fu,

v, UL
Piavi = 2["8*] =35

W
.

Pujki = z%fu =
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7.39. dbra. AM-SSB/SC jel- és zajspektrumok a szorzo demodulator be- és kimenetén
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Szavakkal ez azt jelenti, hogy nincs jel/zaj jaiful:is, amennyi volt a bemeneten,
ugyanannyi a demodulatas utan is. Ez mellesleg varhato is, hiszen a csatornan valé
tovabbitiskor a savszélesség nem véltozott meg, igy nem lenne indokolt a jel-zaj
viszony javulas sem. Az SSB jeltovabbitas lénycgében mem mas, mint az eredeti
jel spektruménak az athclyezése egy masik frekvenciasavra.

Osszefoglalasul a 7.40. dbrdn tiblizatosan megadjuk a héarom alapvetd ampli-
tidémodulalt rendszer 4ltalunk vizsgAlt és meghatarozott paramétereit.

7.2 Szégmodulacié

A szinuszos vivéjii hirkézl rendszerek bevezetjében lattuk, hogy a szinuszos
vivéhullimnak vagy a pillanatnyi amplitiddja, vagy a pillanatnyi fézisa (esetleg
mindkett8) tartalmazhat informaciot. Az el6z8 fejezetben részletesen megismertitk
az amplitidémodulacié kérdéseit, ebben a részben most megvizsgaljuk a szégmo-
dulacié tulajdonsagait, tdrvényszeriiségeit.

Induljunk ki az eredeti definiciobdl, amely szerint szégmodulaciot akkor nyeriink,
ha a vivé amplitaddja, a(f) =konstans, és pillanatnyi frekvencidja, £, [és ezzel egyiitt
természetesen a pillanatnyi fazisszog, ©(t) is] valtozik a modulélé jel szerint (lasd
a (7-8) egyenletet). Hasonldan az amplithidémoduyfacional latottakhoz, itt is felmeriil
a kérdés: milyen legyen az dsszefiiggés a modulald jel, £,,(2) és a modulaciot vala-
milyen formaban tartalmazé £, ill. ©(¢) kozott? Mennél egyszeriibb ez az osszefiig-
gés, annal konnyebb a modulaciot & a demoduliciét megvaldsitani. Ezért a leg-
egyszerlibb kapcsolatot, a linearis Ssszefliggést szokas alkalmazni. Mivel pedig a mo-
dulald jel mind a pillanatnyi frekvenciéval, mind a pillanatnyi fazisszéggel lehet li-
nearis kapcsolatban, logikus, hogy kétféle szdgmodulaciérél beszéliink: frekvencia-
és fazismodulaciorol.

Definiciészeriien, ha

1 doe

S T kpag fu(8) +Sos (7-63)

akkor az informaci6t frekvenciamodulaciéval tovabbitjuk, mig, ha
0(1) = kpuful)+ @t (7-64)

akkor f,(f) fazismodulacié Utjan keril atvitelre. A fenti két egyenletben kpy €
kpy dimenzioval rendelkezd konstansok, mig f, a vivohullim atlagfrekvencidjat
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[image: image175.jpg]Jeloli és természetesen ugyancsak allandS. Ezek szerint felithaté a frekvenciamodu-
lalt (réviden FM) és a fazismodulalt (rdviden PM) jel dltalanos dsszefiiggése:

Jeu(®) = a(t)cos ©(1) = U,cos 2 [ [ f,a1] =
[

= U,cos 2 [ fyt+kyy _/E Fuyat] = U, cos[w,+ 2mkyy f furar] (763
() Q

Sem(?) = a(t) cos O(2) = U, cos [, + kppefu(D]. (7-66)
Tovébbi vizsgilatainkat a jobb Attekinthetéség céliabsl — hasonldan az eldzéekhez
~— az altalinos f,,(+) modulalé jel helyett a konnyen kezelhetd

Ju(t)=U,, cos w,t (7-67)

vizsgald modulald jellel végezziik. Behelyettesitve a (7-65) és a (7-66) egyenletekbe
a kovetkezdket kapjuk:

t
Jeu(t) = U, cos [w,,t+k,M27rf U,,,cosw,,,tdt] =
o

= U,cos [w 1+ L key 21, sinw,,,t] =
= U, cos [w,,t+ “ewln o o) t] (7-68)
Jeu (@) = U, cos [wvz‘+kPMU,,, cos @, t]. (7-69)

Tekintettel a gyakorlati felhasznalasra, a tovibbiakban elssorban frekvencia-
modulacidval foglalkozunk, a fizismoduldcidt csak akkor érintjitk, ha kozvetett
iiton szerepe van a-frekvenciamodulacié problémaiban.

7.2.1 Frekvenciamoduldcié az id8- és a frekvenciatanomainybnn

mig a modul4ls jel frekvencidjat az a lja, hogy masodpercenkent hanyszor ,,lengl
koril™ 3 pillanatnyi frekvéncia az-atlegor.

Miel6tt tovabbmennénk, bevezetiink néhény 1j jellést. Az egyenletekben sze-
1epld kpy U, szorzatot, amely a maximalis frekvencialsketet adja meg, f,-vel je-
16ljiik (D =devidcid =eltérés), azaz

So=keyUy- (7-70)
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[image: image176.jpg]Ha a pillanatnyi frekvencia (7-63) kifejezésébe beirjuk a (7-67)-et, akkor a ké-
vetkezdt kapjuk:
fp = kpygUpcos @t +f, = f,+fpcos o1 (7-71)
Ebbél vilagosan lathat6, hogy fp a maximalis frekvencialdket, a pillanatnyi
frekvencianak a maximalis eltérése a kdzepestdl, f-tol. (Megkiilsnboztetésiil a
pillanatnyi frekvencialdketet fvel jelsljiik).
A (7-68) bsszcfiiggésben elBforduld kpy Uyl hanyadost pedig — m, analé-
gigjara — m-fel jeloljiik és FM modulacids tényezdnek nevezzik, azaz:
kpyUn _ b
ZEM 7-72
A i
(az f index a frekvenciamodulaciot jelzi).

Teljesen hasonldan a (7-69)-ben szerepld kpy U, szorzatot — ériclemszeriien
— m-vel jeldljiik és PM modulacids tényezbnek nevezziik, vagyis

=Koy Uy (7-73)

I)ZJ» =

Az my & ,Modulm ényezdk szemléletes jelentését a (7-68), ill. (7.-63)
egyenletekbdl lehet kiolvasni: megadjak radianban a modutalt vivéhullim maxima-
lis Faziseltérését a modulélatlanhoz képest.

““Ezek birtokaban hozzifoghatunk az FM jel id6- és frekvenciatartomanybeli
képének a kiszamitasdhoz, megszerkesztéséhez. MindkettSt a koszinuszos vizsgalo
modulalé jel esetére végezzik el.

Az id6kép megrajzoldsa az cgyszeribb, ehhez 4 sziikséges matematikai kifeje-
265 mér rendelkezéste all a (7-68) és (7-71) egyenletekkel. Ezek segltségével a 7.41.

fm (V)
U U

] , —

A e (D)

Lm

.UvUv
Op

Copetdy Hip© COB Lt

7.4, gbra. Modunlalé &s FM jel uz idétartorndnyban




[image: image177.jpg]dbrdn felrajzoltuk azonos id&léptékben mind a koszinuszosan valtozé modulald
jelet, mind pedig a frekvenciamodulalt vivét, Az FM jel vektorabraja — a (7-68)
egyenlet alapjin - — felfoghaté Ggy, hogy az egyetlen, de viltozé szbgsebességgel
forgd vektorbél All. Megjegyezziik, hogy a vektorabrakon altaldban csak olyan vek-
torok szerepethetnek, amelyeknek mind az amplitiddja, mind a frekvencidja dllandd.
Ezért az FM jelnek ez a vektordbrdja nem ,,szabalyos”, de a szemléletesség kedvéért
itt érdemes kivételt tenni. Az alapelveknek megfeleld vektorabra az FM jel frekven-
ciatartomanybeli képe alapjin adhaté meg, erre az alibbiakban még visszatériink.
Az id6képrol leolvashaté az FM jel legfontosabb tulajdonsiga: amplitidéja allandé,
pillanatnyi frekvencidja (az abran a periédusidd olvashaté Ie egyszeriien) pedig a
moduldld jel itemében nd, ill. csdkken f,-hez képest.

Az FM jel spcktruménak meghatarozasat a (7-68) egyenletbdl kiindulva vé-
gezziik el:

k
Jru(t) = U, cos [wvt+ EM

U sin @, 1] = U,cos[w,t+m sinw,1]. (7-74)

m

Ismert trigonometrikus Ssszefiiggés alapjan felirhats, hogy:
Jeu(t) = Uy{cos @, cos (m; sin o,,1) — sin w, 1 sin (mgsina,t)y.  (7-75)
E kifejezésben eldforduls két tag:
cos (m sin w,, t) és
sin (1 sin w,,1)

sorbafejtéssel kifejezhets Bessel-fiiggvényekkel az aldbbi mddon:

cos (mysin o, t) = Jy(my) +2 S‘ Jou(mg)cos 2nm,, 1, (7-76)
n=1
Sin Oy i 0,0) = 2 3 Ty (1)) sin (2 — 1oz, -7
n=1

A sorbafejtésben szerepl$ J, J,, J; ... J, az un. elséfaja, nuliad- elsé-, masod-,
... n-edrendii Bessel-fiiggvényeket jeloli. A 7.42. dbra két Bessel-fliggvényt mutat,
errdl leolvashato az, hogy m;, fiiggvényében (+1) és (— 1) kdzdtti értékeket vehet-
nek fel, igy adott esetben lehet egyik vagy masik torténetesen zérus is. Igen fontos
lesz szamunkra késdbb az a tulajdonsaguk,
hogy a Jit kivéve valamennyi a zérus-
pontbol indul ki, és mennél nagyobb rendi
az illet§ Bessel-fliggvény, anndl nagyobb
my értéknél kezd felvenni ,,lathaté™ érté-
ket. Ennél fogva a 7.43. dbrdn feltiintettiik
az elsé 100 Bessel-fiiggvény azon kezdeti
szakaszait, amig azok a zérusbél kiindulva

7.42. dbra. Két elséfaja, n-edrendli \ - -
Bessel-figgvény menete m, figgvényében elérik a kb. 0,01...0,02 értéket.
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[image: image178.jpg]Ez az 4bra fcifoghaté Ggy is, mint a 7.42. dbrdnak az m; tengelymenti szakasza
erds nagyitisban. Ezt az abrit késobb, a savszélesség meghatarozasara fogjuk fel-
hasznalni.

In (mi)
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7.43. dbra. Bessel-fiiggvények kezdeti szakaszai

Visszatérve ezek utdn az FM jelet lciré (7-75) egyenletiinkre, a Bessel-fiiggvé-
nyekkel sorba fejtve a kovetkezd kifcjezés adodik:

T =0, {Jo(mj) cosw,t+ [2 S’ Ty () €08 200, t] COs W, t—
=1

23 1 itm f)sin(Zn—l)w,,,t] sin a),,t}. (1-78)

Lathatd, hogy a szummés kifejezésekbd] olyan szorzatok addédnak, mint

cosacos ff = ; [cos (o + ) +cos (% — f)]. 779
illetve
singsin f = % [~cos (z+ By +cos(x— B)]. (7-80)

Ezek alapjan a (7-78) kifejezés dtirhaté Osszeg alakba a kovetkez8 modon:
fru (@) = U, Jy(my) cos o, +

+U, 5 Jon(m ){eos [, + 2na,12 + cos [w, — 2nw,] t+
n=1

+U, E’ Jou_1(mp{cos [w,+(2n—Do,]t —cos fw,—(2n—Dw,lt}. (7-81)
n=1

Ez mér végeredménynek tckinthetd, mert az egyenletben szereplé valamennyi
tag adott (allandéy amplitadGja és frekvencidji szinuszos (ill. koszinuszos) fesziilt-
ségként 1ép fel. A frekvenciatartomanyban tehat mindegyiknek megfelel egy-cgy
spektrumvonal. A spektrumot a 7.44. dbra tiinteti fel U, =2 esetén. (Az egyszerfiség
kedveért valasztjuk ezt az értéket, mert igy a pozitiv és a negativ frekvenciaju tagok
nagysaganal nem kell 1/y-es ériékcket irni, ami U,=1 esetén sziikséges lenne).

Az 4brabol, illetve a (7-81) egyenletbdl szemléletesen leolvashatok az alibbi meg-
allapitasok:
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7.44. dhra. Szinuszosan moduldlt FM jel spektruma
a poziliv frekvencidk tartomdnydban U, = 2 esetén

1. Az FM jel spektruma elvileg mindkét irdnyban (pozitiv és negativ frekvenciik
felé) végtelen kiterjedésii.

2. A spektrum f,-re nézve szimmetrikusan helyezkedik el, azaz itt is beszélhe-
tiink oldalsavokrol.

3. A spektrumvonalak nagysagit a Bessel-fliggvények m-nél felvett értékei
hatérozzak meg.

4. Az f, frekvencidjn tag amplitiiddja Jy(my)-t6l Tligg, igy az lehet zérus is bi-
zonyos ni, értékeknél (pl. ha m,=24; 5,5; 8,65 stb.), mig csaknem egységnyi, ha
my Kicsi (lasd 7.42. dbrdn J-1), ez a kevéssé modulalt vivé esete.

A spektrumot tekintve joggal meriil fel a kérdés: hogyan Iehet az FM jelet gya-
korlatilag felhasznalni hirkozlésre, hiszen annak savszélessége végtelen nagy. A va-
laszt a ,,gyakorlatilag™ sz6 erds hangsilyozasaval nyerhetjiik: elvileg ui. az FM jel
végtelen sdvszélességli ugyan, de gyakorlatilag elegendd ha a jelet véges savszéles-
ségli csatornin tovabbitjuk. Ez egyszeriien belthaté a 7.44. dbra alapjan, amelyrsl
leolvashatd, hogy az oldalsdvok amplitadsi — tavolddva f,-t6] — 4tlagosan egyre.
isikl;ggqe_lg_@ét ha megszabunk magunknak egy hféghatérozott kis értéket, akkor
az ennél kisebb amplitidékat elhanyagolva mar véges savszélességet nyeriink. Szo-
kés ezt az clhanyagolast az 1%-n4l kisebb spektrumamplitidokra kiterjeszteni, va-
gyis megallapodasszeriien az FM jelnek csak azon dsszetevdit tovabbitjuk, amelyek
nagyobbak, mint a modulilatlan vivg 0,01-szerese. (Mcgjegyezziik, hogy ennél

az értéknél kisebb Gsszetevik elhagyasa — itt nem bizonyitott médon — valéban
ethanyagolhaté mértékii jeltorzulast eredményez az atvitel végén). A kérdés ezutan
az: mekkora az ilyen feltételekkel adédé FM jel sAvszélessége?

Nyilvanvaléan meg kell keresniink azt az oldalsavot, amelynek az amplitaddja
0,01V, vagy annal éppen kiscbb, & az jelsli ki a vivd két oldalan a savhatarokat.

Most tesz jé szolgalatot a Bessel-fi liggvény diagram (7.43. dhra}, hiszen az oldal-
savok relativ amplitidait az illets Bessel-fiiggvények szabjak meg (lasd a 7.44. dbrat).
A 7.43. dbrdr tanulményozva azonnal szembetiinik, hogy a4 0,01 értéket a Bessel-fiigg-
vények n; kiilonbozé éctékeinél veszik fel.

Konnyen belathatd ebbsl, hogy a figyelembe veendd oldalsdvok szima my-fel
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[image: image180.jpg]aranyosan novekszik, mert mennél nagyobb m,, annal magasabb rend{i Bessel-fiigg-
vény az, amelyik 0,01 vagy annal kisebb értéket vesz fel.

A 7.43. dbra alapjan pontosan megszerkeszthetd egy diagram, amely m, fiigg-
vényében megadja, hogy a vivotdl egyik iranyban hany db oldalsavot kell figyelembe
venni ahhoz, hogy elérjiik a 0,01 U, ampli-
tadéjtt. Ezta,,darabszamot” a-val jelSlve,
az emlitett diagram a 7.45. dbrdn lathatd.
A kis m; értékek esetén x szerkesziésekor
felhasznaltuk azt a kozelitést, hogy

Jy(mg)=J,(my); ha m;<01, (7-82)
ahol

\
a=2 3% 8 o O'0.01 01 1 10 100

Az FM jel shvszélességét ezek szerint  7.45. dbra. A figyelembe veendd oldalsivok
s . " darabszama () a moduldcids tényezd (m,)
ugy kaphatjuk meg, hogy fi-et (két szom- fuggvényében
szédos Osszetevd kozotti frekvenciakiilonb-
séget) megszorozzuk a-val (a figyelembe veendd OsszetevBk darabszamaval), és az

eredményi kétszer vessziik (mivel a sav f,-re nézve szimmetrikus). Képletben
FM...fp=20fy (7-83)

Ha a 7.45. dbrdn « menetét megfigyeljiik, akkor — eltekintve a 0,1 <m, <10
atmeneti tartomanytél — a gorbe két jellegzetes szakaszra oszthat6: az induld
részre, ahol a=1 (ekkor m,<0,1) é az emelkedd szakaszra, ahol a=m; (ekkor
m;>10). Ezekrc a szakaszokra konkrétan kiszamithaté az FM jel sévszélessége, ha
(7-83)-ba behelyettesitjiik = fenti értékeit. Tehat

ha nm,=0,1, akkor fz=2fy, (7-84)
ill. ha m,=>10, akkor fp=2mgfy = Z;Dfu = 2fp. (7-85)
M

A (7-84) és (7-85) egyenletekkel megadott s4V:
sek, ezek alapjan kiilonbozietiink meg kéiféle odulicidt. Az elsd eset-
ben a sdvszélesség a modulald jel maximlis frekven 1, fu-tol fligg csugﬁjaié
a masodikban a frekvencialoket, £, az egyetlen paraméter.. S

Az elsb esetet (m, <0,1) keskenysavi FM-nek (réviditve NBFM =narrow band
FM = keskenysavii FM), nﬁgﬁj@sodikat (m;>10) szélessivi FM-nek (roviditve
WBFM =wide band FM —szélessivi FM) nevezziik. fgy tehat

élességek igen fontos Ssszefliggé-

NBEM ... f3=2fy> (7-86)

WBFM ... f3=2fp- (7-87)
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[image: image181.jpg]A shvszélesség, a modulacids tényezd & a modulalé jel frekvencisja kozbtti
Osszefliggések jobb megériését segitik a 7.46. és a4 7.47. dbrdn felrajzolt spektrumok.
Valamennyi spektrumabra egyetlen szinuszos modulals jel feltételezésével késziilt.

MFewn]
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7.46. dbra. FM jel a frekvenciatartomanyban
(/n=-konst., fp, ndvekszik, U, =2V)

el mg=s

I4-!|l.l un['
QS‘_]FFM«)l ¢ =10 L‘ ' l)'
TL"*L“f' Ll_ll_lll ,[’
ot m¢ =15

] )‘ £

7.47. dbra. FM jel a ftekvenciatartomdnyban
(fp=konst,, f,, csokken, U,=2V)
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Az id6- és a frekvenciatartomanybeli képek ismeretében térjiink még egyszer
vissza az FM jel vektordbrijanak problémajéra. Mivel a spektrum elvileg végtelen
sok GsszetevBbdl all, ezért a vektorabrat is végtelen sok vektor ereddje képezi — el-
vileg. Gyakorlatilag azonban itt is elhanyagolhaték az 1%-nal kisebb (rovidebb)
vektorok és igy méar az ereddt is véges szamil forgé vektor ereddje adja. A (7-81)
egyenlet ad médot a vektordbra megszerkesztésére. Ennek az FM jelet leird egyen-
letnek minden tagja egy-egy veklort ad meg, ezek eredGje képezi az FM jelet meg-
adé eredd vektort. Az, hogy hany db vektorral van doigunk, lattuk, attdl figg, mek-
kora my értéke.

Valasszuk — a j6 attekinthetéség kedvéért — m, értékét S-re és abrizoljuk az

T
egyes vektorokat abban az id8pillanatban, amikor m,,,t=—2~ és egyidejlileg w,t=

=2kn. A szerkesztéshez sziikséges értékeket a 7.48. dbrdn lathato tablazat tartalmaz-
za. Az elsd oszlopban az Gsszetevéknek a vivétdl szamitott sorszima, mig a mésodik
oszlopban az illet§ sszetevd amplitiddjat megszabd Bessel-fiiggvény értéke van
feltiintetve. A harmadik oszlopban a fazishelyzet szerepel, kiilon az alsé és felsd

| i ot o il " T
oldalsav gsszetevok telso l also
sorszama (n) |amplituddjall,) ssszelevd fazisa

7.48. dbra. FM jel vektorabrijanak szerkesztéséhez
sziikséges adatok tébldzata



[image: image183.jpg]GsszetevOk csetére. A paratlan sorszdma alsé SsszetevOknél a (+ x) érték azért szitk-
séges, mert a (7-81) egyenletben ezeknek a tagoknak negativ eléjele van.

A tablazat adataival megszerkesztett vektorabra a 7.49. dbrdn lathaté. Az origé-
bol kiinduls, 0-val jeldlt vektor az f, frekvencija, Jo(5) = —0,17V nagysagi
vivd, a tébbi pedig a mellgje irt sorszamu oldalsavot képviselé vektor. Minden

Kgm\iv forgasirdny

pozitiv
forgasirary

eferencia jrany

@ =S5rad=286°

%
7.49. dhra. FM jel vektordbrdja, w,,t= e W, 1=2kn, m;=5
(L. a 7.48. dbran lathatd téblizatot)

OsszetevBbol ketté van — a vivitdl jobbra és balra a spektrumban — és a felvett
iddpillanat éppen olyan, hogy az sszetevo-parok egy irdnyba mutatnak. (Eppen

n
ezért az egyszerfisitésért valasztottuk 6nkényesen az w,,t:z idopillanatot az &bra-

zolashoz.) Erdekes megfigyelni, hogy az ereddként kiadodé vektor, ahogy lennie
kell, valéban egységnyi hosszi, és ugyancsak hihetSnek latszik az, hogy az 1%-os
elhanyagolds jogos, mert hiaba prébalndnk az elhanyagolt Gsszetevdket figyelembe
venni, azok az eredének sem az irdny4n, sem a nagysagan nem valtoztatninak 1é-
nyegesen.

Az eredd szerkesztésének helyességét igen egyszeril ellendrizni gy, hogy fel-
hasznéljuk a (7-74) egyenletet és behelyettesitjitk a kezdeti feltételeknek megfelels

U,=1, w,t*=2kn, w,,,t"—% és m; =35 értékeket:
Jeu(t*) = U, cos[w,t* + m; sin @, t*] =
= lcos [2kn+ 5 sin%] = cos [5+2kn] = cos 5 = cos 286°. (7-88)
Vagyis a vektor hossza egységnyi, fizisszoge pedig 5 radidn =286° kell, hogy

legyen, a pozitiv forgisirAnyba nézve. Ezek a megadott vektordbran ellendrizhe-

téen teljesiilnek.
A vektorabra természetesen barmely mas idSpillanatban is megszerkeszthetd.
Az ered§ helyzetének valtozésit most is a relativ nézépont alkalmazasival lehet
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7.50. dbra. Modulald jel és alatta az FM jel vektordbraja, m,=3

szemléletesen hbemutatni: a referenciairdnyhoz képest az eredd vektor jobbra-balra
_Jeng”. .,bologat” a modulacid iitemében, maximalis kitérését mindkétiranyban a
modulacids tényezd, m, szabja meg. A 7.50. dbrdn a modulalé jel alatt feltiintettiik
27 eredd vektor helyzetét egyes jellegzetes idépillanatokban. Valamennyi eset-
hen alkalmaztuk a relativ nézdpontot, vagyis az eredd vektor tényleges szogsebességé-
b3l kivontuk w,t. Referenciairany: eddigi gyakorlatunknak megfelelen fiiggs-
Jegesen felfelé.

7.2.2 FM jel eliallitisa és demodulaldsa

Frekvenciamoduldcié létrehozasara két alapvetd modszer ismeretes. Az egyik
a kozvetlen, vagy direkt 1t, amikor a vivé frekvencidjat a moduldlé jel kézvetleniil
taz un. reaktancia aramkor scgitségével) valtoztatia, mig a masik a kozvetett, vagy
andirekt modszer, amikor elészor amplitidomodulalt jelet hoznak létre, s ezt 4t-
alakitiak el8szor fazis-, majd frekvenciamodulalt jellé. E két médszert részletesen
wemertetjiik.

Kozvetten frekvenciamodulacio (dirckt FM).

Egv hangfrekvencias jel atvitelére szolgalé jellegzetes direkt FM add tdmbvéz-
Wavat a .3/, dbra mutatja. A kiindulasi alapot az 5,5 MHz kozepes frekvencidji On.
alaposzcillator képezi. Ez a fokozat allitja el a moduldlatlan vivét. Az oszcillator-
ral szorus kapesolatban van az Gn. reaktanciamodulitor egység, amelynek bemene-
tére jut a moduldlo, f, (r) jel. A reaktanciafokozat-onnan kapta az elnevezeset hogy
a modulalé jel utemében valtozo reaktancmt alfit els. Bz a —reaktancia — parhuza-
mosan kapcsolodva az oszcillator rezgbkorével — a vivé frekvenci
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7.51. dhra. Jellegzetes direkt FM ado hangfrekvencias stvitelre

Jel iitemében , ingadoztatja™, me
Jelet akkor az oszcﬂ‘tfrti‘fr mﬁr

lalja Ha thdt a reaktancm €; gység kap ‘mrcﬁiiulélé

vencialokete. Ez fGleg azért van igy, mert'a gyakorlatbdn nehéz olyan dramkért
épiteni, amely széles hatarok kézdtt a modulild jellel ardnyosan valtoztatja a frek-
venciajat. Kisldket(, vagyis keskenysavii FM jelet 6sszehasonlithatatlanul konnyebb
eldallitani, mint nagyloketl, szélessavic FM jelet.

Ezzel szemben pl. miisorszordsra — kedvezSbb tulajdonsagai miatt — jobb a
WBFM. Felmeriil a kérdés, ichet-e, és ha igen, hogyan, NBFM-bsl WBFM-et
nyerni? Az igenl$ valaszt az dn. frekvenciasokszorozé aramkérdk adjék meg. Ezek
alaptulajdonsaga az, hogy nemlinedris elemet felhasznélva, a bemenetiikre adott jel-
bél olyan wj jelet alakitanak ki, amelynek pillanatnyi frekvenciaja egész szamu
18bbszérése a bemend jel pillanatnyi frekvenciajanak. Mivel pedig FM-nél a pil-
lanatnyi frekvenciat ismerjiik [lasd a (7-63) és (7-70) egyenleteket], annak k-szorosat
egyszerien felirhatjuk:

kfy = k[f,+fpcos w,t] = kf,+ kfpcos o, 1. (7-89)

Lathatd ebbdl, hogy k-szoros frekvenciasokszorozassal £, és f;, egyardnt k-szorosira
né meg. Marpedig, ha a frekvencialoket k-szorosdra nd (és k elég nagy szim), akkor
elértirk célunkat, szélessavi, nagylsketli FM jelet hoztunk létre a kislketdi, keskeny-
savi jelbél. A 7.51. dbrdn lathatd frekvenciasokszorozd k= 12-szeresére noveli
mind a vivd frekvencidjat, mind a loketet. Természetesen, ha nd a Idket, né m ;- is.
Az abrén feltiintettiik a példaként szerepld add legfontosabb paramétereit. Most
mar érthetd azis, miért volt sziikség 5,5 MBz-rél ,,indulni”, hiszen ha az alaposzcilla-
tor rogtdn a kivant végleges viv6t, 66 MHz-et allitotta volna eld, akkor a frekvencia-
sokszorozas lehetetleniil nagy vivéfrekvencia értéket eredményezett volna. gy
azonban a 10kettel egyiitt a vivd is a kivant értékre keriil a sokszorozas utan.

E megoldésnak az a gyakorlati hatranya, hogy arinylag kériilményes médon
lehet csak biztositani a kozepes vivéfrekvencia allanddsagat, mivel a modulalhaté-
sag biztositdsa céljabol nem lehet alkalmazni alaposzeillatorként nagy stabilitdsi
kvarc-oszcillatort.

Kozvetett frekvenciamoduldcié (indirekt FM)
Az FM Jel elAltitasanak ez a mddja azon alapszik, hogy a keskenysdva fazis-
modulélt (NBP

sok hasonlos_got mutat az AM——DSB jelhez. Ezt az allitast
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[image: image186.jpg]2 (7-69) egyenletbdl kiindulva fogjuk igazolni. Felbasznélva (7-73)-at, a koszinuszos
moduléciéjt PM jel altalanos Ssszefiipgése [elirhato:

Font(2) = U, cos [, t+kpy Uy cos wat] = U,cos [@,t+n1,c08 w,t]. (7-90)

Keskenysavi esetet — hasonidan az NBFM-hez — akkor nyeriink, ha m,<1.

Kihasznalva, hogy m, kicsi, az NBPM jel egyentetét — kozelitSleg - felirhat-
juk nigy, hogy a<(7-90) asszefiigaést Gsszegeé alakitjuk és a megengedhetd elhanya-
golasokat megtesszitk.

e

wa,pM‘(t) = U,[cos w,t co'su(mr, COS 0, 1) — sin @, 1 8in (11, COS @, ¢ )] A

= U,Jcos w,1¢os 0 —sin @, 111, COS Oy, ] =

sin (o0, + w,,) € + sin (@, — @x)
= U,,[coswvr e (o, ) ;‘l n (@, ) ]n.-

B .y, ) _m L By : T .
£ Uv{cosw,,t‘ 3 cos[(ru,, F D) 2] t LOS[(()U [OMIS, 2” (7-91)

Irjuk fel az AM—DS$B-re kapott (7-19)-es egyenletiinket is, amibe el8zSleg behe-
lyettesitettitk mg-t, az amplitidémodulécio modulacids tényezdjét (7-21) alapjén:

Funopss@®) = U, [°°swvr:’”“cos (@, o)1+ cos(o, wm)t]~ (7-92)

2
A (191) és (7-92) egyenieteket tagonként dsszevetve megallapithato, hogy a
killonbség csupan az, hogy az NBPM oldalsaviai fazisban ; -vel sietnekavivéhézv

Képest. A 7.52. dbrdn bemutatott vektorabran még szemléletesebben latszik ez a

Ly +lm ‘Q -Wm
ma Uy me Uy
2 2

AM-DSB

7.52. dbra. Kétoldalsavos amplitidomodulalt
és keskenysavil fazismodulalt jet vektordbraja

13 Hirkézléselmélel — 44 366 193




[image: image187.jpg]hasonldsag. Mivel pedig relfative mindegy, hogy azt mondjuk: oldalsavok sietnek
%-vel a vivGhéz képest, vagy azt, hogy a vivé késik%—vel az oldalsavokhoz képest,
e;ért belithatd az, hogy AM—DSB-bé! egyszeriien _L’ngy nyerheté NBPM, hogy uz
AM—DSB vivéjét —:r -vel (90°-os fazistolassal) késleltetjiik. Arra természetesen tgyelni

kell, hogy — 1, most egyenlé lévén m-vel — m, éri€ke sokkal kisebb legyen egynél,
mert kiildnben az cgész okfejiés érvényiclenné valik. Az igy cléallitoit NBPM-bal
frekvenciasokszorozokkal lehet WBPM-et létrehozni.

A probléma most mar ,,csak” az, hogy nekiink FM-re (pontosan: WBFM-re)
¢s nem PM-re van sziikségiink. Ez a kérdés azonban szerencsére arénylag egyszeriien
megoldhato, mert ha figyelembe vessziik a (7-65) és (7-66) egyenleteket, akkor azok-
bél megallapithats, hogy az FM jel a PM-tdl lényegében abban kiilsnbbzik, hogy
a koszinuszos tag argumentumédban nem kozvetleniil a modulalé jel, hanem annak
id6 szerint vett integrdlja szerepel. Ha tehat modulacié elétt a modulalé jelet egy
integraldé aramkérén vezetjiik keresztiil, és az igy kapott jelet hasznaljuk fel modu-
lacidra, akkor a ,.fazismodulacié™ utan mégis frekvenciamodulait jelet kapunk.

Ezek alapjan mar érthetd a 7.53. dbran bemutatott tdmbvazlatt indirekt FM adé
miikddése.

Kicgyenlitett modulitorral elnyomoti vivéjii, kétoldalsavos amplittddmodulilt
Jelet allitunk eld, majd a vivét egy 90%os fazistolon at hozziadjuk az oldalsavok-
hoz. Az Gsszegezd fokozat kimenetén — ha feltételezzitk, hogy a modultorba a to-
vabbitandd f,,(r) filggvény keriilt — egy m 0,5 modulicids index(, tehat még ko-
zel keskenysavit PM jel adddik. Amennyiben a modulator bemenetére nem kézvet-
leniill a modulals jelet, hanem annak id6 szerint vett integraljat adjuk, akkor az
Osszegezés utan FM jel keletkezik (koszinuszos modulalé jel esetén annak integralja,
azaz szinuszos jel az, amely a fenti dramkdrbe bejutva FM jelet eredményez). Alta-
laban is igaz az, hogy ha egy fazisszog-moduldtorba a tovabbitands idéfliggvénynek
az integraljat adjuk be, akkor a kimenetén FM jel adédik.

A hirkozld_ rendszerekben a _iel-zaj viszony javitasa c€ljabél (lasd késébb) a
szélessavii FMet haszndljak gltalaban. Ha egy keskenysavit FM-et_szélessaviiva
akarunk at: ndex, m, novelé

atalakitani, akkor a.modulicids_index, m, nbvelése szilkséges. Az pedig
aranyos a frekvencialokettel, tehat_ha a keskenysavi rendszer jelét frekvenciasok-
szorozdra vezetjik, akkor a Ioket is ugyanolyan ardnyban sokszorozédik, azaz n
my, € igy a-readszer.dtmegy szélessivii FM-be. A 7.53. dbram Bémutatott indirekt
FM adg esetében is ezzel a modszerrel valdsitjuk meg a seélessavii FM-ct. A frekven-
ciasokszorozas és az egyszeri frekvenciatranszponalas szitkségességét egy konkrét
példa kapesan mutatjuk be.

Tételezzitk fel, hogy a tovabbitand6 hangfrekvencias siv 50 Hz-t3l 15 kHz-ig
terjed. Egyrészi a j6 jelizaj érdekében, mésrészt gazdasagossagi megfontolasok
miait a hangfrekvencids miisorszérasta szolgalé FM adék esetében a maximalis
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[image: image189.jpg]frekvencialokel — szabvanyos érték — 75 kHz. igy my értéke 50 Hz-en maximalis:
75-10%/50 = 1500, mig 15 kHz-en minimalis: 75.10%/15-10% = 3.

El8zéleg emlitettiik, hogy m,;<0,5 még kozelitSleg elfogadhatd keskenysavia
FM-nek, tehat a fazismodulator kimenetén s, nem lehet 0,5-nél nagyobb. A kize-
lités (hogy Li. a nagyobb frekvenciajii oldalsavokat ethanyagoljuk) bizonyos foka
egyidejli AM-et credményez (kb. 5% mod. mélységiit m, =0,5 esetén.) Ezt azonban
a kés@bbi sokszorozékban bekovetkezé amplitidohatarolas (limitélas) gyakorlati-
lag megsziinteti.

A modulicids index a legkisebb modulalé frekvencidnal a legnagyobb, azaz
esctiinkben 50 Hz-nél. Ahhoz tehat, hogy m,=0,5-bdl a fenti m, = 1500-as értéket
elérjiik, 3000-szeres [rekvenciasokszorozdsra van sziikség.

Felhivjuk itt a figyelmet arra, hogy bar az FM rendszer savszélességének meg-
hatirozasaban a maximalis modulalé frekvencianak van szerepe, a maximalis mo-
dulécios index értékét viszont a minimdlis modulacids frekvencia hatirozza meg.
Ezért van az, hogy a minimalis atviendé hangfrekvencial 30 Hz-ben szokds meg-
szabni, mert kisebb modulacids frekvencia nagyobb aranyn frekvenciasokszorozast
kivinna meg, ami feleslegesen bonyolulita temmé a rendszert.

Tovabbi probléma az, hogy a 3000-szeres frekvenciasokszorozis hasznalha-
tatlanul nagy vivofrekvencidt eredményezne (esetiinkben 200 kHz-bs1 600 MHz-et).
Ezért van sziikség cgy kozbensd frekvenciatranszponalasra (lasd a szorzé modula-
tott a 7.54. dbrdn), hogy a magas sokszorozas ellenére a kivant vivéfrekvencia 4lljon
clé. Frekvenciatranszponalast - ahogy azt az AM rendszerekkel kapesolatban
lattuk — szorzémodulatorokkal lehet elérni, amelyek az egész FM spektrumot transz-
ponaljak, anélkiil azonban, hogy a frekvencialdketen, azaz a modulacids indexen
valtoztatnanak. gy a mar sokszorozdssal megnévelt 1oketdi FM jelet kisebb frek-
vencidkra attéve, azl tovabbi sokszorozas utdn fel tudjuk vinni a kivant savba.

FM jel demodulalisu.

FM jel demodulaldsara olyan dramkor sziikséges, amelynek kimenetén a beme-
netre adott _]Cl plllan Y TrekvenmajavaLamnyo&ieszultseg -jelenik meg. Az idealis

FM demodulator k'-lraktensmka_]dt a 7.54. abra tiinteti fel. Kozvetlen modszer ilyen
négypolus megvalGsitisira nincs, azt
csak tobb lépésben lehetsépes megkd-

- zeliteni. A sok kiilonbszd mOdSLCI‘ ab-

ban megegyerik gg}[massal hogy elsé

fFM(t)l :jdetwod :—o lUki

jellé, majd az igyv T(apott _]Llet mar egy-
szerli eszkozokkel demodulal}ak A fo-
lyamatot vazlatosan a 7.55. dbra mu-

—

7.54. dbra. Tdedlis FM demodulator .
karakterisatikaja latja.
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7.55. dbra. FM demodulalas altalanos tombvazlata

Talan a leggyakonbbnak tekintheté megoldas az, amlkor az atalakito elem-
Iényegebei egy lung—ﬁ Franszformator. Ez az EM _]det — meghagyva eredeti
EM jellegeét — egyldejuleg AM Jell€ is atalakitja, majd az ezt kévetd fokozal & §76-
kasos mddszerck valamelyikével (pl. burkoldédetekior “alkalmazasaval) 8z AVV’lelet
demodulalia. Az ilyen sszedllitast trekvenCIadlszkrlmmatornak nevezzik,

Egy masik hasznalatos megoldisban az FM § ey c[ckILmkw kdpcso]ds
pulzusfrekvencia moduldlt jell¢ (I. kés8bby alakitia, és ennck demodulilasat egy
aluliieresztd 'g21 el EiTE"r?lggo dTisr szamlald p\ﬁ; FM_dct dc{’l? ornak ne-
vezzik. o

Természetesen egyéb megoldas is létezik, ezt azonban itt nem részletezziik,

Végezetlil a 7.56. dbran egy hangadéas véielére szolgald (mind FM, mind PM)
vevé vazlatos felépitését ismertetjitk, A vivésavi erésité az FM jelet a szorzémodu-
Jator jé miikodéséhez megkivint szintre erdsiti. A szorzomodulator (mas néven

o anienna

vivosavl
erdsito

erosito

hangszore

f, =10,7 MHz
helyi, fy =75 kHz
oszcillator i
m; £1500

7.56. dbra. Jellegzetcs FM (PM) vevd

keverd) transzponalju az FM jelet a vivésavbol a KF savba, hasonlé okokbol, mint
azt 5z AM vevék esetében Jattuk. Ennek, valamint a vivGsavi erdsitdnek a sAvszé-
lessége, alkalmazva a 7.45. dbra grafikonjat és a (7- 83) egyenletet (az my; =5, a=7,5,
jm"dmx—f_u— 15 kHz esetrc), kb. 225 kHz kell, hogy legyen.

A KF erésitok utan a diszkriminator demodulélja az FM jelet, s a tovabbiak-
ban hangfrekvencias erdsités utdn az eredeti f,,(7)- -vel aranyos jel a hangszéréba jut.
Ha a fazismodulalt adé vételérsl van szé, akkor a diszkrimindtor utan még sziikség
van egy integralé fokozatra, amelynek kimenetén PM esetén az eredeti f,(#)-vel
aranyos demodulalt fiiggvény jelenik meg.

A frekvenciamodul4ciét hangfrekvencids miisorszords céljara hasznaljak az
ultrarévid hullamsévban (f, = 50 MHz). Frekvenciamodulaciéval dolgozik pl. a
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[image: image191.jpg]budapesti és a pécsi URH adé, ugyancsak FM rendszerii a televiziomiisort kisérd
hang tovabbitasa is. FM-et hasznalnak pl. a ponttol-pontig torténd Ssszekdttetdst
megvaldsité mikrohullamu lancok is, és megemlitjiik még, hogy az egvik szines
TV rendszerben (SECAM) a szininformaciét szintén frekvenciamodulicidval to-
vabbitjak. A fazismodulaciot viszont pl. a tavird sszekottetések és az adatatvitel
teriiletén haszndljak. Hasznilatos jeldiések még a kévetkezék: ha a modulilé Jel
hangfrekvencia: F3: képtaviré jele: F4; televizié jel: F5.

7.2.3 Jel-zaj viszony alakulisa FM rendszerben

Hasonléan a 7.1.9 fejezethez, most is kiszamitjuk a demodulalds elduti €s utani
Jel-zaj viszonyok aranyat, vagyis o-t, a jel/zaj javulasi tényez6t, ezittal természetesen
a most megismert FM rendszerben. Az ott 6 pontban ismertetett vizsgalati feltételek,
valamint a jelolések most is valtozatlanu! érvényesek (1. a 7.33. dbrat).

Keressiik tehdt a kovetkezé négy mennyiséget:

Piaves Prgjves Piaini Pogjii- A demoduldtorra jutd jel teljesitményé, Pjipet
egyszerlien Ugy kaphatjuk, ha a vivd amplitiddjat, Ut négyzetre emeljitk &s oszt-
juk kettdvel

o]

Pisie = (7-93)

1~

Ugyancsak egyszerlien szamithaté a demodulitorra jutd zajteljesitmény, P e
is, hiszen feltételezésiink értelmében a demodulator bemenetére egyenletes elosz-

W @ . A i
14su, ui— teljesitménysiiriiségli, fehér zaj kerlil csupan. gy a bemeneti zajtel-
VA

Jesitmény:
Prjve = 2p0 (7-94)
Nehezebl dolgunk van azonban a kimeneti jel- és zajteljesitményekkel. Ezek
felirisihoz néhdny elSzetes megfontolast kell tenniink. Lattuk a 7.54. dbrdn, hogy a
j6 FM demodulator jelleggdrbéje linedris a hasznalt sdvban. Vagyis a demoduldtor
kimend fesziiltsége felirhaté az abra alapjin (az J»=/f, ponton iimend egyenes
egyenlete):
Ui = k(f,— 1) (7-95)
ahol k=konst, az egyenes irdnytényezdje.
Ezen az alapon fogjuk kiszdmitani az FM demoduldtor kimenetén el5bb a jel-
¢s zajfesziiltségeket, majd e fesziiltségekbdt szimolunk teljesitményt.
A kimeneti jelfesziiltséget megkapjuk akkor, ha (7-95)-ben J» helyére beirjuk
az FM jel pillanatnyi frekvenciajat. Ez (7-71) alapjan:
[ = fotSpcosw,t (7-96)
Behelyettesitve ezt (7-95)-be:

Ujerii = k(f, +fpcos w,t—1,) = kfpcosm,t. 797
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[image: image192.jpg]igy a kimend jel teljestiménye:

1 2 2 £2
Py = —[U’;*‘] i 5%’ (7-98)
Hatra van még a kimeneti zajfesziiltség, il zajteljesitmény meghatirozisa.

Ha a (7-95) Osszefiiggést akarjuk hasznalni, akkor ki kell fejezni valamilyen
médon a zaj pillanatnyi frekvencidjat. Ehhez viszont sziikségiink van arra a fAzis-
szbgvaltozasra, amelyet a zaj okoza vive-
ben. Ennek id8 szerinti derivaltja adja ui.
a(7-95)-be helyettesitendd pillanatnyi frek-

referencia
irany

(g -t

venciat. A

Most ismét felhasznaljuk a fehér zaj — ozt
helyettesitésére a 7.1.9 fejezetben ismer- 28U, LB‘
tetett modszert. Elészdr egyetlen elemi \,

zajlesziiltséget tételeztink fel 24U ampli-
tidéval és @F-al jeloljik a jel és a zaj-
vektor eredd fazisszégének megvaltoza-
sat. A viszonyokat a 7.57. dbra szemléiteti. . . e

. s . 7.57. dbra. Modulalatlan viv és cgyetlen
(Az x jelzés arra emlékeztet, hogy csak 7ajkomponens vektordbraja
egyetlen zajkomponenst vettiink figye-

lembe.) Az OAB derékszogii hiromszog alapjan felirhatS, hogy

24U, sin (0.~ @)t
U, + 24U cos (. — )t

tger = (7-99)

Mivel feltételezésiink szerint U,>AU,; ezért @f is igen kis sz0g csupan. Kis
szigek tangense pedig magival a szoggel egyenld, igy:

24U, sin (@, — )t

g o = ] ~— T, (7-100)
Az eredd vektor pillanatnyi fazisszoge tehit
5 . AU, .
G5(t) = w1+ ¢ w,t+2 T sin (w, — @)t (7-101)
Ebbél a pillanatnyi frekvencia:
" 1 9O~ AU, N
f5 = 5 = S 2 G U= fyos (@m0, (7-102)

Behelyettesitve ezt (7-95)-be kapjuk a demodulator kimenetén levé zajfesziltség ki-
fejezését (egyetlen zajdsszetevd esetén):

Ugju = k2 Ag'(f, £.)cos (c,— @) (7-103)
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[image: image193.jpg]Az itt cléfordul6 (f, ~f,) frekvencia éppen az az érték, amellyel az illeté zajkompo-
nens a kimeneten fellép, ezért ezt egyszeriiség kedvéért ffel jeloljiik :

Ui = k2 A?U' fcos or. (7-104)

u
A fesziiltség ismeretében a teljesitmény mar egyszeriien szamithaté:
s [Uf.” wl’

zaj ki = 2

k2. ("U)zﬂ (7-105)

Ez az eredmény érdekes médon azt bizonyitja, hogy a demodulilas utan egyet-
len zajkomponens teljesitménye fiigg attél, hogy mekkora a zajkomponens frekven-
cidja, hiszen P, ardnyos f*-icl.

Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a kimeneten nem egyenletes closzldsy fehér

zaj lesz, hanem a frekvencia négyzetével ns-

W sz. s ,2 2 vekvd jellegii. (Lasd a 7.38. dbrdt.)
[WZ] Ga1= g =2 A teljes (valamennyi zajkomponenst fi-
gyelembe vevd) kimeneti zajteljesitményt ugy
szamithatjuk ki, hogy 8sszeadjuk, integraljuk
az elemi P, értékeker, amidén u frekven-
SV R ol cia (=f)t6l (+u)ig vltozik. (Azért kell
csak fi-ig integralni, mert bar az FM de-
7-38. dbra. FM demodulitor kimenetén  modulitor kimenetén elvileg a teljes FM
fellépd zajteljesitmény siiriscggorbeje savszélességnek megfelels széles spektrumy
zaj jelenik meg (4 1,), a tovabbi erdsits fo-
kozatok ebbédl csak az fy,-ig terjedd savot engedik tovabb.) A kimeneti zajteljesit-

mény tehit:

“f‘l + 2
Pasu= | Pou= [ zkz(“” - f 2/«4"‘” -
—fa —far ~Sm
n I 2 [Pk g
= 2] [ = e - [ } =y gl (7-106)
”—/w

Itt felhasznaleuk a (7-38) Osszeftiggést, amely az elemi zajkomponensck ampli-
tadéit adja meg.

A (7-93), (7-94), valamint a (7-98) és (7-106) teljesitményadatok alapjan o,
a jel-zaj viszony javulds (7.33. dbra alapjan) a kovetkezé:

K
Piowi Pojve 2 24fp 30
— Tidki = = s B 7-107
L Prajsi Pierve 4k 77’7 7 !ff 2 fi ? . )
3 el 5
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[image: image194.jpg]Szélessavi FM esetén a savszélesség (7-87):

WBFM ... fz=2fp. (7-108)
Tehat
3 58 A
Qwnrs = ﬁZj,, =3 [;—.‘;] =3m} . (7-109)
Keskenysavi FM esetén viszont (7-86) alapjan
NBEM ... f5=2fy, (7-110)
igy
3 ¢
Onpi = -'/f-g[sz =3 {T;] =3 (7-111)

A fenti ercdmények fontos adatokat kézdlnek az FM jelatviteli rendszerek jel-zaj
viszony javulasarél., Keskenysavil esetben, mivel itt m <<}, <1, azaz nincs javu-
las: éppen ellenkezdleg: igen jelentés jel-zaj viszony romlas lép fel.

Ezzel szemben szélessavi FM-nél forditott a helyzet: itt a kimeneti jel-zaj vi-
szony, #iy névelésével, javithato. Természetesen my novelése ndveli a sziikséges
sivszélességet. Ez tehdt azt jelenti, hogy WBFM rendszerekben a sivszélesség rova-
sara lehetséges a jel-zaj viszony javitasa. Ez pedig, mint latni fogjuk, minden ,,jel/zaj-t
javito” hirkdzlé rendszernek a jellegzetessége. Erre a kérdésre a modulécids rend-
szerek Osszehasonlitasakor fogunk visszatérni.

Kérdés, hogy tetszés szerinti mériékben lehet-e gy a jel/zaj-t javitani. Ha a vivé
teljesitményét allanddnak tartjuk, akkor Py, is dllandé marad. Ha azonban né-
veljiik a modulicids index értékét, azaz végsd soron a savszélességet, akkor bekd-
vetkezik az az allapot, amikor mér ésszemérhetd a zaj tcljesitménye a jelével. Ez
esetben pedig a fenti egyszeriisitett analizis nem érvényes, mert abban fethasznaltuk
azt a feliételt, hogy a jel-zaj viszony nagy.

Az effektus, amikor a zaj ugrasszeriien L betor”, a kiiszébhatas néven ismert
jelenség. Megallapithaté tény. hogy ez igen élesen fiigg a vivG-zaj viszonytdl. Ha
cz a viszonyszam e kiisz&bériéknél kisebbé valik, akkor a jel-zaj viszony rohamosan
romlik, és a (7-109) egyenlet t5bbé nem érvényes. A kiiszobérték fiigg egyrészt
a vivéjzaj-tol, masrészl my, -6l Nagy my értékek esetén a kiiszobérték kb.
20:1 arényd, azaz kb, 13 dB. A kiiszobhatds jelenség nemcsak FM-re korlatozédik,
hanem az jellegzetessége minden szélessavil, ,,jeljzaj-l javitd” rendszernek.

Elokiemelés — utdelnyomdas (preemfazis, deemfazis)

Tovabbi jeljzaj javitas érhetd el az (n. eldkiemelés alkalmazasival. Lattuk ko-
rabban, hogy a sziikséges savszélességet a maximdlis moduldld frekvencia, fy, il-
letve a maximélis frekvencialoket, f;, szabja meg. A gyakorlatban azonban a modu-
1416 jel spektrumédnak nagyfrekvencids része sokkal kisebb amplituddja, hogysem
az a maximalis 16ketet megkivanna [lasd a (7-70) osszefiiggést]. A hangfrekvencids
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[image: image195.jpg]Jjelek energidja fGleg a kisebb és kozepes frekvenciak savjaba van koncentralva. Igy
az FM nem t&lti ki a részére biztositott savszélességet. A zaj ezzel szemben kihasz-
nélja a teljes savot, s6t, mint korabban lattuk, az FM detektor kimenetén éppen a
savszéleken jelentkezd zajosszetevok a leghatdsosabbak (1. a 7.58. dbrdr).

Ha tehat mesterségesen kiemeljiik a modulalé hangfrekvencias jel nagyfrekven-
cids dsszetevéit, még mielStt a zajjal szamolnunk kellene figy, hogy azok is elérjék
a maximalis frekvencia-loketet, akkor ezaltal a savot egyenletesen hasznaljuk ki
mind kis, mind nagy moduldlé frekvencidk esetén. A vevd oldalon a diszkriminitor
kimenetén pedig a forditott miiveletet végezziik el: elnyomjuk a nagyfrekvencids
Gsszetevoket, hogy igy visszaallitsuk az eredeti jel spektrélis eloszlasat. Csakhogy
ezzel a miivelettel a zaj nagyfrekvencias Osszetevdit is elnyomjuk, tehat végsd soron
Jel/zaj javulast érhetiink el. Ilyen elékiemelést (preemfazis) és wtdelnyomast (deem-
fazis) alkalmazva az FM Aatvitel sordn tovabbi 13—16 dB jel/zaj javulast érhetiink el.
Megjegyezziik, hogy ez a médszer nem kizarélag az FM esetén, hanem sok més he-
lyen is hasznalatos (pl. hangrégzités).

Befejezésiil érdemes WBFM rendszert jel/zaj viszony szempontjabol $sszehason-
litani az AM—DSB-vel. Legyen az AM—DSB ad¢ maximalisan kimodulilva, azaz
legyen U, =U,, (m,~1); tovabba tételezziink fel azonos adoteljesitményeket és azo-
nos spektralis zajteljesitmény siirliséget () mindkét rendszernél, és viszonyitsuk
egymashoz a kimeneti jel-zaj viszonyokat. Felhasznilva a (7-51), valamint a (7-58)
és (7-106) egyenleteket, felirhatd, hogy

P
2
P To 7
PJ ” ! M '3’k17[;l‘jf5’ [fn]2
_fmixilrw 2 Y =322 = 32 . 7-112
Piot i | Uy m Featy ( )
Pzaj ki AM-DSB 8nfm

Szembetiinden latszik ebbdl az FM rendszer elénye az AM-mel szemben, mert pl.
ham, =35 (fu=15kHz, f;, =75 kHz), akkor FM rendszert hasznalva 3. 52 = 75-
sz6r nagyobb (kb. 19 dB) jel-zaj viszonyt érhetiink el, mint AM—DSB-vel. Igaz
ugyan, hogy ezért sivszélességben ,.fizettiink™, de ha az rendelkezésre ali, akkor az
FM rendszer vitathatatlanul f5lényben van az AM-mel szemben.
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8. Pulzus vivdjii modulacios rendszerek

Bevezetés

Elméletileg végtelen sok fajta nemszinuszos vivéhullam létezik, mint pl. négy-
sz0g, haromsz8g, trapéz stb. alakl, periodikusan ismétidds hullam. Elvileg ezek
barmelyike felhasznalhaté informacidatvitelre. A gyakorlatban azonban tigyszdlvan
kizardlagos modon a négyszdg alakil impulzus- (rdviden pulzus-) sorozatot szokis,
mint nemszinuszos vivér felhasznalni. A tovabbmkbm ezért mi ak a pulzusmo-

dulauoveﬂ' fogunLﬁzgla.Lknm ) o T

A pulzusmodulacids rendszereket aszerint osztilyozzuk, hogy a vivéként sze-
repléd pulzussorozatnak mely paraméterét hasznaljuk fel informacié tovabbitdsira.
Ityen szempontok szerint 3 £6 csoportot kiildnbdztetink meg:

1. Pulzus-amplitidémodulicié (PAM), ennél allzussorozat amplitidojat
moduldlja a tovabbitandé jel, mig ugyaniekkor a pulzussorozat egyeb paraméterei
(id6tartam, frekvencia, helyzet) valtozm Létezik egy- és KetirAlyd PAM.

2. Pulzus-idémodulacié (PTM), ennél ‘a_pulzussorozat v_a,l_a_m_\y parametere—
nek az idébeni eldfordulisat modulal_; itands jel, és a pulzussorozat ampli-

thddia fix. Ezen‘beumwabhualtal
2.1 Putzus-helxzatm.iulam_(_Pl\L
puluwiyzetet (fézisat) n modulaia a tova

2.2. PulzusidStartam-modulacié (PWM): olyam pulzus- ldor‘r;dulaclo, amelyben
a vivé pulzusainak az idétartamat (szélességét) modulilja a tovabbitandd jel.
(Szokas még a PDM jelolés is.}

2.3. Pulzus-frekvenciamodulicié (PFM): olyan pulzus-iddmodulacié, amelyben
@ vivo pulzusainak a pillanatnyi frekvenciajat (az idSegység alatti pulzusok sza-
mat) modulalja a tovabbitandé jel.

3. Pulzus-kédmodulacié (PCM), ennél az impulzussorozat csak kozvetett
mddon, kédolva tartalmazza a tovabbitandd jelet, a kddolas fajtait tekintve végte-
len sokféle PCM rendszer létezik.

A legalapvetdbb rendszer a binaris pulzus-kédmodulacid, amelyben minden
egyes informacio elemnek két meghatirozott érték egyike felel meg, pl. pulzus vagy
pulzus sziinet.

Egy méasik, a gyakorlatban sokszor alkalmdmtt kédolasi méd szerint az eredeti
jel helyelt csupan az anniﬁ esetle_ge ai megado lmpulzmokal lovabbn}ak




[image: image197.jpg]3 (V)

=1 G,
A{m-\/u

J_LJ}\

fram A

_ﬂ_ﬂlﬂ:n_n_ﬂ_ﬂ,ﬂd,
[HERT R

fawmd

_ﬂ_,_D_D_ﬂ_U.ﬂ_L{ t)

tepy 4

torum d
INAMRAAL LD fapmmd ., ,,
frem 4 I e :
111 NI | .
)
S pa®

8.1. dbra. Alapveté pulzusmodulicios
rendszerek jelei az idGtartomanyban

Ezért ezt_a kdédmoduliciés. rendszert
dxﬁ’eremml,\ugy még g gydkrabbdn del-
tamodulduonak nevezﬂc_ - _
7 A “pulzusmodulaciés rendszerek-
6l jo attekintést nyljt a 8.1, dbra,
amelyen egymas alatt feltiintett(ik a fen-
tebb definialt rendszereket. A Iegfclbo
sora- modulals (mvabbu
vényt abrézolja, az alatta levi
velt fiiggvényt. Ezutan kdvetkez
pulzusmodulacids rendszerek jelei, ame-
lyek mindegyikének a modulicidja az
egyes mintavételi értékek szerint valio-

zik.

A pulzusmeduliciés  rendszerek
alibb kdvetkezd részletes analizisében
mindig feltételezziik, hogy a modulils
jel savhatarolt, 1/,fy masodpercen-
ként mintavett fiiggvény, tovibba azt,
hogy a mintavétel periodikus. Megje-
gyezzitk tovabbd, hogy a gyakorlatban
rendszerint t6bbszdrds modulicid hasz-
nilatos. A leggyakoribb az, amikor az
clsédlegesen pulzusmodulalt vivd, pl.

PPM, cgy nagyfrekvencias szinuszos vivét modulil amplitiddban. Ez esetben
PPM/AM rendszerr6l beszéliink. Hasonlé modon létezik PPM/FM stb, rendszer
is, s6t haromszoros modul4cidra is van példa, mint PPM/FM/AM.

Vizsgalataink célja tovabbra is az, hogy megismerve a pulzusvivéjii modulacios
rendszereket, meghatarozzuk az atvitelitkhdz sziikséges csatorna savszélességét, vala-
mint a demodulalasukkor elérhetd jel-zaj viszony javulast.

A tovabbijakban szitkségiink lesz a vivéként szerepld pulzussorozat egyenletére.
Ezt — idedlis, végtelen meredek oldald pulzusokra — mér a 2. fejezetben kiszami-

tottuk {lasd a (2-13) cgycnletet]:

10 = U 7.

e SO MO, o ar
2 _]'lmq [t—1,~-— 2]

nwy =

At

81

At
2

Az ilyen, idealis impulzussorozat sivszélessége — a 2.4. dbrdbd! Jeolvashatdan

— végtelen nagy.

A valdsigban azonban csak véges fel- és lefutast impulzusokat lehet megvald-
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sitani. Mivel pedig a tapasztalat szerint czcknek mdr véges a sdvszélessége, felmeril
az az igen fontos elvi kérdés: mi az Osszefiiggés az impulzusok fel-. ill. lefutasi ideje
és a shvszélességiik kozotr?

Az szamitas nélkiil is belithatd, hogy mennél meredekebb az impulzus homloka,
il hata (mennél jobban megkdzeliti az idealist, a végtelen meredekhomlokilt),
ann4l nagyobb lesz a savszélessége. Az
aliabbiakban ezt a problémat vizsgaljuk
meg részletesen.

A 8.2. dhrdn lathaté a (8-1) egyenlettel
leirt idealis pulzussorozat spektruma. Ha
ebbdl a spekirumbol csak az fp=Akf, si- “ )J
vot tartjuk meg (a Fourier-sornak csak az
els® k db tagjat vesszitk figyelembe), akkor &.2. éhra. 1dealis pulzussorozat spektruma
olyan pulzussorozatol nyeriink, amelynek
mér véges a savszélessége (f5), de ugyanakkor véges a felfutdsi ideje is. A valdsagos
impulzust tehal (gy szamithatjuk az idealisbol, hogy az utdbbit egy fz=k/, sav-
szélességli alulateresztd sziirdn bocsatjuk képzeletben keresztiil.

A 8.3, dbran 1ithato az idealis, alatta pedig az fp savszélességii, véges emelke-
dési idejll impulzus alakja.
© Az impulzusok fcl- és lefutdsi idejének azt az idStartamot szokds tekinteni,
amely azalatt telik el, amig az impulzus a végleges ériékének 10%-4rdl a 90%-4ig
eljut. Az abran ezt 7 jeldli. A kérdés tehat az: mi az Osszefliggés 7, az emetkedési idd,
s fg, a jol sivszélessége kozoue?

A feladatot — a gyakorlatnak tokéletesen megfelelé — kozelitéssel oldjuk meg.
A valdsagos impulzus emelked@ részét helyettesitjitk a # =+, id6épontban a gorbéhez
hazott érintével. Fnnek az érintének az
irdnytangensét a kimeneti impulzus idé- )

{Col

fiiggvénvének az idd szerint vett diffe-
rencidlhdnyadosa adja a 1 =1, idépontban

At At
Yg .
véve. A 8.3. dbrdbol kifejezve, a derivalt -
a kovetkezd alakban irhaté fel: T
il
t

dUs ., _ 08U, \
eun==00 6D

ebbdl 1, az cmelkedési idé:

_ 08t

=g (8-3)

A differencialhdnyadost a (8-1) &ssze-

ey . . . " 8.3, abra. Tdedlis és véges felfutasi
figgéshél szamoljuk, azzal a valtoztatassal, idejii impulzussorozat
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[image: image199.jpg]hogy uz n paraméterrel nem megyiink el végtelenig, hanem a Fourier-sornak csak
az elsé k db tagjit vessziik figyelembe. Ez felel meg ui. annak a feltételezésnek, hogy
a kimend jelet az idedlis impulzussorozatbdl sziir segitségével szdrmaztatjuk.
k értékét akkorara valasztjuk, hogy a kf, szorzat éppen a sziird savszélességével
legyen egyenld.

Ezck szerint:

Lx Sin Ry -

d ok 2 g = -
o= Sronzt= Sod S L] o
Mieldtt a derivalast elvégeznénk, U,, kifejezését alakitsuk 4t exponencialisb6l
trigonometrikus alakba.

p At
L SinRwy 5 ar
2 jnag (rq,—;)

T2 1,
92
Sln A, !
At & 2, D 1 dnoiifrmri=2) g ferg= 2
"U"T U 2 — At'[ ( ")+e d ‘2)]:
ny 5
sin #e, 4
At S L) At
= Uy 142 Zl — i cosnu, [rvtl— 2—] . (8-5)
N nw, 2
Elvégezve a differencidtdst:
sin o, At
AU , At " Moy At
drk = Ul = Wy, 21' ny e |=sin oy = =S| (8-6)
RIEN 5
Behelyettesitve a r=17, iddpontot & egyszeriisitve:
i sin ey -
’ . At 4U, . At
Usily=r, = 2U 2”“’0 —g S Ry 5 = 'T”D Z sin” nuy o =
n=1 -~
2 8.7
= Z t At W, X 1 coannf‘—[ &
== [l —cos nwyAt] = Ti,ﬁ — 7|

At
Abban az esetben, ha k»? , akkor a koszinuszos tagokbol kiadédd Ssszeg el-
hanyagolhatéan kicsi lesz k-hoz képest (a szumma alatt levd 1-et az 8sszegezéskor
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[image: image200.jpg]k-szor kell venni), ezért felithatd, hogy

; T
Upile=e, = 2k (", ha k> A (8-8)

Behelyetiesitve ezt az emelkedési idére kapott (8-3) egyenletbe, kapjuk, hogy
r ; /
r= 080, 08U, _ o, T 04 (-9)

T

A 8.2. dbra alapjan vildgos, hogy a kf, szorzat pontosan a kimeneti Jel savszélessége,
fa, tehat a © és f; kdztt a keresett Gsszefiiggés a kévetkezd:

0.4

=—_, 8-10
_ A @10
illetve
0.4
fa=-T (8-11)

F. két egyenlet igen fontos, nemcsak a pulzus vivéjii rendszerek esetén, hanem
az impulzustechnikiban 4ltalaban is.

Hasznithatésdgukrdl csak annyit kell megjegyezni, hogy — a bevezetésben
tett elhanyagolasok figyelembevételével — akkor érvényesek, amikor

fo
)

vagyis amikor sokkal t6bb speklrumvonalat (k) vesziink figyelembe, mint amennyi

= ki (8-12)
az un. impulzuskitéliési ardny [—A ]
t

8.1 Pulzus-amplitidémodulicié (PAM)

A 2.2 fejezetben mar lattuk, hogy a véges ideji impulzussorozatial végzett
mintavétel megegyezik a gyakorlatban megvaldsithaté pulzus-amplitidémodula-
cidval, Mi itt csupan a természetes mintavétel eseteivel foglalkozunk. Ilyen szempont-
bol kétféle PAM rendszert killénbdztetiink meg: i, kenrémyu és egyiranyt PAM-et.
Az ¢1626t a 8.1. dbrdn a ), az uldbbit a. d) impulzus-sorozat szm Akiilsnb-
ség csupin az, hm»ranyu PAM eseertavethes ¢ldtt a modulalo jel-
hez_alkalmasan \‘ﬂ“szt’ott egyez?esi“ﬁség erteket adnak ‘ﬁ"//d lgy’ammden

ja, Impulzusa egyiranybi_
modu]alo Jel &tlagértéke zérus, és igy hol pozmv holﬂeeaﬁv“’u 1mpuT

szert mutat a 8 4. dbra. 1t jegyezziik meg, hogy bar a levezelcsemkben j,,I 1) és s(1)
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[image: image201.jpg]e vagasi szint

vago aramkér o PAM

Tl

8.4. dbra. EgvirAnyi PAM jclet elgallitd rendszer

szorzata szercpel, az alabb bemutatott jelelsallitasi modszer — bizonyos szabalyok
betartasa mellett — ugyanazt eredményezi, mint a szorzé eljaras. Az Gsszeadé fo-
kozatba jut be mind a modulald £, (z), mind a mintavevé s(f) jel. Az dsszeadd foko-
zat cléallitia a két fesziiltség dsszegét, ez kerdl ra a vAgd dramkdrre. Ennek az a
tulajdonsiga, hogy a bemenetére adoll (esziiliséghullimnak csak azon részét en-
gedi tovabb, amcly nagyobb egy eldre bedllitote fesziiltségértéknél. Ezt a fesziiltség-

értéket vaghsi szintnek nevezziik, merl ngy is

LT mondhatjuk, hogy az dramkor a vagasi szint
k. . 3 . FESET)
\ alatti fesziiltségeket ,,vagja™.
Tm{t) \ PAM ok N : ; ;
- > A vagd dramkor kimenetén tehat - amint
% // az az abran bemutatott szerkesztésbdl is kdvet-
S kezik — mar PAM jel jelenik meg, Ezzel a
8.5, dhra moédszerrel egyiranyi PAM allithatd els. Keét-

Kétirdnyd PAM jel elvi elddllitasa irany(t PAM-et elvileg pl. egy olyan forgé kap-

N ¢s0lé hozhat létee, mint amilyent a 8.5, dbra mu-

tal. A valGsigban természetesen a kapesoldt elektronikus dramkor képviseli, amely
nem lartaimaz mechanikusan mozgd részeket.

Frekvenciaspekirum. A PAM jel spektrumat a mintavétel elvét leiré (2-82)
egyenlet alapjan szamitjuk:
Sran (Y=L ()s(0). (8-13)
Az s{t) mintavevé impulzussorozat Fouricr-sordt a (2-14) egyenlettel mar a
2. fejezetben kiszamitottuk. Most felhasznaljuk azt a végeredményt, azzal a vahoz-
tatassal, hogy U,-t egységnyinek, mig ¢,-¢t, az n-edik tag fazissz6gét zérusnak vesz-
szilk, ennek a mintavétel szempontjdbdl nincs jelenleg szerepe. Ezek szerint

, At
T sin nay,
() = % _>’ g oo, (8-14)
T nwy 5
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[image: image202.jpg](8-13) egyenlet irja le a PAM jelet az id6tartomanyban. Mi most a spektru-
mot, a frekvenciatartoménybeli képet keressiik, e célbdl kiszimitjuk a PAM jel
Fourier-transzformaltjat. A (2-28)kifejezést alkalmazva (8-13)-ra, a kovetkezdt kapjuk:

+eo +oo
Fean) = [ Foa@edi = [ fo(0)s@yeidi =

; At
g SINNWG— +e

Ar 2 ; :
5 2 s [ hwereeman < ®15)
ne 5
s no, A &
+oo o~ co
= ATt o Alz f fm(t)e_j(wAnw‘,)rdt.
"TTT nay >

Az integral alatti kifejezés nem mas, mint az f,,(r) modulalo jel Fourier-transz-
formaltja, eltolva a frekvenciatengelyen afy tivolsdgra. Ezek szerint tehat a PAM
jel spektruma:

A S sin nw, 2’
Fraw) =5 2 5 Fulf—fo)- (8-16)

por
Ry ——
°2

Szavakkal ez azt jelenti, hogy az eredeli modulalé jel spektruma ismétlédik
meg a frekvenciatengelyen f, egész szdmi tobbszordseinél, az eltolt spektrumok

o i At AL s " . " M ”
amplitiddi a sin nwy— [ nw, - kifejezés kdvetkeztében egyre csokkend tendenciat
oy 0y )

mutatnak. Egyetlen szinuszos modulald jelet feltételezve, a PAM jel spektrumat a
8.6. dbran tiintettiik fel. Az dbra felsd része mutatja azt az esetet, amikor a moduldls

ay HFeak 0l

[T N T T T

3fg -2fg -t WOty fo 26 I 4%
AlFF‘AM(f)I

LJ__IIIII,lIII‘lJ'lL.JL_II)f
3ty 2ty g hyOfy f 2y 3%

8.6. dbra. PAM jel spektruma szinuszos modulald jel esetén
o) egyiranyi PAM  b) kétirdnyil PAM
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[image: image203.jpg]'_ uk a sp@;ot an 1A az escire, am a modulalo Jclat}ageneke zérus (kel.~
iranyt PAM) sszevetve a PAM el s Ktrumat a modu]ahtlan pulzussorozat

spektrumaval (lasd a 2. 4‘ a/nar) mcgd”dp!lthO Rogy — egynrdnyu ?A‘M’eseten —

»amphtudomb@ulacwhoz Ugyancz

a helyzet ketlranyu PAM-nél is, azzal a ki onbieggel hogy ez utébbi - spektrumabol
,.hidnyoznak™ a moduldlatlan vivé spektrumvonalat. Ha nincs modulald jel, akkor

nincs spektrum sem, megfelelGe
“megsziinik-a modulals jel.

hogy a ketrrdnyu FA‘M Jehs e[tumk ha

Sdvszélesség. >Km§;§<trum felrajzolasakor idedlis pulzussorozatot tételeztiink
fel. Ezek savszélessége — akar modulalt, akar modulilatlan esetr6l legyen sz —
egyarant végtelen.

A gyakorlatban azonban csak véges meredekségli impulzusok léteznek. Ezck
savszélessége, mint korabban mar tapasztaltuk {lasd a (8-11) egyenletet], véges.
Ha modulacio is jelen van, akkor sem valtozik meg észrevehetGen ez az érték, hi-
szen a moduldlo jel informacidtartalma oldalsavok forméjaban tovibbra is az fz =
=0, 4/1' bd\bdl'l helyezkedik el ~ -~ 77 eSSy B

Demadulalm A PAM _|€:1 demodulaldsa — tekintetbe véve a 8.6. dbrdn lathatd
spektrumokat — ennak egyszerfien egy aluldteresztd sziirbn valo atvezetésével old-
haté meg (lasd a &8.7. dbrdt), amelynek leva-
gasi frekvencidja valamivel nagyobb ériékil a
maximalis ‘modulals frekvencianal. Ugyancz a
médszér adddik akkor is, hia figyelembe vessziik,

8.7. dbre. PAM jel demoduldldsa hogy a PAM voltaképpen mintavételi folyamat,

és Igy a jel visszanyerése (a mintavételi tételek

szerint) alulateresztd sziird segitségével oldhaté meg. Egyéb demoduldld eljaras,

amely hasznositand a spektrum nagyobb frekvencidja osszeteviit is, bonyolultsiga
mialt nem hasznalatos.

Jelizaj javulds. Mivel a detektalds alulateresztd sziirdvel megy végbe, amelynck
ateresztd savja 0-tdl fy-ig terjed, a jel-zaj viszony a kimeneten teljesen megegyezik
azzal az értékkel, melyet AM—DSB esetén kaptunk. Ezck szerint: egyiranya PAM-
nél, amely az AM—DSB-nek felel meg

2m?
Qpam = 2+n;2’ (8-17)
mig kétiranys PAM esetén — analdg az AM—DSB/SC-vel —
Opan=2. (8-18)
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[image: image204.jpg]Felhaszndlds. A PAM-et eredeti, mondhatnank ,,klasszikus” [ormajiban nem
alkalmazzik, mert feleslegesen foglal el nagy sdvszélességet, azt nem hasznositja
tnem javul a jel/zaj az AM-hoz képest). Gyakorlati felhasznélasa a tébbesatornas,
un. multiplex rendszereknél fontos (lasd ott), T T o

8.2 Pulzus-szélességmodulicio (PWM, vagy PDM)

A pulzus-szélességmodulaciét gyakran nevezik még pulzus idétartam-modu-
iacidnak is. Roviditése: PWM (= pulse width modulation), ill. PDM (=pulse
duration modulation). PWM rendszerben a pulzusvivé homlokanak vagy hatinak
vagy egyszerre mindkettének az idébeni helyzete valtozik a mindenkori mintavételi
érték szerint (lasd a 8.7, gbrdr).

Lidallitas. Egy cgyszerlisitett PWM
rendszert a 8.8, dbra mutat varlatosan.

Az dsszeadd dramkor bemenctére jut
a tovabbitundo (modulild) jel és a minta-
vevd jel hdromszog alaki fesziiltsége. Az
osszegként adddo jelet egy vagé fokozat
konstans fesziltségszinten vagja, majd az
igy adodo jelet négyszogesiti. Ez mar pul- [
zus idétartam-modulalt (PWM) jel, ahol X/-\\
az informaciot a pulzussorozat tagjainak . .1
idétartama képviseli.

2
Frekvenciaspektrum. Kiinduld dssze-
figgésiink most is az idealis pulzussoroza-
>t

tot leird {8-1) egyenlet. Mivel a pulzusso-

fn (1)

@négyszo ® 5
gesitd PWM

rozat kezdeti fazishelyzete jelenleg kbz6m- 3
bos (a faziseltolddds nem tartalmaz infor- L _
maciét), ezért az cgycnletben szerepld N vigdsi

konstanst zérusnak vessziik. A pulzusok i szint
srélessége, At viszont most nem 4llandd,
hiszen ez képviseli a tovabbitasra szant je-
let, informaciét. Legyen linearis az ssze-

filggés Ar é a_modulals jel, £,,(z) kbzott: A A ot

M= Ak, 5 19 [P |

ht 4ty a modulé]atﬁﬁnpulzus seélességét
Jeoli, & pedig cgy idd/fesziliség dimen- >t
7i6ju konstans. 8.8. dbra. PWM jcl elédllitdsa, jelformai
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[image: image205.jpg]Hasonléan az eddigi gyakorlathoz, a spektrum abrizolisakor tételezziink fel
egy tiszta koszinuszos, U, amplitiddjn modulalo jelet, vagyis legyen

At = Aty +kf, (1) = Atg+ kU, cos @, t = Aty + Aty cos 0,1, (8-20)

ahol kU, = dtp az (n. pulzus-szélesség-toket, vagyis az az id6, amely megadja, hogy
modulicié kovetkeztében mekkora az egyes impulzusok maximdlis ,,megnyGlasa”,
ill. ,,megrovidiilése™.

Az alabbiakban a spektrum kiszdmitdsihoz azt a modszert hasznaljuk, amelyet
egyszerfisége miatt pyakran alkalmaznak pulzusvivjil rendszerek analizisekor
A mddszer lényege az, hogy a modulalatlan impulzussorozat Fourier-sordnak egyutt-
hatdit — amelyek természetesen id5tél lliggetlen allanddk — iddben valtozdknak
tételezzlik fel, a valtozas médja megfelel a moduldcids fajtanak és a modulais jelnek.
Tgy persze az eredeti Fourier-sor elveszti hagyomanyos jellegét és emiatt nem is al-
kalmas kézvetleniil a spektrum felrajzolasahoz, azonban ha e ,,médositott™ Fourier-
sor egyirthatéit Ugy alakitjuk at. hogy az idGtol fiiggd részt az uj allando résztdl
kilénvalasztjiuk, és a kijelolt szorzasokat, egyszeriisitéscket elvégezzik, akkor mér
ismét cgy Fourier-sorhoz hasonld strukturaja dsszefiiggést kapunk (egy-egy allandé
megszorozva egy-egy szinuszos jelet ado idofiiggd taggal). Ez pedig mir a keresett
modulalt jel spektrumét adja, ami nyilvinvaldan abrazolhatd is a frekvenciaten-
gelyen.

Ez esetben a PWM jel id6figgvénye ¢ ,.modositott” Fourier-sorba fejive a
kovetkezd:

. At
en SN B, 4t
At 2 jewy (:7”)
() = U, P (3 -
fPWM() @ THZ,, o At
22
. Hw,
reo SN — (At + Aty oS w1
-u Aty Aty cos m,t 2 iy L " )einwu [,, oA o umr]
- a .

T n=—e NG

2

A spektrumot e végtelen sor cgyes tagjai adjak a kijelolt miveletck elvégzése
utén. Legfontosabb szamunkra az # = 0 tag, mert demodulalaskor ennek van alapvetd
szerepe.

(42, + Aipcos m,t) (8-21)

n=0; ... fopnlt) = U, diy +U, b s Ot (8-22)
T T
Ez a spektrumban ad egy 4¢,/7 ardnyban ,zsugoritott™ Uy egyenfesziltségel,
valamint az f, é a —/, frekvencidkon egy-egy A1,/T ardnyban csdkkentett (igy
U,-t6l fitggd) spektrumvonalat (lasd a 8.9. dbrdt).
A sor valamennyi t5bbi tagja Bessel-figgvényekre vezet, mivel a (8-21) egyeniet
cxponencialis tagidnak a kitevojében szerepel a cos w,7 trigonometrikus fliggvény.
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8.9. dbra. PWM jel spektruma szinuszos modulalé jel esctén

Ha ezeket az # =0 tagokat is kifejezzik, akkor f; cgész szamu 16bbszordseinél addd-
nak spektrumvonalak, amclyeket — hasonldéan a szinuszos vivajii FM-hez — jobb-
rol balrdl az egymdstd! /,, tavolsagban levs, Bessel-fliggvény szerint csiékkend amp-
Litdojn ,,oldalsavok™ vesznek koril (lasd a 8.9. dbrdt).

Sdvszélesség. A PWM jel iltal elfoglalt savszelesseget gyakorlatilag a modula-
latlan vivg, pomoqabban a wﬁlzusamak fel- & lefutas] 1deje szabja meg (155d a
a 8.3. dbrdt). A valdsagban ul. nem lehet (és nem is lenne érdemes lis impulzus-
sorozatot el6allitani, igy 2 PWM jel spektruma-a gyakotlatban véges savszélességi.
Ezt a savszélességet igen j6 kozelitéssel az impulzusok emelkedési és esési ideje
szabja meg, a (8-11) cgyenlet szerint. Igaz ugyan, hogy a modulicid kévetkeziében
keletkeznek Bessel-lliggvény szerint csdkkend komponensek, amelyek aranylag szé-
les savot foglalnak el, azonban ehhez képest joval nagyobb a vivé impulzussorozat
savszélessége. A gyakorlatban a savszélességet azért 0,4/1-nak lehet venni, amint ezt
mar a PAM rendszer savszélességénél is lattuk.

PWAM .. f, = 0;4 i (8-23)

Demoduldlas. A 8.9. dbra spektrumabdl egyérielmdiien leolvashatd, hogy a demo-
dulalas megoldhaté egy fy hatarfrekvenciaji alulatereszid szidrdvel (lasd a 8.10.
dhrat). Ez a sziird ui. kulonvélasztja a spektrum n =0 részét a tobbitél, és a (8-22)
cgyenletbdl kiolvashatd, hogy ez a rész
Aty-vel tartalmazza a modulald jelet.

Egy dologra kell csak f{igyelni: az
[ == f frekvenciasavba nchogy ,,beleérje-
nek” az f, kornyezetében levé oldalsav 8.10. dbra. PWM jel demodulalasa
spektrumvonalai, mert ez esetben ezeket is
atereszti a sziird, és igy a kimenelen zavaré jelek is megjelennek. Fz ellen védekezni
tgy lehet, ha gondoskodunk arrél, hogy ne legyen sok oldalsavja az fonél levd
spektrumvonalnak, azaz At véltozasa Aty-hoz képest ne legyen nagy. (Ekkor ui, az
NBFM-hez hasonléan, csak egy-egy ,,oldalsav” p fel)

Léteznck mas, dsszetettebb eljarasok is a demodulalasra, amelyek kikiisz6bdlik
a7 aluldtereszt8 sziirvel végzett demodulaldsnak ezt a hatranyat. A 8.1/. dbra mu-

PWM
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&.11. dbra. PWM-PAM atalakité elve

tatja egy ilyen modszer tdmbvazlatat az egyes fokozatok kimenetein fellépi& jelfor-
miakkal. A demodulalds elve az_ hogy 2 PWM_ jclbdl
azutan hiba nélkﬁl lﬂhet sz[irc’ivcl dcmodulahi

ahonnan e'\,egertekkd egyezd mgysagu nevyszoofeszultseg jon ki (3). Ez a jel egy-
idejfileg szélességben ¢s amplitidéban van moduldlva. Az utolsd 1épésben ebbdl az
impulzusformals egység ,kihasit™ egyenld széles, de természetesen valtozé ampli-
tuddju jeleket. Ez pedig mar PAM jel, amit — a mintavételi elv szerint — egy alul-
ateresztd sziiré pontosan demodulal.

Jel-zaj viszony javulas

Tekintettel arra, hogy a PWM rendszer jel-zaj viszony kérdései igen nagy ha-
sonlésagot mutatnak a PPM-éhez, az egész kérdést a PPM jel-zaj viszony javu-
las vizsgalata sordn targyaljuk.

Felhaszndlds. A PWM rendszert a hiraddstechnikdban informicidatvitel céljara
ritkdn alkalmazzak, helyctte inkdbb elterjedt a pulzus-helyzetmodulcié (PPM).
Szerepe inkabb a méréstechnikdban, telemetridban stb. jelentés. -
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Ha egy pulzussorozat egyes tagjainak az iddbeli helyzete a modulals jelbdl vett
mintaknak megfelelden valtozik, pulzus-helyzetmodulaciorol, PPM-rél beszélink.
(Lasd a &.1. dbrat. PPM =Pulse position modulation.)

PPM jel elGallitasanak egy lehetséges modjat a 8,12, dbra tinteti fel. Ez Knyegé-
ben PWM jelbdl indul ki, majd differencialassal az idében valtozd helyli pulzus
hatél helyett egy 4llando széles. de helyileg ugyanigy eltolt pulzust hoz léire.

PPM jel képzése természetesen mas modon is lehetséges, a feltiintetett eset
csak példaként szolgal.

Frekvenciaspektrum. Az alkalmazott szamitasi modszer ugyanaz, mint amit
a PWM spektrum szamitasa alkalmaval mar lattunk.

Induljonk ki ismét a moduldlatlan impulzussorozat (8-1) jelli egyenletébdl.
Tételezziink fel a szamitds soran egyetlen, U, amplitdddji, £, frekvenciaja koszi-
nuszos modulalé jelet, vagyis legyen

Ju(t) = U, cos ot (8-24)

PPM esetén az impulzusok fazishelyzete képviseli az informécidt. A (8-1)
egyenletben tehat u 1, faziskésés helyére kellene beirni a2 moduldlé jellel arinyos
fazistolast. Ezuttal azonban figyelembe kell venni azt is, hogy — ellentétben a PWM-el
— a moduldcid megvaltoztatja a jel pillanatnyi periddusidejét is, vagy ami ezzel
cgyértelmii, a pillanatnyi frekvenciat. Nem elegendd tehat csupin #) helyére behelyet-
tesiteni a modalalé jelet, hanem a képletben szerepld f, s T helyett is a pillanatnyi
frekvenciat, ill. periédusiddt kell venni.

Legyen

1, =kf,, (1) =kU, cos w, f=1pc08 0,1, (8-25)
ahol

k egy id6/fesziiltség dimenzidji konstans,

tp=kU, pediga maximalis id6loket, amely megadja, hogy maximalis modu-

1416 jel amplitidé mekkora maximalis idokeésést (v. sietést) okoz a
pulzus eredeti helyzetéhez képest.

Ezek szerint a PPM jel egyenlete (8-1) alapjan a kdvetkezd:

; At
Lo SIN RO, —

At P2 jnag [1-ipcos -2
=l T e ) 8-26)
e,

Nem szabad clfclejteni, hogy spektrumszamitasi modszeriink szerint a modulilatlan
pulzussorozat Fourier-sordnak egyiitthatéiban kell csupin figyelembe venni a mo-
dulalo jel hatdsat, magaban a szinuszos (ill. exponencialis) alakt idéfliggvényben
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8.12. dbra. PPM jel clfdllitdsa, jelformai
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nem. Ezért maradt az w, valtozatlan a kitevében, mig ¢ |ill. PWM-nél a 7] ese-

teben figyelembe vettiik a modulcidt, hiszen a kitevinek ez a része az egyiitthatohoz
(az eredeti C,-hez) tartozik, csak formailag van ugyanabba az exponensbe irva.

A pillanatnyi frekvenciat a ,.médositott” Fourier-sor cgyes tagjainak fazis-
szbgét megadd exponens idS szerint vett differencidlhényadosa adja:

d F
A '2]7: =% [w“[t 1pCOS &, 1 Azt]] So(l+ tpw, sinw,1). (8-27)

A pillanatnyi periddusidé pedig ebbdl mar egyszeriien szamithato:

1o 1 T,
T"ffwf 14150, sin 0,1 1+ tp0, sinw,7
v 0 DOy § - D 8 -

Behelyettesitve ezeket (8-26)-ba:
Jeru (1) =

sea SO RWY[T + 1,0, s8I0 @, 1] —
At

= Uf7; [1+tpw, sin w,,1] Z - —
9 =T nwn[l+tDw,,,smw,,,t]7

2 jnwg (r —tpcos o, t—%]
e B

(8-29)

Ennek alapjan mér felrajzothaté a (rekvenciaspektrum. Az #=-0 esetén fontos
Bsszetevot nyeriink :
=0, ... fppu(t) = [] +tpw, sinm,t] = U +UA 1pW, sin w,f. (8-30)
0
A sornak ez a tagja két részb6l all: cgy egyenaramu és egy f,, frekvencigjn &ssze-
tevobol. Az utdbbi nagysaga (w,, sin w,,1)-vel, vagyis az eredeti jel id6 szerinti diffe-
rencidlhanyadosaval aranyos. A 8.13. dbra szemlélteti a PPM jel spektrumat. Azn =0
esetén adodd dsszetevik tehat az egyendrami tagtdl eltekintve a moduldlé jel diffe-
rencidlhinyadosit adjak. Hasonléan a PWM-hez, az n= +1,3 ... tagok Bessel-
fuggvényekre vezetnek, mivel a (8-29) Ssszefiiggésben az exponencialis tag kitevd-
jében szinuszos id&fiiggvény szerepel.
A spektrumbdl ranézéssel megallapithatd, hogy aluldteresztd sziirvel is lehet-

T [Fopsh)|

35 {pWm

U To

Al 17 Gl

m

n=-1 n=0 n-+1 -v2

8.13. dbra. PPM jel spektruma, szinuszos modulald jel eselén




[image: image211.jpg]séges a PPM jel demodulalasa, feltéve, ha a sziird utan integrald Aramkdr kivetkezik,
hogy igy helyredllitsa a derivaltbdl az eredeti jelet.

Nagyobb jelentdségii az a megallapitis, hogy a PPM jel savszélessége gyakor-
latilag nem nagyobb, mint a moduldlatlan impulzussorozaté, mert ha az idéloket
relative kicsi, akkor a modulicid kovetkeztéhen [ellépd oldalsavok ,.clférnek™
a modulalatlan impulzussorozat spektrumvonalai kazot. gy a sdvszélesség PPM
esetén is a (8-11) alapjin szamithatd:

PPM .. fy = 0;4. (8:31)

Demoduldlds. A spektrumbdl lattuk, hogy a demodulilas elvileg aluldteresztd
szlirGvel és integrald aramkorrel megoldhaté (lasd a 8.14. dbrar).

&.14. dbra. PPM jel demodulalasa aluldtereszid sziivdvel

Ennek az cljarasnak az az egyik nagy pyakorlali hatranya, hogy nem ,,értéke-
siti”” a spektrum fy,-nét nagyobb frekvencidjii Gsszetevdit, igy hidba az atvitt nagy
sdvszélesség, nincs semmi javulas a jel-zaj viszonyban. A mésik hatrdny az a veszély,
hogy a szomszédos oldalsivok belenyilhatnak az alapsdvba.

Hasonldan a PWM-hez, Iétezik ezittal is olyan eljaras, amely a PPM-et j6l de-
modulalhaté jellé, pl. PAM-¢ alakitja at. Egy ilyen PPM—PAM konvertert tiintet
fel elvi megoldasban a 8.15. dbra. A fiirésegenerator a mindenkori modulalatlan im-
pulzushoz képest azonos idépontban kezd el fesziiltséget kiadni, és egészen addig
ndvekszik a kimenetén lincirisan a fesziltség, amig a PPM impulzus homloka ,.be

® @ ® ®
PPM_| firesz negyszog impulzus | PAM
¢ generator generalor generalor =

M

| NNNEETN

s, ;
’
’ 4 /

/ 3

s /

8.15. dbra. PPM-PAM dtalakito elvi miikodése
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[image: image212.jpg]nem jon. Erre a flirészgenerdtor |, visszalut™, és a kivetkezd mintavétel pillanatdig
nyugalomban marad. lgy a |, fiirész &1 nagysiga arinyos lesz a PPM impulzus id6-
késésével, vagyis magival a modulalé jellel, Ha ezt a Jelet négyszdgesitjiik és allands
iddtartamit impulzusokka alakitjuk (tasd a PWM csctét a 8.7/, dbran), akkor végiil is
PAM jelet nycriink. Bz a demoduldlisi mad mar teljesen kihasznalja a PPM jel nagy
savszélességét, igy remélhets, hogy ennek aran Jjel-zaj viszony javulas is lesz.

Jel-zaj viszony javulds. A szamitaskor a §.15. dbrén feltiintetett megoldast vesz-
sziik alapul, vagyis fellételezziik, hogy a PPM demodulator kimeneti fesziilisége
mindig ardnyos a bemeneli impulzusnak a referencia (mintavételi) helyhez képesti
idéeltolddasaval.

Ui dem =Kty (8-32)
ahol k egy konstans, f, pedig a mar ismert idékésés a referencia-idéponthoz képest.

A demodulatorba bejutd jel- és zajteljesitményeket (tehér zajt feltételezve)
ardnylag cgysrerifen meghatérozhatjuk. A Jelteljesitménynél az impulzusok csics-
teljesitményét vessziik alapul, vagyis:

Pietne=U" (8-33)

(Minteddig is, most is minden teljesitményt R=| ohmra vonatkoztatva szimi-
tunk, mivel végsd soron a hanyadosképzésben az elfenallis értéke egyébként is kiesne).
A bemeneti zajicljesitményt abbol a megfontolashél szamithatjuk ki, hogy a

w
frekvenciatartoményban  egycnletes, g H teljesitménysiiriiségli zajt  feltétele-
z

zink. Mivel pedig a PPM jel sdvszélessége /5, a bemenetre jutd teljes Atlag-zajtel-
Jesitmény:
Pzaj be=21/5. (8-34)

Tovabbi szdmolasunkhoz sziikségiink lesz a bemeneti zaj fesziliségalakban
valo kifejezésére. Természetesen a zajfesziiltség-ids fliggvényt felirni nem Ichet, 14-
vén a zaj véletlenvaltozo fiiggvény. Atlagteljesitmény szempontjabdl azonban tel-
jesen jogos, ha pl. szinuszosan valtozd feszilltségnek tételezziik fel, amelynek telje-
sitménye természetesen meg kell, hogy epyezzék a tényleges zajteljesitménnyel. Ha-
sonlé médon jartunk cl a 7.1.9 fejezetben is, ahol AU, amplituddju, szinuszos fesziilt-
ségek ereddjével helyettesitettiik a valdsagos zajt.

Most ¢z a helyettesités nem célszerii, ehelyett jobban hasznalhaté az a modszer,
ha teljes bemeneti zajteljesitményt egyetlen If’m’. e amplitddoja, szinuszosnak felté-
telezett fesziiltséggel helyettesitjitk. Ennek alapfeltétele az, ha Umj be teliesitménye
pontosan egyenld a tényleges bemeneti zajteljesitménnyel, P,aive-vel. Ezek alapjan
felirhatd, hogy

28R
L (839)

Vagyis qu he = l"h'IfB . (8-36)
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[image: image213.jpg]A kimeneti jel- és zajteljesitményeket a 8.16. dbra, valamint a (8-32) egyenlet
segitségével frjuk fel. A jel teljesitményét a kimeneten megjelend jelfesziiltségbil
szamitjuk, ami ardnyos f;-vel, a maximalis id6lékettel:

Ui i=ktp. (8-37)

3
A zaj miatt az impulzus homloka ¢ nagysigi id§vel eltolédik a névleges he-
Iyéhez képest, igy a demodulalas utin ¢bhél az & nagysagh idSkésésbsl (vagy sietésbél)
zajfesziiltség szarmazik, amelynek nagysaga:
=ke. (8-38)

U,

7aj ki

A zaj okozta & ,,id6hibal” a 8.16. dbra alapjan kifejezhetjiik a bemeneti — helyet-
tesité — zajfesziiltség amplitidojaval (feltételezziik, hogy a zaj sokkal kisebb a jel-

TUjencUzui Uit #Ugaj
jel *Uzaj

Iy

refgrencia
idopont

8.16. dbra. PPM jel és zaj eredd képe az idd fliggvényében

nél!), ha az ABC derékszogii haromszog, valamint a hozza hasonlé 4'B'C’ harom-
szOg oldalait aranyba allitjuk:

£:7 = U,j1e:0,8U. (8-39).
Ebbd] ¢ kifejezhetd:
= Ve
e=T g (8-40)

igy a (8-38) dltal megadott kimeneti zajfesziiltség kifejezhetd a bemenetivel.

Usajne

U,pjiq = ke = kt o8y (8-41)
(8-36) segitségével ez még tovabb vezethetd:
. kT
Usajui = W}V‘qu- (8-42)
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[image: image214.jpg]A kimeneti jel teljesitménye (8-37) alapjan:
_ W) Kt

Py = gk~ 0 (843)
Hasonld alapon a kimeneti zajteljesitmény, (8-42) felhasznalasaval:
(Um W' o_ o ke k*®
Paia = =557 = 5 g eav2 "o = g 3307 Vi i)

A (8-33), (8-34), (8-43) valamint (8-44) egyenletek segitségével mar megadhaté Oppies
a jel-zaj viszony javulas értéke:

Pje ki K*ig
Pznj ki 2 2’1/5 [’DJE
: =0,32f2]. 8-45
2ppar Pﬁbi e ﬂf U? = ( )

Paive 03202
o értékét még kifejezhetjiik 7 helyctt fg-vel, a PPM jel savszélességével is, mert (8-31)
alapjin (8-45) atirhatd a kévetkez formaba:

Cppar = 0.32 =235, (8-46)

04
A

A fenti egyenlet a PPM, valamint a t&bbi pulzus-id8 modulalt rendszer igen
fontos dsszefiiggése. Lathatd, hogy a savszélesség, fp novelésével négyzetesen nd a
jel/zaj. A PPM rendszer is — hasonléan a tobbi ,,szélessava™ rendszerhez — alkal-
mas area, hogy a savszélesség névelése aran javitsa a kimeneti jel-zaj viszonyt.
Megicgyzendd, hogy a (8-45), ill. (8-46) osszefiiggések csak nagy bemeneti jel/zaj
esetére igazak (ekkor érvényes a 8.16. dbrabol felirt aranyossig). A sdvszélesség ndve-
lése valtozatlan pulzus amplitdds mellett el$bb-utobb az FM-nél emlitetthez hasonlé
kiiszob-érték ald viszi a bemeneti jel-zaj viszonyt (a zajteljesitmény nd anélkiil, hogy
a jelteljesitmény valgozna), és ekkor mér az egyenletek nem érvényesek.

Teljesen hasonlé ercdményt ad a jel-zaj viszony vizsgilat PWM-re is, a kiilonb-
ség csupan az, hogy az id6loket, ¢, helyére a pulzusszélesség-loket, 7y Iép:

A2

epiwar = 0, 3”[ < J = 2§ (41p)".

Fe elhavznalas A PPM rendszert foleg sokesatorads berendezésckben hasznél-

Avi csatornan idSben eg
t vuznek dt mmdcgylket PPM rendszerben Ha—

suk kulonbom c.rcdetu inform
sonléan, a_fgbbr‘pmzus z,
haem masodszori modulaciéval egy szinuszos vivet modulalnak & PPM Jelle‘\E'z
a méasodiK Modulacid természetesei Men ¢rall a pul7u<\1vq|u rendszerskre vorat-
kozo megallapitdsainkat.
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Ha egy pulzussorozal pillanatnyi frekvenciaja a tovabbitandd jelbdl vett miata-
vételsknek megtelelden valtozik, pulzus-frekvenciamoduldeiordl, PFM-rél beszé-
link. (Lasd a 8.1, dbrdt.)

Elgallitas. A PFM jel egy lehetséges eldallitasa alapjdban véve megegyezik a
PPM eldallitasaval (lasd az analdgia kedvéért a frekvencia- illetve fazismodulalt,
ivijl rendszercket). A kiilonbség Csupan az, hogy a tovabbitands fiigg-
{ kelewtul mieldit a minta-
oldalon nincs szitkség integrald fo-

vényt az_add oldalon cldz6ley cgy integritor
vétel "m(.glbrlenm, viszont ugyanekkbr a ve
kozatra az ereden modutats jel Visszanyerése cel_;abol (lasd a'8.12. & a 8.14. dbrdt).
Mindezeket 2 PEM |el spektrumanak targyalasa utan t“ovjuk igazolni. Természetesen
lehet PEM jelet kozveuleniil is ctdallitant (pl Win. multivibratorral), erre azonban
aramkor ismeretek nélkil nem térhetiink ki.

Spekirum. Ez(ttal is a moduldlatlan pulzussorozat (8-1) egyenletébd! indulunk
ki, és a mdr ismert modszert kdverjik. A PIFM azt jelenti, hogy a pulzussorozat
piltanatnyi frekvencija, 7, a moduldlo jel szerint valtozik. Felirhatd, hogy

/ . dn
fp: 2]_;;7 [wﬂ[t_’l_/;[” —fu[l" dr,] (8-47)

Mivel a pillanatnyi frekvencia valtozik, szikségképpen valtozik 1, is az idében. Té-
telezziink fel ismét egyetlen koszinuszos modulald jelet, és mivel frekvenciamodu-
laciorol van sz6, vegyiik f,-t arinyosnak f£,,(z) = U,, cos w, f-vel. A pillanatnyi frek-
vencia igy a kovetkezd lesz:

fp = fot+kprag fu(t) = fotkppagUy cOs 1 =
= fot+Spcos w,t = fn[l +/;D €Os 0, t] (8-48)
0

Ttt f, — hasonléan a szinuszos vivajli FM-hez — a maximilis frekvencialoke-
tet jeloli. Osszchasonlitva (8-48)-at (8-47)-tel, felirhatd, hogy

dt e
[ o Shes I o 8-49
o 4 7 COS @, 1, (: )
illetve:
¢
I T
t = - | cosm, tdt = sin ,, 1. 8-50
AL o fo =)
Felhasznalva még, hogy
1 1 1 1 To
Tp= , = 5 = , (8-51)
S htfocosant  fo 1 T cos w1 lecosc) i
Ja e
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[image: image216.jpg]felirhdto a PFM jel egyenlete, (8-1) alapjan:

. T At
Lo SIN HE, [1 + ;f’ cos w,,,z] el

At
Jropnlt) = Ui"r ]+f‘DC°5”’mf Z = i - 2'
: S ) [l »I—fD—cm , rJ ar
o .fo = n 2
. 1 7o . Ar
s ey — ] -52
2 [H—w,,, t sinw, ? 2] (8-52)

Osszehasontitva ezt a PPM jelre kapott &ltalanos dsszefiiggéssel, (8-29)-¢l,
megéllapithatd a kévetkezs:

a) Spektrum tekintetében a két jel gyakorlatilag megegyczik. fgy savszélességiik is
2Z0N0S.

h) Az n=0 esetben a spektrum cgy egyendaramu taghol és egy, a modulalé jelet
tartalmazo taghdl dll. Ez utdbbi PPM-nél a modulilé jel deriviltja, PFM-nél
maga a modulalo jel,

¢) Mindkét jel demodulalhatd aluliteresziés sziirbvel, PPM-nél ezutan kell integ-
ralé elem, PEM-nél nem.

Jelfzaj szempontbd! is azonos a két rendszer.

Felhaszndlds. A PFM-nek féként a méréstechnikaban, telemetridban van nagy
Jelentdsége. Hasznaljak szinuszos FM detektalasanal is koézbensé jelként (az tn.
szamlals tipusi demodulatornal).

8.5 Pulzus-kédmodulicié (PCM)

szereplé _impulzussorozat
s_.kozvetlen” kapcsolat
a modullo jel és a pulzussorozat egyetlen paramétere ko 6tt sem. o
Részletmegoldasokat tekintve szamtalan kilonbozd kédmaduldcics rendszer
terjedt el, e rendszerek alapjait tekintve azonban Iényegében két 5 csoportra oszt-
hatjuk Gket: az vin. binaris. & a_delta kddmodulicids rendszerekre. E két pulzus-
vivéjﬁ_rends%efrel'i"é;aemsgp foglalkozunk. T

8.5.1 Binzris kédmoduldcié

Pulzus-kédmodulcid esetén a tovibbitands lolytonos idéfiiggvén
kasos médon mintakat vesziink, majd minden egyes mint
arra”a legkdzelebbi értékre, amelynek tovabbitasa méggngedett. Mi el C3g)
$zAmi érték megengedett, az ily médon Vki’quckitétl mintavéreli
cgy kédesoporttal (kédolt impulzussorozattal) jelleniezni. A kikere

1és mitiveletét
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[image: image217.jpg]kvantélasnak nevezzilk, mig a megengedett lehetséges értékeket kvantalasi szintek-
nek hivjuk. Bar igen sokféle kod lehetséges, mégis a legelterjedtebb a bindris kéd,
a j6 csatornakihasznalas és a detektalds egyszertisége miatt. Binaris kodndal keét
érték lehetséges, az an. ,,17 és,,0”; amely megfelel a ,.jel van”, illetve ,,jel nincs™
allapotoknak.

A 8.17. dgbra példaul egy 5 taga kodesoportot tintet fel. Ha van pulzus a #, id6-
ben, akkor az a 2°=1 értéknek felel meg, a f, id8ben levé 2' =2-nek, a fy-nal 22=
=4-nek stb. A kod altal jellemzett érték az 6t
helyérték Osszege. Ha mind az 6t helyen van
pulzus, akkor az 2442342242429 = 3l-nek
(a 31-ik szintnek) felel meg. A kettes szimrend-
szer irdsmddja lényegében azonos a tizes szdm-
rendszerével, az elSbbinél azonban Ssszes:n két
szimbdlumunk van: 0 és 1, Ezen szimbdlumok
8.17. dbra. Ottagi bindris kodesoport  (»hatulrél szdmitott”) helyértéke megadja, hogy

az illetd helyen levd szimbdlumot az alapszam
(2) hanyadik hatvanyaval kell szorozni, hogy dsszeadassal a leirni kivant szdmot
kapjuk. Példankban

3-10"+1-10° = 31 (tizes szdmrendszer), = 120 4+1-2841.2241.2'4-1.2° =

= 11111 (kettes szamrendszer).

A 8.17. dbrdn feltiintetett péidan a kod alial képviselt érték 2% +2" = 9. Ugyan-
ezt kettes szamrendszerben (elirva: 01001 adddik, azaz pontos masa az abrin a ,,jel
van” — ,,jel nines” szimbélumsorozatnak. 5 szamjegyes, kettes alapi kdéddal ezek
szerint 0-t6l 31-ig minden érték felirhatd, ami dsszesen 32 szintnek felel meg. Altala-
ban n szamjegybdl allé a alapl (@ db szimbélumot tartalmazé) kéddal @' szami szint
]ellemezh:;d azaz s=¢" ahol sa kvamél&si %zintek szémét jeléli

mintat a 8.7 7. dhrdn latham 5 egymast koveto 1mpulzussa| (vagy 1mpulzus -sziinettel)
adjuk meg. Az eredeti jelben 32 szintet kell megkiildnbdztetniink, itt viszont csak
azt, hogy van jel vagy nincs jel. Nyilvan a kédolt jel egyértelmii tovabbitisihoz
sokkal kisebb jel/zaj-ii csatorna elegendd, mint az eredeti jel atviteléhez. Azonban a
kédolt jel atviteléhez megfelelden nagyobb sivszélességli csatorndra van szitkség.
A kédolds tort s, pl- Ratoy SZam endszer alapjan, ha a csatornan hat jel-
szint megkiilsnhdztetése Ichetséges. Hyenkor egy eredeti (32 szintif) minta atvitel¢hez
cgynél tobb, de 6tnél kevesebb alkalommal kell megadnunk egyet-egyet a hatszintii
szimbdlunikészletb6l. Az egész szdmok miatt a kiilénféle szimbdlumkeészletek vé-
lasztasaval kisebb-nagyobb kihasznalatlansag adddik (hatos szimbdélumkészletbol
két szimbolummal 36 féle hir adhaté és nem 32). Megfelelé kodolasi eljardsokkal
ezen kihasznalatlansdgok lecsdkkenthetdek, tovabba a kodolaskor figyelembe véve
a valésziniiségi Osszefiiggéseket, olyan kodolast valaszthatunk, mellyel a kédolt
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[image: image218.jpg]jel jol kihasznilja a rendelkezésre allé atvivé
csatorna kapacitdsat. (Optimalis kédolas.)

A kédolas folyamatanak illusztralasara a
&.18. dbrdn egy konkrét példat mutatunk be
4 szamjegyli binaris kédra.

Az f,,(t) tovabbitandé jel altaldban tar-
talmaz pozitiv és negativ értékeket is. Egysze-
rilség kedvéért a jelhez hozzaadunk akkora
allando értéket, hogy az igy nyert jel — amint
a 8.18. dbrdn is lathaté — csak pozitiv érté-
keket vegyen fel. Jelkomprimalast is szokds
atkalmazni abbél a célbél, hogy csékkenjenek
anagy csucsértékek és relative ndvekedjenek
a kis amplitddok. Ezzel estkkenthetd a kvan-
tilasi szintek szdma, és ami ezzel egyiitt jor, a
sziikséges savszélesség is. A vevBben termé-

3 7 M 125 4 7
8.18. dbra. PCM jel képzése

szetesen a forditott miiveletet kell véprehajtani (jelexpanzié), hogy igy az eredeti
fliggvényt lehessen visszanyerni. Ennek 4ra az, hogy mind modulicié elgtt, mind
demodulécié utin szikség van killonleges dramkérre, amely e nemlinearis miivele-

tet elvégzi.

Eldallitds — demoduldldgs. A PCM rendszer egy lehetséges valtozatat a 8.19.
dbra tiinteti fel. A tovabbitandé jel a mintavevs dramkérre jut, amely a mintavételi
tétel Altal meghatarozott frekvencidval mintikat vesz az eredeti fiiggvénybdl. Ezek
a mintak bejutnak a kvantal6 fokozatba, ahol a kvantaloé megallapitja, hogy a meg-

dekédold
aramkdr

VEVO
8.19. dbra. Bindris kédmoduliciés rendszer tmbvézlata

15 Hirksziéselmélet — 44 366

° fgem(t)




[image: image219.jpg]engedett amplitidd szintek koziil melyikhez esik legkdzelebb a minta amplitiddia,
majd az igy kijellt szint értékének megfeleld kédot eldallitja. Az egység kimenetén
igy mér bindris PCM jel jelenik meg. Az aluldteresztd sz(ir a végén a kddolt jelet
sivhatérolja, hogy az feleslegesen ne foglaljon el nagy savot a frekvenciatartomany-
ban (1. késébb a savszélesség meghatrozasat).

A vevd oldalon a zajos csatornibol a jelek a pulzusregeneralo, vagy més néven
jelltissité fokozatba jutnak, ahol az aramkér megallapitja, hogy a vart idében van-e
bejovd pulzus, vagy sem. Ennck megfelelGen vagy ad ki, vagy nem ad ki pulzust.
Kimenetérdl igy az eredetivel egyezo formajh, zajtol teljesen mentes binaris PCM
Jjel jut a dekédoldba, mely dramkdr ,,megfejti” a kédot, és egymasutanban szolgal-
tatja az egyes kodcsoportoknak megfeleld kvantalt mintavételi pulzusokat. Végil
ezek cgy aluldtereszt§ sziirdn dimenve adjak a demodulalt jelet.

Az eddigieket tekintve két szembeliing kiilonbség mutatkozik az sszes eddigi
modulacids rendszerrel szemben. Az egyi az, hogy mivel a gyakorlatban a kod-
csoportok ugy vannak idézitve, hogy az egyes pu]zusok 1d0p0nt_)‘n a vevlben eldre
ismertek  (szinkronizalds), a vevének csupan azt kell eldontenie, hogy a kcrdeses
idGpontban van-e bejovd pulzus vagy sem. Ezcn tu]menoleg teljesen érdektelen a
pulzus amphtudo_|a id6tartama vagy egyéa jellemz&je. A masik kiilonbség az, hogy
a kédolt jelet akdrhényszor meg lehet isméteini — pl. erdsités céliabdl egy hossza
tavkdzlési lancon — anélkil, hogy torzulds mutatkozna (jelfrissitési, jelregeneralasi
lehettség). Mindkét killanbség igen jelentds elényt jelent valamennyi korabban tar-

gyalt rendszerrel szemben.

Spektrum, sduszélesség. A binaris PCM jel savszélességét az alabbi gondolat-
menet alapjin lehet meghatarozni. Egy pillanatra felejtsiik el, hogy hogyan szarma-
zott a bin&ris PCM jel, csupén a kész modulalt jnlet Lekintsuk é@ tétclenﬂk fel

vete]ﬂ nLrtuk ‘Fz mmdcn tovabbi nclkul megtehclo hlszen a PCM jel 1mpulzusa1
egymdstdl fix tavolsagban vannak, tehat periodikus az clképzelt nuntavetel a fiktiv

savhatarolt jelrél pedig | feltételezh¢to az, hogy a_,,mintavételek idSpontjaban” vagy
i1, vagy 0 értekii. Ezzel a szemlélette] élve megadhatd az elkepzelt mmtdvutel frekven-
cidja, ami egyenlo a PCM pulzus frekvencidjaval, azaz

Jone= anM, (8-53)

hiszen a tényleges modulalg jel maximalis frckvenciaésszclcvéje s, €5 az ebbdl tény-
legesen szdrmazd, mdsodpercenként 2fy, darab minta mindegyikétjg darab bindris
impulzus helyettesiti. Mivel pedig bindtis PCM esetén az alapszim a =2, fgy
) s=ag'=2", (8-34)
illetve .

ne=logs. (8-55)

Ha most felhaszndljuk a mintavétel etméletének azt az 4llitasat, hogy egy mintavett
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[image: image220.jpg]Jel informicidtartalma nem véltozik, ha azt egy £,,,/2 hatarfrekvenciajd szfirén bo-
cstjuk keresztiil (IL. mintavételi tétel), akkor a binaris PCM jel informacidtartalma
sem viltozhat meg akkor, ha a kodolt jelet egy £,./2 hatarfrekvenciji szlirén en-
gedjiik at. (Itt £, természetesen a fikiiv mintavételi frekvenciat jelsli, a (8-33) dssze-
fiiggés alapjan.) lgv tehat a bméns PCM jel savszelessege .

bindris PCM ... f; = f;" - Z”fM fM (8-56)
Ennek az eredménynek a jelenfésége abban rejlik, hogy a sévszélesség ardnyos a
kodesoport pulzusainak szimaval, n-nel, illetve ezen keresztiil — ha nem is linearisan
— s-sel, u kvantalasi szintek szamaval, vagyis azzal, hogy milyen pontosan lehet
az eredeti jelet visszanyerni.

Ami a binris PCM_jel spektrumt illeti, arrdl a fentiek alapjin elmondhatg,
hogy E dldrolt (1), és a spektrum legnagyobb frekvenciaju oOsszetevdjének frekven-
cidja csupan an Ezen beldl 4 spektrumeloszlds természetesen fiigg a modulalé
jelt8 ez azonban az atviteli csatorna savszélességére nincs kihatéassal.

Erdekes megfigyelni, hogy mig eddig a modulalt jelek sivszélességét mindig a
spekirumok alapjén hataroztuk meg, most a helyzet forditott: a savszélesség koz-
vetteniil adédott.

Jelfzaj. Ezittal is csak nagy csatorna jel-zaj viszony esetére hatirozzuk meg a
kimeneten fellépé jel/zaj-t. Ezt figyelembe véve kiinduthatunk abbol a feltételezésbol,
hogy a csatorndban a 7aj csak igen ritkan okozza azt, hogy a veviben egy pulzus
clvész vagy tévesen értelmezédik. Igy az egyediili zajfajta, amellyel foglalkoznunk
kell, a kvantalas kozben fellépd zaj, amelyet ezért kvantalasi zajnak neveziink. Ui.
kvantalaskor — a jel fel- vagy lekerekitése miatt -— hiba keletkezik, amely hiba
zajként jelentkezik a vevé kimenetén. E hiba maximdlis értéke egy kvantaldsi 1épcs
fele (k/2). A vevé dekédolé aramksrének a kimenetén megjelend impulzusok tehat ™
nem pontosan azonosak az adé kvantdlé aramkérének bemenetén megjelendkkel.
(Lasd a 8.19. abrdr) A vevében a dekodolt impulzusokat elméletileg szét lehet va-
lasztani két kilon ,,mintavételi jellé” (lasd a 8.20. dbrdr). Az egyik az, amely a valédi

valodi jel . valodi jel
=]

dekodolo kimeneti jei+
kimenet +2zaj

kvamtalds
ckozia zaj

8.2, dbra. Jel és kvantalisi zaj a bindris PCM vevSben




[image: image221.jpg]jel hatéséra jon létre, a masikat pedig a kvantilasi jelkerckités okozza. A szuper-
pozicié tétclét alkalmazva e két jelet gondolatban kiildn-kiilon engedjik at az alul-
Ateresztd szfirén, amelynek kimenetén igy szintén két jel fog megjelenni. Az egyik
a kercsett id6fiiggvény (amely azonos a bemeneti idSfiiggvénnyel), a masik a kvan-
talds miatt tellépd zajfesziltség. Természetesen ezt a szétvalasztast a valdsagban
nem lehet megtenai, az egész szamitdstechnikai fogds csupan.

A kimeneti jel teljesitményét a kvantalasi zajjal egyiitt szamitjuk, azaz a kvan-
talt jel teljesitményét vesszik az eredeti helyett, mert ezt a kozelitést a 10 dB-nét
jobb jel-zaj viszony megengedi. Tételezziik fel, hogy valamennyi kvantalasi szint
egyforma valoszinliséggel fordul cl6. Egy kvantalasi lépesd nagysdga k, dsszesen
van 5 = 2" kvantaldsi szint (16pcs6), ha n tagl a kodesoport, A mintavételi idSponttol
a kovclkezo minta lde_plg aza kvantalt ertek helyettesm az ereden Jelet dmcly hozza

tulajdonsaga (hogy . valamennyl szintet egyforma valdsziniiséggel vesz fel) alap-
jan szamitjuk ki. A 8.27. dbrdn tintettiik fel a kvantalt jet amplitudévalosziniiség
eloszlas- ill. siirfiségfiiggvényét. Ez utébbi s db Dirac-impulzusbal ill, amelyek
teriilete egyforman 1/s (). Mivel feltételeztiik, hogy gyakorlatilag nincs hibas vétel,
czért 2 PCM vevé dekddold aramkirének kimenctén is ugyanaz  kvantélt jel, mint
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8.21. dbra. Kvantalt jel amplitaddvalésziniiség eloszlds- ill. sriiségfigevénye
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[image: image222.jpg]amilyen az add kédolo aramkérének bemenetén. Vagyis a kimeneti jel teljesitménye
megeeyezik a bemenetiével, és igy a 8.21. dhrabol szamithato, A stirliség fliggvény
masodik momentuma adja a négyzetes kdzépértéket, ami 1 ohmra vonatkoztatva
a jelteljesitménnyel azonos:

Pt i = f WP (Wdu = 2 j ¥ pa(uydu =
k)1 k)1 VL N2
B C1EA O ERR PR (53]
K .
2 P34 6= 3 (s 1. @&-57)

Itt a pératlan szimok négyzettsszege szerepel a zardjelen beldl, amelyre kimutathato,
hogy

2
; ; . i —1
(B384 52 (s— 3P (s— 1Y 3(567 ) (8-58)
Ezzel a jelteljesitmény (1Q-ra):
s 1) K
Pag =D Ky (8-59)

2 6 12

A kvantadasi zajteljesitményt hasonld médon szamitjuk ki. Mivel a kvantalas soran
clkovetett maximalis kerekités +£/2, és ezen két érték kozott minden érték egyforma
valdsziniiségtl, ezért ezek alapjan mar megszerkeszthetd a kvantalasi zaj valoszindi-
ségeloszlis-fiiggvényc, ebbdl pedig szamithatd a sliriségfiiggvény. Ezeket a §.22.
abra tinteti fel,

Az 4bra alapjin felirhatd az atlag zajteljesitmény a masodik momentum segit-
ségével:

oo Pyqi {U)
P = f ”2171:,'(“)6[” = =

+kj2 4] a2 !
1 K 1]
b P[] ;
% _,‘/jz Pl ] ’4u
.% 0 +
.3 3 2
1 [%#‘] _E (8-60)

T3k 8) 712
Képezve (8-59) és (8-60) hanyadosat, meg-

kapjuk a kimeneti jel-zaj viszonyt:
K, | .‘Uk
12 (S.‘ - l) I
Piayi _ 12 I P x u

. s
Friixi k* 7 5

12 8.22. dbra. Kvantalisi zaj amplitado
(8-61)  valoszintségeloszlas, ill, ~siiritség figgvénye
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[image: image223.jpg]ahol felhasznaltuk azt a korabbi feltevésiinket, hogy s a jelszintek szima 2"-nel
cgyenld, és ahol # az egy mintavételt leird binaris impulzusok darabszama.

A fenti (8-61) egyenlet csak nagy jel/zaj-ra igaz, mert feltételeztiik, hogy atvitel
soran az egyes kodpulzusok kiziil egyetlenegy sem vész el, vagy vilik felismerhe-
tetlenné. Igy természetesen a kimeneti jel/zaj nem fiigg a bemenetitdl, ha az elég
nagy.

Az eredmény igen nagy jelentségil és eltér az dsszes eddigitél. Binaris PCM-re
ui, fentebb az adédott, hogy a kimeneti jel/zaj a sivszélességlél cxponencialisan
fiigg [lasd a (8-56) egyenletet, ahol lathatd, hogy a sivszélesség arinyos n-nel, a
kddesoport pulzusainak szdmdvall. Fz nyilvanvaléan olyan hasznos tulajdonsag,
amely nem volt tapasztalhatd eddig egyetlen mas modulacids rendszerben sem.

8.5.2 Delta kddmodulicié

A bindris kédtsl eltér megoldist mutat a delta-, vagy differencidlmodulicio.
Abban megegyeznek ugyan, hogy ez is elézéleg kvantalt jelet tovabbit, azonban a
kvantalt értékek jellemzése a bindris kddesoport helyett itt merdben mas madon
megy végbe. A kodolas alapelvét a 8.23. db-
bt (1) rén felvett jel esetén mutatjuk be.

[ fv@®  eredeti je Elére meghatdrozott idkozonként egy
| - aramkdr Osszehasonlitja a modulalé jelet az
_6_sajat, az el6zd vizsgalati idGpontban nyert,
kerekitett, kvantalt értékével. Ha az adddik,
hogy a jel nagysaga nagyobb, mint az el5z-

leg nyert kvantalt érték, akkor az 8sszehason-
= Ivizslgé;lt ]lclﬁp;onioi?t "1itd dramkor ad ki jelzést, mig cllenkez eset-
A , ben nem. A kvantalt jel pedig egy kvantélasi
&-kodolt jel lépesdnek megfeleld értékkel novekszik, ha

az dsszehasonlitd aramkér ad ki impualzust,

I] ” ” ” n ” mig csdkken, ha a vizsgdlt idépontban nem

—=t ad ki impulzust. A kvantalt jel igy sziikség-
8.23.dbra. Deltamodulicio elve, jelformaja  képpen véltozik minden vizsgalati id8pilla-
natban. Igy a kimend jelet a moduldld jel ér-
tékének egy eldz0hiz képesti megvaltozasa, eltérése, differencidja hozza létre, ezért
Hivjak ezt a kddolast differencial- vagy deltamodulacidnak. A kddolt jel tenat
aszerint tartalmaz impulzust vagy sem, hogy az adott vizsgilati id8pontban fel-
felé vagy lefelé kellett ,,Iépni” egy kvantaldsi szintet. Minden egyes ,,felfelé”” Kpés-
kor megy ki impulzus, ,lefelé” 1épéskor pedig impulzus sziinet van.

A vizsgalati idSpontokat legalabb olyan gyakorisaggal kell felvenni, hogy az
egyes Osszehasonlitdsi alkalmakkor a maradék eltérés az eredeti és a kvantalt jel
kozdtt kisebb legyen, mint egy kvantélasi szint értéke, miutan a sziikséges iranyban

kvantalt jel

kvanidiasi szimek
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[image: image224.jpg]a_kventalt jel . léptetése” megtortént, EbbS! a kdvetelménybdl kiszamithatd két
egymds utdni vizsgalati idépont kdzott eltelt id6, vagyis a deltamodulalt impulzus-
“sorozat periddusideje.

Elédllitds—demoduldlds. A 8.24. dbratiinteti fel a delta kédmodulalt jelet létrehozé
Aramkdr tdmbvazlatat. A tovabbilandd jel az Osszehasonlité Aramkérbe keriil,

Jﬁ o inditd el : M

impulzus-
generator

-PCM
ki

|
_H'H‘v,.m

8.24. dbra. Dolta kadmodulacit elallitisa

Ugyanide csatlakozik egy helyi dekddold egység kimenete is, amely az_cldallitott
4-PCM jelet azon frissiben dekédolja & a kvantalt jel k szolgaltatja az Gssze-
hasonlitashoz szikséges jelet. Az dsszehasonlitd Aramkor. a kiviilrd] beadott minden
egyes indité jel hatasira ésszehason]iu?st‘végez, &s pozitiv vezérl6 jelet ad ki, ha fel-
felé, negativot, ha lefelé kell egy kvantdldsi szintet Iépni. Ezek a vezérld jelek egy
impulzusgeneritort vezérelnek, amely azonban .csak. a- pozitiv-pelaritdsi vezérld
jelre ad ki egy impulzust, negativra nem. Vagyis. az impulzusgeneritor 4-PCM
jelet aflit eld. Ezt egy alulatereszto sziird savbatarolja (1. a ,,Savszélesség™ c. részt).
A vevd toifibvazlatat a §.25. dhra tinteti fel.

A-PCM o i 1

o jelrissito — > dekodold Szure JT(,Z
BE O iy
Lt Lo S I~

&.25. dbra. Delta kédmoduldlt jel demoduldlisa

A zajos csatorndn bejova, eltorzult formaji impulzusokat a jellrissitd regeneralja:
megéllapitja, hogy a vart id6pontban jétt-c impulzus, vagy sem, és ennek megfelelden
ujra eldallitiu — most mar hibatlanul - az eredeti A-PCM jelet. Ez keriil be a de-
kédoloba, amely megfejti a kodot: néveli a kimend fesziiltséget egy ,lépcsdvel”,
ha jén impulzus, cs6kkenti, ha nem érkezik semmi. Ez mar a jol ismert kvantalt jel,
ami — alultereszt$ sziirén atengedve — az ercdeti modulalé jelet szolgaltatja,
eltekintve természetesen a kvantaldsi zajtsl.
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[image: image225.jpg]Spektrum — sdvszélesség. Hasonléan a bindris PCM-hez, a A-PCM-pél is
elogendd, ha a kédolt impulzussorozat alapirekvencidjanak csak a felét tovabbit-
juk: a vevé jelirissitdje ebbsl mar elegendd hiztonsdggal el tudja déntent, jitt-e im-
pulzus, vagy sem, [Természetesen a csatornazajhoz képest a vevdre jutd jel teliesit-
ményének jéval nagyobbnak kell lennie, méis szavakkal a vevd bemeneti jel-zaj
viszonya nagy kell, hogy legyen (min. 10 dB).

Vizsgalataink csak erre az esetre vonatkoznak. A sivszélesség meghaliroza-
sahoz tchat elegend, ha kiszamitjuk a kodolt impulzassorozat alaplrekvencidjat,

vagy ami egyre megy, a periddusidejét.
PO djersts-0k Lattuk korabban, hogy a kédolt im-
pulzusoknak olyan siiriin kell kvetniiik

100%}
90% egymast, hogy az ltaluk megadott irAnyd

kvantalasi lépcsd megvaldsitasa utan a
maradék eltérés kisebb legyen, mint egy
kvantalasi szint nagysdga. A keresett peri-

0% 10%, Sdusidd tehat annal kisebb, mennél ,,gyor-
sabb” a jel idGbeni valtozdsa. Ha a modu-
8.26. dbru. Savhatarolt impulzus homloka 1416 jel sivhatérolt, és spektruménak felsé

frekvenciahatdra fy, akkor a lehetd
leggyorsabb jelvaltozast az cbben a sdvban kialakithaté impulzus felfuts éle adja
meg, vagyis az emelkedési id6 (lasd a (8-10) egyenletet]. A 8.26. dbran felrajzoltuk
ennek az impulzusnak a homlokat, és ugyancsak bejeloltitk a kvantélasi szinteket.
Belathatd, hogy amennyiben & egy kvantalasi lépesé nagysaga, akkor minimum &
id6kozonkeént kell vizsgalni a jelet, mert ellenkezd esetben az t8bbet valtozik k-nal,
& a deltamodulicié alapcélkitiizése (hogy ti. a kvantélt jel és az ercdeti jel kozdtt
ne legyen nagyobb eltérés &-nal) nem teljestl. Az abrabol felirhato a kovetkezd ardny-
pér:

k:0.8d;,=2¢:1. 8-62
Ebb3| i ()
P kT
T 08450
Legyen ezittal is 5 a kvantalasi szintek szdma, igy felirhato, hogy
du=(s—1k (8-63)
Behelyettesitve czt (8-62)-be:
kt kt - T
=— = 5 8-64
& 0.8i4a  08(s—Dk  08(s-1) @64
Felhasznalva, hogy a jel savhatarolt, (8-10) alapjan felirhat6 (fz=/), hogy
0.4
= . 8-65
= (8-65)
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1
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Vagyis a deltamodulalt impulzussorozat alapfrekvencidjanak a fele, azaz a 4-PCM

P 0867 T R

el savszélessége ezzel

A-PCM ... f; = 2'8 = (5= D)fy,. (8-67)

Mivel 2/ a mintavételi frekvencia, belathatd, hogy ahiny kvantaldsi szintet haszna-
lunk, annyiszorosra nd meg a vizsgdlo (,.mintavevs”) impulzusok sziikséges frek-

vencidja.

Jel-zaj viszcony. A demodulalis utsni 2ajt oSt is 2 kvanidlisi hibdk adjdk (Rvan-
talasi zaj), ezért a binaris PCM-re clvégzell szamitas credménye viltozatlanul ér-
vényes, ha azonos kezdeti icltételeket szabunk.

Felhascndlds. A deltamodulicid a sokcsatornas rendszerek egyik legkorszer{ibb
kddolasi formaja. Megemlitjiik, hogy igen sok valtozata ismert és van hasznalatban,
ezek azonban alapjaiban megegyeznek az dltalunk megismert ,,klasszikus™ formaval.
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[image: image227.jpg]9. Multiplex (sokcsatornis) rendszerek

Tgen sok hirkézlé rendszerben szlikség van t5bb hir egyidejil 4tvitelére. Erre
egy lehetséges megoldas az lenne, ha minden egyes hirt egy killén adé tovabbitana
valamelyik moduliciés rendszert felhaszndlva, A helyfoglalas, sily, teljesitmény-
szlikséglet és a koltségek miatt altalaban nem praktikus killdn adét hasznalni min-
den hir atvitelére, Azt a hirkézig rendszert, amelyben ugyanannak az adonak a fel-
hasznaldsaval t6bb hirt tovibbitunk cgyidejiileg, multiplex rendszernek nevezziik.
Két olyan alapvets mdédszer létezik, amely alkalmas a fenti feladat ellatdsdra kilon
adok nélkil. E két modszer: o frekvenciaosztas vagy frekvencia-multiplex és az
idBosztas, vagy id6-multiplex. Az aldbbiakban e két multiplex rendszert ismertetjiik
vazlatosan.

9.1 Irekvencia-multiplex rendszer

Frekvencia-multiplex esctén 2 tovabbitands jelekkel egy-cgy tin. segédvivie
modutalunk, majd a modulilt scgédviviket Gsszeadjuk, és az dsszegiikkel moduldljuk
a tulsjdonképpeni vivée,

A 9.4, dbran lathaté vazlatosan egy lehetséges frekvencia-multiplex rendszer.
Ioliehet akar FM, akiar PM rendszer is felhasznélhaté az adé modulicidjira, a szem-
léletesség kedvéért mi a példankban AM—DSB-t tételeziink fel. A modulalt segéd-
vivék idStiggvényei a kivetkezdk:

L) = U+ £,1(0 cos oy 1,
Jol1) = U, + £ (1)) cos w1, 9-1)

5a() = (U, fr (1) cOS 00, 2.
Ezen # db jel dsszege moduldlja az £, frekvenciaja vivét, melynek kimenctén a fesziilt-
ség a kovelkezd alakq:

Al = Uy 05041+ 00 (D050, =)+ [ () c08 0, + nr +
Wt 05 @, =0+ o+ U Oleos(o, 09 ©02)
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9.1. dbra. Egy ‘ehetséges frekvencia-multiplex rendszer

|Fuatnl

-t

9.2. dbra. Egy AM-DSB frckvencia-multiplex
rendszer jellegzetes spekiruma

o

A frekvenciaspektrum most a vivét tartalmazza f, frekvencian, tovabba a se-
gédvivéket (f, —/2), ill. (f, +f1) stb. frekvencidkon, valamint az egyes jelek spektru-
mait, amelyek az illetd segédvivékre szimmetrikusak. A 9.2. dhra egy jellegzetes
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[image: image229.jpg]frekvencia-multiplex spektrumot mutat, folytonos eloszlast jelspektrumokat felté-
telezve.

A veviben [rekvenciaszelektiv dramkodrdket (saverdsitéket) hasznalunk fel az
cgyes segédvivd spektrumok szétvilogatasara, Ezutin az egyes segédvivéket demo-
dulaljak a vevdk, és igy szolgaltatjak az eredeti jeleket az egyes segédvivé-vevsk
kimenetén.

9.2 Id6-multiplex rendszer

Id5-multiplex rendszert pulzusmodulacid esetén hasznalnak. Ha a tovabbitandd
jelek folytonos fiiggvények, de sivhatiroltak, akkor a mintavételi mdodszerrel — az
informécidtartalom csokkentése nélkiil — ezeket &t lehet alakitani diszkrét pulzu-
sokkd. Ezeket az értékeket altalaban igen rovid idé alatt lehet tovibbitani, és igy
az atviteli rendszert két mintavétel kozotti id6ben fef lehet hasznalni mas mintavett
jelek tovabbitisira.

Az id6-multiplex rendszer alapelvét mutatja be a 9:3. dbra. A forgd kapcsold—
amely természetesen elektronikus kivitelii —- gondoskodik arrdl, hogy a mintavétel
a megfeleld idGben térténjék, és ugyancsak az kapcsolja az addra egymads utan a
jeleket. Ezutan sziird kdvetkezik, amely igy mésodpercenként 2f, n impulzust kap.
Ha ezeket egy fiktiv jelbdl szarmazé mintaknak tekintjilk, akkor informdciévesz-
teség nélkiil szabad a mintavett jelet a mintavételi frekvencia felével ,,megsziirni”,
tehdt a sziird hatarfrekvencidja: nfy. Az adé rendszerint szinuszos vivéji AM
vagy FM rendszeril. A vevS demodulalja az Gsszetett jelet, majd az adééval szink-

9.3. dbra. 1d6-multiplex rendszer alapelve
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9.4. dhra. Tdd-multiplex rendszer jele az idd figgvényében

ronban forgd kommutator idében szétvalogatja a jeleket az cgyes jelkimenetekre,
ahol egy-egy aluldteresztd sziird visszaallitja az eredeti jelet. Egy PAM idG-multi-
plex rendszer jelét az id6 flipgvényében a 9.4. dbra tiinteti fel. Az ado €s vevd forgd
kapesoldjanak szinkronizaldsdrol az egy-egy jelsorozat elején tovabbitott — pél-
dankban kettds pulzus formaji — szinkronizald jel gondoskodik.

Id8-multiplex rendszerben tcrmészetesen nemcsak PAM-et, hanem barmely
mas pulzusmodulcios rendszert fel lehet haszndlni. Fontos az, hogy modulicid koz-
ben semmi esetre se keriiThessen két pulzus tul kbzel egymashoz (pl. PPM), tehat a
pulzustivolsig és a moduldcios mélység PPM, PWM, PFM esetén dsszeegyezte-
tendd.

9-1 példa

Multiplex rendszerekre tanulsagos példa az URH miisorszoré adoknal alkal-
mazasra kerild n. pilot-jeles sztereo mulliplex (MPX) jel. Az alabbiakban réviden
ezt a rendszert ismertetjiik.

A korszer(i, sztereo hangtovdbbitds megkoveteli a mfisorszérd adotdl, hogy
egyidejiileg két, clvileg cgymastd] fiiggetlen informéciot, a bal fiilnek szélo B(r)
és a jobb fiilnek szant J{(t) jelet tovabbil-
son a sztereo vevokésziilék szdmara. Erre
egy jol bevalt mddszer a pilot-jeles sztereo
multiplex rendszer, amely a 9.5. dbrdn lat-
hatd spektrumeloszlishan tovabbitja a B
Wﬂ és Jjel.eket. Az alapsé}/ot '(50 — 15000 Hz)
505 3025 30 3'5 0i5 055 2 két_ jel ossz&?ge teszi kl,Al9 k!—lz—en kis

fikHzl  amplitidéval jelen van a pilot-viv§, amely

9.5. dbra. Pilot-jeles sterco MPX jel spektruma @ 38 kHz-es névleges vivével, AM—

DSB/SC segédmodulaciéval kiildott (B —J)

jelek demodulilasat teszi lehetévé. E spektrumelrendezésre azért volt szitkség, hogy

biztositsak a nem sztereo vevékészilékek szdmdara is az egyidejii vételt, természe-

tesen csak egycsatorndsan. Magdt a sztereo jelet az idStarlomanyban a (9-3) egyen-
let adja meg:

Fs!lrmMpx

AM-DSB/sc
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Erdekes mddon akar [rekvencia-, akar idé-multiplex alapon el6 lehet llitani ezt az
MPX jelet, ill. vissza lehet nyerni a B(z) és J(¢) informacickat.

Vizsgaljuk elészor a frekvencia MPX elvet. Az add tdmbvazlatat a 9.6. dbra mu-
tatja. Az alapsavii (B J)-t egyszerii sszegezésscl, a 19 kHz-es pilot-jelet pedig az
alaposzcillatorbsl feszilltségosztdval allitjak el6. Az AM—DSB/SC létrehozasira
a balanszmodulator szolgl, amelybe a 38 kHz-es vivSt a frekvenciakétszerez§ szol-

stereo
MPX

feszliltseg
oszcillator oszt

9.6. dbra. Stereo MPX jel eléallitdsa frekvencia-multiplex elven

galtatia. A modulilé (B—J) jelet ugyancsak Osszegez$ dramkdr hozza létre, ebbe
keriil az eldzleg fazisforditott J(¢) jel. A harom részterméket végiil egy djabb Ossze-
ado aramkor egyesiti.

Hasonld, frekvenciaszelektiv elven dolgozik a 9.7. dbrdn bemutatott vevébe-
rendezés. Az MPX jel harom parhuzamosan kététt szlirére kerdl. A 0...15kHz
savban ateresztd kimenetén a (B [-J) jelenik meg, a 23...53 kHz savban Ateresztd
az AM—DSB/SC jelet szolgaltatju, mig a 19 kHz-re dtereszts sziird kiilonvalasztja
a pilot-vivét. Ez utébbi frekvenciakétszerezdben 38 kHz-cé alakul at, és szolgaltatja
az AM—DSB/SC jel demodulalaséhoz sziikséges szorzdjelet. A szorzé demoduldtor
kimenetén a (B —J) jelenik meg, egy tovabbi fazisfordité pedig képezi a (—B+J)
Ssszetevét., Az abran lathatd Ssszegezdk ezekbdl alkalmasan parositva szolgiltat-
jak a 2B(1), illetve a 2J(r) jelet. (A kettes szorzénak nincs jelentSsége, linearis erd-
sitéssel, illetve csillapitassal barmilyen konstans beallithatd).
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9.7. dbra. Stereo MPX jel dekddoldsa frekvencia-multiplex elven

Mint emlitettitk, ugyanezeket el lehet érni idSosztdsos elven is. Ennek az alapjat
az a felismerés képezi, hogy — pillanatnyi mintavételt feltételezve — az alapegyen-
letbdl [(9-3) egyenlet] ki lehet hozni hol a B(¢), hol a J(r) figgvényt, csak a meg-
felels id6pillanatokban kell a mintakat venni. Ha ui.

Wyt =0)ylg =2KkT, 9-4)

(a pilot-jelet egyeldre clhanyagoljuk)
ahol
k=0, £1, £2, +...,

akkor behelyettesitve (9-3)-ba az MPX jelre — ezekre az iddpillanatokra — adddik,
hogy

. Surx(ts) = (B+J)+(B—J) = 2B, 9-5)
illetve, ha
Wyt = wyt; = (2k—1)=, (9-6)
ahol
k=0, +1, £2, +...,
akkor (9-3)-bdl adddik, hogy
Suex(t) = (B+N—(B—J) = 2J. &7

Elvileg tehat az MPX jelet két, 38 k Hz-cel miik6do, ellenfazisa (z faziseltérésti) min-
tavétel osszegeként is el6 lehet allitani. Ezt mutatja a 9.8. dbra témbvézlata.

A két mintavevd aramkor 180°-kal eltolt fazisa 38 kHz-cel vesz mintakat a két
jelbBl. Ezek osszegét sziiri a 0...53 kHz frekvenciasdvban ateresztd sziiré (a minta-
vétel ui. 38 kHz egész szamii tobbszordseinél is ad osszetevOket, a szlird ezeket
végja). Végill a 19 kHz-cs pilot bekeverése megy végbe az utolsé dsszegezSben.

Befejezésiil az idGosztasos elven miikods vevd tombvizlatit a 9.9. dbra mutatja.
Az MPX jelbdl sziirével kiemelik a 19 kHz-es pilot-vivét, majd frekvenciakétsze-
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9.9. dbra, Stereo MPX jel dekddoldsa idGosztasos elven

rezés, ill. fazisforditas utan a két mintavevét vezérlik. Ezek a (9-5) és a (9-7) egyenlet-
nek megfelelden a két csatornan a B illetve a J mintavett jelekb6l allé impulzusso-
rozatot szolgaltatnak, tehat 0...15 kHz-es sziiréssel az eredeti B(t) és J(1) jel vissza-
nyerhetd. Az idGosztasos valtozat elénye fdleg olcsésagaban kereshetd: nem igényel
koltséges sziirdket, csupan egyszerii alaperdsitSket,

Megjegyezzilk, hogy a pillanatnyi mintavétel helyett természetesen a valdségban
véges idejlii mintavételt alkalmaznak. Az ebbdl adsds hibakat szerencsére ardnylag
cgyszetiien meg lehet sziintetni, ezekkel a kérdésekkel azonban itt nem foglalkozunk,
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[image: image234.jpg]10. Hirkozl6 rendszerek osszehasonlitisa

Az ismertetett hirk5zl6 rendszerek 6sszehasonlitasa igen sokféle szempont sze-
rint lehetséges. Tgy pl. fontos lehet az adoteljesitmény, vagy az lizemi [rekvenciasiv.
Mas esetekben a gazdasigossdg a 6 szempont, vagy pl. a sdly (hordozhatdsag),
mig szimos felhasznaldsi teriilet els§ kovetelménye a megbizhatdsig. E felsorolast
még lehetne folytatni, azonban mi itt csupan egy szempontot ragadunk ki a sok
koziil: azt fogjuk mérlegelni, hogy a kiilonb26 moduldcids rendszerek esetén nyert
jel-zaj viszony javulas, ¢, mennyiben valtja valéra igényiinket, amelyet a megns-
vekedett sdvszélesség alapjdn tdmasztunk a rendszerrel szemben. Mis szavakkal
azt vizsgatjuk az alabbiakban, hogy a megnévekedett savszélességért cserébe nydjt-e
a rendszer akkora jel-zaj viszony javulast, amekkora téle varhatd?

Ebbél a célbol megvizsgaliuk (4-72) egyenletiinket, amely kifejezi az idealis fel-
cscrélhetSséget savszélesség és jel/zaj kozott. E célbél tekintsiik a 10.7. dbrdn feltin-

Piel be Piet ki ,
demoduldlas | Prg; pe Prj ki | demodulalas
15t 0 d ° utdni
savszélesseg demodulator savszelesseg
fa fu

10.1. dhra. 1dedlis vevs demodulitora

tetett idedlis vevét, amelyben — ezért idealis — feltételezésiink szerint nincs infor-
macidveszteség.

A be- és a kimeneten az informéiciékozlés sebessége igy azonos. A (4-72) egyen-
let szerint az informacié vételének maximélis sebessége:

2 P.
Uy, = f5log [1 +PL“"]. (10-1)
2aj be.

A vevd kimenetén a demodulalt jel adédik, amely ponton az informicidsebesség a
10.1. dbra jelolésével:

2
vt = fi log [1+#]. (10-2)

zaj ki
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[image: image235.jpg]Idealis vevoben az informéciokozlés sebessége allando, tehdt a (10-1) és (10-2)
egyenlctck Osszevetésébdl adodik, hogy

Upe = Uiy (10-3)
Z
= 3, P. 2 P s
fa Iog[H— P"’ ”‘] = fu log[l " »P“““]. (10-4)
zajbe, zaj ki,

Megoldva ezt az egyenletet, a kimeneti jel-zaj viszonyra kapjuk a keresett idealis at-
szamitast savszélesség &s jel-zaj viszony kozétt, Ezek szerint tehat:

fo 2 [ Pe.m] [ 7 .k]
lO 1420 _1 ] 4 tie 10-5
T e P = PR P -9
fa
log[l+ "“"]f —13 [1+1?‘i'fi) (10-6)
Pisie BT Pa)”
S
: e -
{1 +5!‘3=] - [1 +§’i‘¥']- 107
zaj be. zaj ki

Mi mindig csak nagy jel-zaj viszonyokkal foglalkoztunk, most is feltételezziik, hogy

el s 1, (10-8)

I~ 2mZ | mé P;cl be
2+md qu] be

AM-DSB/SC| 2fu

nincs szabad
AM-S5B/5C ararmster
3 Pclbz)'zml -
3t Lerun (Pza, be
AT\ (2k-1) |k=azatvitt legnagyobb
032 (-—.EQ (P"‘ be ) frekvenciaju spektrumvonal
zaj be darobszama @ origotal veve
032 (%))1 <P,.|.m )(Zk 1} i
Piet be ) -t o valddi erieke nem
Pldj be Piel b
Piet be Y (s-11  fiigg 5= -48t
Projue e e

10.2. dbra. Hirkozlé rendszerek Gsszehasonlité tablizata
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Ideilis esetben tehat a kimeneti Jelizaj az fy/f,+t51 exponencialisan fligg, ahol az
Julfu a demodulélas eldtti és utini savszélességek hanyadosa.

Vegyiik ezek utdn sorra az egyes megismert moduldcids rendszereket, és vizs-
giljuk meg, mennyire kozelitik meg a (10-9) egyenlet altal kifejezett idealis sqvszé-
lesség—jel/zaj felcserélhetSséget. Az eredmeényeket a 10.2. dbrdn feltiintetett tablazat-
ban foglaltuk &ssze.

Az els§ oszlopban a modulécids rendszer van feltiintetve a szokasos rovidités-
sel, a mésodik pedig a modulélt Jel sdvszélességét, fp-t adja meg. A tiblazat harma-
dik oszlopa tartalmazza a modulalt & a demodulalt jelek savszélességének aranyat,
Jelfu-et, mig a negyedik oszlopban szerepelnek az egyes rendszerekre kordbban
kiszdmitott jel-zaj viszony Jjavulasok (g). A kovetkezé oszlopban kapott helyet az
az adat, amely a bemeneti jel-zaj viszony fliggvényében megadja az idedlis esetben
elvileg elérhetd jel-zaj viszony javulast, Qigearis™t- Ez utdbbi a (10-9) dsszefiiggésbsl
egyszerlien szamithatd vgy, hogy az egyenlet mindkét oldalat elosztjuk P, l,e/}’mj b~
vel:

Pierni I _

y . [p,lb]f_ﬂl)

e Ly ] . 10-10

Pratse Cidelis F ( )
zaj be

A tablézat adatai tetszéleges lizemi paraméterek esetén megadjik a kivant érté-
ket, csupén egyre kell ugyelni: a bemeneti jel-zaj viszony az egységhez képest nagy
(legalabb 10 dB) legyen. Az &sszehasonlitast Attekinthetbbé teszi a 10.3. dbrdn be-
mutatott hasonlé tablazat, itt azonban az altalénos kifejezések helyett gyakorlati
értékekkel szamolva konkrét szamadatokkal adtuk meg az idedlis és a tényleges
Jel-zaj viszony javuldst. Valamennyi esetben a bemeneti jel-zaj viszonynak 20 dB-t
vettiink fel, mig a tobbi paraméter felvett értékeit a »megjegyzés” rovatban tiintet-
tiik fel.

Az elsd, ami a tablazat adataibol azonnal szembetlinik az, hogy igen nagy. a
kiilonbség a valosigos és az idedlis adatok kozott, Valamennyi, a tiblizatban sze-
repl ,,szélessavii” rendszernek kézos alaptulajdonsaga, hogy az elfoglalt nagy sév-
szélességért ,,cserébe” tavolrdl sem nyujt annyi jel-zaj viszony javulast, amennyit v4r-
hatnank t6le. Ez mas szavakkal azt Jelenti, hogy ,,szélessavia” hirkszl3 rendszerein k
igen rosszul ,,gazdalkodnak™ a savszélességgel és a jel-zaj viszonnyal, csupan tére-
dekét nytijjdak annak, ami elméletileg clérhets lenne (lasd pl. a szélessavit FM tény-
legesen elért 25,7 dB jel-zaj viszony javuldsat az elvileg elérhets 180 dB-lel szemben !).

Valamivel kedvezébb a helyzet a nem szélessavii AM rendszerek csetén, itt az
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10.3. dbra. Jel-zaj viszony javulas alakuldsa tényleges és idedlis hirkozld rendszerekben

eltérések valosigos és idedlis kozott nem olyan nagyok, sét SSB-nél a két érték
(0 dB) meg is egyezik, ezzel szemben ezek a rendszerek nem rendelkeznek olyan sza-
bad paraméterrel (mint pl. FM-nél a frekvencialoket), amelynek novelésével javit-
haté a jel-zaj viszony. Ttt a javulds mértéke egyszer s mindenkorra adott, és azon vél-
toztatni nem lehet. Az AM—DSB még igy is ,kitlinik™ a sorbdl: ez a rendszer ui.
a kétszeres elfoglalt savszélességért cserébe nem hogy jobb, de egyenesen rosszabb
jel-zaj viszonyt nynjt a bemenetihez képest (—0,175 dB). Ennek oka az, hogy elég
nagy teljesitményt emészt fel a vivohullam tovabbitisa, ami pzdig végeredményben
informaciot nem kozol. Az, hogy e hirkdzl8 rendszer miisorszérds céljdra mégis
széleskortien elterjedt, annak koszonhet8, hogy igen egyszerid a vevokésziilék szer-
kezete és az igy olcson forgalomba hozhatd. Ami pedig az SSB-t illeti, a két adat egye-
zését az magyardzza, hogy nincs szé sivszélesség — jel/zaj felcserélésrSl, mert a mo-
dulilt és a demodulalt jel sdvszélessége megegyezik. Nyilvanvalo ezek utén az, hogy
nincs jel-zaj viszony javulas sem (igaz, hogy rosszabbodas sem).

Természetesen nem szabad elfelejteni azt, hogy egy rendszer jellemzését, érté-
kelését nem csak a jel/zaj—sévszélesség felcserélhetSség alapjan célszer(i elbirdlni,
hiszen egyéb szempontok is igen fontosak, ddntdek, mint pl. gazdasigossag, lizembiz-
tonsag, hatStavolsag, célszerliség stb. Az altalunk vizsgdlt szempont csupin egy
tényezd volt a sok koziil.
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