Analog jelek atvitele

3. Analog jelek atvitele analdg csatornan. A moduléacio

Jelforrasaink jelentds hanyada (pld. a mikrofonok, videokamerdk) az iddben
folytonos (un. analog) jelet allitanak eld, mely esetekben a jel (egy elektromos fesziiltség) a
hangnyomads valtakozasaval, vagy a képtartalom fény-intenzitas valtozdsaval stb. aranyos.
Jelen fejezetben azt a technoldgiai hatteret fogjuk targyalni, ami lehetévé teszi ezen jelek
lehetdség szerinti kis torzitassal torténd gazdasadgos tovabbitasat.

3.1. A modulacio célja

Az elektromos jelként rendelkezésre all6 informécidé nagy tavolsagra torténd
tovabbitasara két lehetdségiink van: az elektromos kébel illetve a raddid csatorna. Kébel
alkalmazasa akkor lesz gazdasagos, ha tobb felhasznald egyszerre, egymas zavarasa nélkiil
tudja haszndlni ugyan azt a kabelt. Radi6 csatorndban a tobbszords felhasznaloi igény pedig
természetes kovetelmény. A csatorna tobbszor0s kihasznaldsa a frekvencia osztasi elv
(Frequency Division Multiplex, FDM) alkalmazaséaval lehetséges, amit az un. modulaciéval
valositunk meg. Az alkalmazott elv a jelek frekvencia tartomanybeli reprezentacidja
(spektruma) alapjan érthetdé meg. Ennek lényege: az atvinni kivant jel (az alapsavi jel)
spektrumat az alapsavbol modulacioval egy masik (tetszélegesen valasztott) frekvencia savba
helyezziik at. Ebben a sdvban torténik meg az atvitel, majd a vételi oldalon a demodulécios
eljaras kovetkeztében a jel visszakeriil az alapsavba, azaz megtorténik a jel rekonstrualasa.

A modulacidval a tobbszords csatorna kihasznalas megvalosithatd. Radid csatornak
esetében nemzetkozi szervezetek és nemzeti hatdésagok rendelkeznek az egyes hasznalhatod
frekvencia savokrol.

Rédi6 csatorna esetében a modulacionak (frekvencia transzpozicionak) egy jarulékos
hatasa is jelentkezik, ugyanis a jel ekkor egy olyan frekvenciasavba keriil, mely savban a jel
egy antennaval lesugdrozhatova valik. Mint tudni lehet, hogy egy antenna akkor tud
hatékonyan nagy tavolsagban elektromdgneses hulldmokat kelteni, ha mérete 6sszemérhetd a
jel hullamhosszisagaval. Az alapsavi jel tipikusan olyan kisfrekvencids 0Osszetevoket
tartalmaz, melyekhez tartoz6 hullamhossz nagyon nagy és igy irreédlis antenna méretek
adodnanak ki.

3.2. Frekvencia tartomdanybeli reprezentdcio: a spektrum (Ajanott olvasmany)

Ismeretes, hogy a periodikus fiiggvényeket (jeleket) eldallithatjuk Fourier-sorukkal.
Ha x(¢) egy T szerint periodikus jel, akkor felirhaté az alabbi sor alakjaban:

x(t)= fjxkeﬂ”%f (3.1)
k=—o0
ahol az : e = cos(27kf,t)+ jsin(27kf, 1) (3.2.)

az Euler-féle, f, = % frekvenciaji , komplex értéki, altalanositott harmonikus fliggvény.

( A j az imaginarius egység: j=+—1)
A sor k-ik egyiitthatdjat az x(¢) fliggvénybdl az alabbi integrallal szamithatjuk ki:
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x(t)e ™ dt k=0+142,...., %00 (3.3.)
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A (3.1.) osszefliggés azt fejezi ki, hogy a periodikus x(¢) jel eléallithatd az f, frekvencia.

egész szamu tobbszorosei: kfy, (k=0,£1,%2,...) szerinti harmonikus rezgések (sinus, cosinus)
Osszegeként. Az Osszefiiggésben az Xy egyiitthato fizikai jelentéssel bir: a k-ik harmonikus
komponens (altalaban komplex értékil) amplitiddja. Az altalaban megszamlalhatéan végtelen
tekinthetjiik, mivel a (3.1.) definicié szerint bel6le az x(z) id6tartomanybeli reprezentdcid
egyértelmiien visszaallithato.

Ha az x(?) jel aperiodikus (nem periodikus), akkor is értelmezhetiink spektrumot a
(3.3.) —hoz hasonl6 médon. Az aperiodikus jelet mint végtelen periddusu jelet kezeljiik a
T — o hataradtmenet segitségével. Ekkor persze az alapharmonikus frekvenciaja, (az fy) a
zérushoz tart. A hatardtmenet sordn a felharmonikusok végtelen diszkrét sorozata a
frekvencia folytonos fliggvényévé alakul at. ( X =X(kfo) — X(f) )

T,
2 +00

X(f)=1lim [x(e)e " dr = [ x(t)e " dr (3.4)

2

A fenti kifejezést hivjak Fourier-integralnak (Fourier-transzformacionak), ami az
aperiodikus jel spektrumat adja eredménytil. Bizonyithatd, hogy ha x(¢) abszolut integralhato
fliggvény, akkor a (3.4.) improprius integral 1étezik.

Ugyancsak bizonyithatd, hogy ha a frekvencia tartomanybeli X(f) 1étezik, akkor beldle
az iddtartomanybeli reprezentaciod egyértelmiien visszadllithato. Ezt nevezik inverz Fourier-
transzforméacionak:

x(t)= +f)(( £e’ dt (3.5.)

Ha a fenti 0sszefiiggés fizikai tartalmat keressiik, akkor érdemes azt a (3.1.) szerinti
kifejezéssel Osszevetni. Az integralds itt is Osszegezést jelent. Az exponencidlis tényezd az f
frekvenciaji, komplex harmonikus Osszetevot irja le, melynek az altalaban komplex értékii
amplitudoja: dA=X(f)df. Illy modon tehdt az aperiddikus jelek spektrumdnak fizikai
jelentésérol azt mondhatjuk, hogy: X(f) egy (spektralis) amplitado6 stirliség fliggvény.

Determinisztikus (periddikus, aperiddikus) jelek tavkozld csatorndkon torténd
tovabbitasanak csak mint méréjeleknek van jelentdségiik. A valdsdgos misorjelek inkabb
tekinthetdk véletlen valtozo (sztochasztikus) folyamatoknak.

A véletlen véltozd (nem determinisztikus) jeleg azt jelenti, hogy nem tudunk adni
példaul egy képletet, ami leirnd magat a jelet. A folyamatot csak statisztikdival tudjuk
jellemezni, melyek viszont determinisztikus fiigvények.

A miisorjelek modellezése szempontjabol is kiemelkedd fontossaguak az u.n.
stacionarius folyamatok, melyeknél azt a tulajdonsdgot kivanjuk megragadni, hogy a jel
bizonyos statisztikai (az elsé és masodrendil eloszlasfiiggvényei) nem fiiggenek az id6tdl. A
stacionarius folyamatokra mar értelmezhetd az u.n. teljesitmény siirliség spektrum, amihez az
autokorrelacids fliggvényen keresztiil juthatunk el.

2-16



Analdg jelek atvitele

A valés értéki f(t) sztochasztkus folyamat akkor (legaldbb gyengén) stacionarius, ha:

1. varhato értéke nem fiigg az 1d6tol,

m, = E{&(t)} = const. (3.6.)

2. a f(t) és cf(t + 2') szorzatanak varhatd értéke (az autokorrelacios fiiggvény) nem
fiigg a

({94
t

1d6tol, csak a 7 1d6 kiilonbségtol:
R.(t)=E{(t)(t + 7)) (3.7.)

(A fenti varhato értékek (Expected value-k) az eloszlas- ill. az egyiittes eloszlas
fiiggvényekbdl szamithatok ki.)

Az autokorrelacios fliggvény ismeretében a spektralis teljesitmény siirtiség fliggvény
a Fourier-integral segitségével mar szdmolhato:

S:(f)= [R.(x)e " dr (3.8.)

(Az Se(f) fuggvény inverz Fourier-integralja természetesen az autokorreldcios
fiiggvényt adja vissza.)

Bizonyithatd, hogy Sg(f) valos, paros, nemnegativ fliggvény. Belathato a fizikai
jelentése is: a f(t) sztochasztkus jelnek az f frekvencia df infinitezimalis kornyezetébe es6
teljesitmény ésszetevdjét adja meg. ( Ezért spektralis teljesitmény siiriiség fliggvény.)

A tovabbiakban determinisztikus jelek segitségével fogjuk a modulaciét targyalni,
(annak ellenére, hogy mint emlitettiik a musor jelekre realisabb a sztochasztikus jel modell),
mert ez a modell az egyszeriibb. Természetesen a sztochasztikus jelekkel szamolva is azonos
eredményeket kapnank.

3.3. A sziirés (Ajanott olvasmany)
A jelek kezelésének, feldolgozdsdnak fontos eszkdzei a linedris, id6 invarians,

kauzalis és stabil rendszerek. A rendszeren egy olyan szerkezetet értiink, melynek van
(legalabb) egy bemenete (input) és van (legalabb) egy kimenete (output).

x(1) P w(¢) 1do tartomany
o () >
X(f) H(f) Y(f) Frekvencia tartomany

Adjunk a rendszer bemenetére egy tetszéleges x;(7) jelet. A rendszer valasza legyen az
y1(?) jel. Ismételjiik meg a kisérletet egy masik x,(¢) jellel. A kimenet legyen ekkor az y,(7). A
rendszer linedris, ha a bemenet az x(¢) = c¢; x1(f) + ¢ x2(¢) és ekkor a kimenet: y(¢) = c; yi(¢) +
c2 y2(?) alaka ( ¢y, ¢ tetszdleges konstansok).

A rendszer ido invarians (az 1d6tol fiiggetlen), ha az x,(f) = x(¢-7) esetén igaz, hogy
az y:(t) = yi(¢-T), ahol T tetszdleges allando.

Adjunk most a bemenetre a ¢ = 0 iddpontban egy végteleniil keskeny és végteleniil
nagy amplitudéju (Dirac-delta) impulzust ( x(£)=0(¢) ) ! Erre a specidlis jelre adott valasz

3-16



Analdg jelek atvitele

jelet hivjuk a rendszer y(¢)=h(f) sulyfiiggvényének. A sulyfiiggvény az iddtartomanyban
egyértelmiien jellemzi a rendszert.

Egy rendszer kauzdlis, ha igaz ra, hogy: h(f) =0, ha t<0. A kauzalitds azt az oksagi
Osszefliggeést fejezi ki, hogy a rendszer valasza nem eldzheti meg az idében a gerjesztés
id6pontjat, ami a ¢ = 0 pillanatban volt.

Egy linedris, id6 invarians és kauzalis rendszer akkor stabil, ha akarmilyen, de
korlatos bemeneti jelre ( |x(t] <K <o ) a kimenet is korlatos marad (|y(t] <L<ow ).

Bizonyithatoan ennek sziikséges ¢és elégséges feltétele a sulyfiiggvény abszolut
integralhatésaga:
[|n(e)de < oo
0
Tetsz6leges bemend jelre a rendszer valaszat az aldbbi konvolucids integrallal
szdmithatjuk ki a stlyfliggvény ismeretében:

y(t) = Th(r)c(t — 1)t (3.9.)

Ennek az integrdlnak a kiszdmitdsa gyakran hosszadalmas €és nehéz. Egyszeriibben
jutunk eredményre, ha attériink a frekvencia tartomanybeli leirasra. Jelolje rendre X(f), Y(f) és
H(f) az x(¢), y(t) és h(t) Fourier-integraltjait! Itt most csak a A(f) Fourier-traszformaltjat irjuk
le, amit drviteli fiiggvénynek neveziink:

H(f)= Th(z)e-ﬂ’?f’dt (3.10.)

A frekvencia tartomanyban a kimenet €s a bemenet kapcsolata bizonyithatéan (a
(3.9.)-nél joval egyszeriibb) 0sszefliggés lesz:

Y(f)=H(/)X (/) 3.11)

A komplex értékii H(f) atviteli fiiggvényt két masik fliggvény segitségével is
felirhatjuk:

H(f)=A(f)e’”) (3.12)

Itt: az A(f) az amplitado- és a ¢(f) az un. fazis karakterisztika (mindkettd valos fiiggvény).

A (3.12.) szerinti felbontas egyben egy praktikus mérési eljarasat is adja az atviteli
figgvénynek. Ha egy linearis rendszerre f frekvencidju szinuszos jelet kapcsolunk, akkor a
kimeneti jel is f frekvencidju szinuszos jel lesz, melynek mas lesz az amplitiddja és a fazisa
is el fog térni a bemeneti jel fazisatol. A kimeneti €s a bemeneti amplitudok ardnya az A(f)
értékét, a két jel fazisa kozotti kiilonbség a ¢(f) értékét adja.

A fentebbi jel- és rendszerelméleti Osszefoglald utdn térjiink vissza a sziirés
témakorére! Szélesebb értelemben a linearis, id0 invarians és stabil rendszereket szliroknek
nevezik. Szitkebb értelemben azokat a rendszereket nevezik sziiréknek, melyeknek a H(f)
atviteli fliggvénye specialis. Bizonyos frekvencia tartomanyban az amplitudo karakterisztika
egy véges konstans értéket (ateresztd tartomany), mig mas tartomanyokban a zérus értéket
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kozeliti (zar6 tartomany(-ok)). (A kozeliti kifejezés azért indokolt, mert a szigorian konstans
érték nem valdsithaté meg, csak tetszleges mértékben megkdzelithetd.)

Attol fliggden, hogy az ateresztd sav hol helyezkedik el a frekvencia tengelyen,
beszélhetiink alulateresztd-, feliilateresztd-, vagy savszirdrol.

[dB] 1 20log,,|H(f)
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3.1. abra Egy alulatereszt6 sziir6 amplitudé karakterisztikaja logaritmikus (dB) skalan

A fenti abran az atvitel a (0-2 kHz) savban az “1” értéket kozeliti (= 0 dB ), mig a
zar6 savban a kivant zérustol maximalisan 0.001 értékben (-60 dB) tér csak el.

Ha a jel hasznos és zavar6 (zaj) komponensekbdl all, a sziirékkel azokat a zavar6 jel
komponenseket tudjuk eltavolitani, amelyeknek a spektrumai a sziird zar6 tartomanyaba
esnek, mikozben a hasznos jel spektruma az ateresztd savjaban helyezkedik el.

Ha a jel spektruma az [f;, f>] frekvencia savba esik és azon kiviil zérus, akkor
savhatarolt jelrél beszEliink.( f; lehet zérus is). Savhatéarolt jelek akkor haladnak &t egy
rendszeren (csatornan) torzitas mentesen (jelalak hiien), ha ebben a sadvban teljesiil az alabbi
ket feltétel:

1. Az amplitaddkarakterisztika: A(f) = konstans = 4 (3.13)
2. A csoportfutési id6 karakterisztika:
o(f)= _Ld(p_(f): konstans =7 (3.14.)
2r df
Al o(f)

I

»
»

5 4 A

3.2. dbra Egy idealis savszlird amplitado és fazis karakterisztikaja

A csoportfutasi-idé karakterisztika akkor konstans, ha a faziskarakterisztika linearis
fiiggvénye a frekvencidnak a kérdéses frekvencia tartomanyban.
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Ha a jel minden komponense 7 id6t késik, és A4y -szoros amplitudojava valik (azaz a
jel alakhti marad), akkor azt nem tekintjiik torzitdsnak.

3.4. A keverés (frekvencia transzpozicio)

A jel spektruménak athelyezését ( a frekvencia transzpoziciot) végzdé egységet
keveronek (mixer, converter) nevezziik. Ez az egység az alapsavi a(?) jelet 0sszeszorozza egy
szinuszos (koszinuszos) jelet eldallitd oszcillator jelével. Az oszcillator f, frekvencidja az a
vivofrekvencia, aminek kornyezetébe a jel spektrumat at kivanjuk helyezni.

a(?) Szorzd S(t) = Cl(l‘)COS(Ziy{vt)
»  4ramkor ———»
cos(27f,)
Oszcillator

Az alapsavi a(t) jel spektruma:

0

A(f)= [alel"dt (3.15.)

Legyen ez a jel savhatarolt, ami azt jelenti, hogy:

A(f) =0 ha | f | > B : (Bandwidth) a savszélesség.

A keverés utan a jel spektruma:

0 0

S(f)= [sle)e*"dt = [alt)cos(2af,t)e™™ dt =
_ ]ga(t)l[ejzf.zﬁr +e—12zzm]e—_/27zﬁdt _1 Ta( Je 72U gy 4 — I Je 27U gy =
—o0 2 2 —00
1
= A= 1)+ A(f+f) (3.16.)
( Itt felhasznaltuk a cos(x) = # azonossagot.)

A (3.16.)-bol azt olvashatjuk ki, hogy a keverd bemend jelének spektruma a +f, vivo
frekvencia kornyezetébe tevodott at. Ezt szemlélteti az alabbi abra:

A() S()

B 0 B f " 0 £ r

3.4. dbra A keverés eredménye: a spektrum athelyezddik
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3.5. Analog moduldacios eljarasok

Motivacio: Folytonos idejii jelforras jelét kivanjuk lehet6leg torzitdsmentesen atvinni a
rendelkezésre all6 (a folytonos idejii jelek atvitelére alkalmas) un. analdg csatornan.
A modulécio célja:

- A jelforrés jelének (alapsavi jel) illesztése a csatornahoz.

- A csatorna tobbszords kihasznéalhatosaga (FDM)

- A jel kisugéarozhatosaga (radi6 csatorna).

A modulécids eljaras elsdsorban a jel spektrumdt helyezi 4t a csatorna szamara
kedvezd savba (frekvencia transzpozicid). A vételi oldalon elhelyezkedd demodulator a
spektrum alapsdvba (az eredeti sdvba) torténd visszahelyezését hivatott elvégezni.

Csatorna

a(t) u(t)

V(1) a'(t)
—» Modulator — > H, (]9 Demodulator L »
A(f) Ul ) A
3.5. abra Az atviteli lanc
Alapsavi
H,
A )\ T ¥ )\
A csatorna karakterisztika
-B 0 f' 0 i g

H(f)

(i+B) -f -(f-B)  fe-B  fo [fAB f

3.6. abra A jel illesztése a csatornahoz
A csatorna tObbszords kihasznaldsa ugy torténhet meg, hogy az alapsavi jeleket
ugyanazon modulacids eljarassal kiilonb6zo frekvenciaeltolasnak vetjiik ala, majd ezeket az

athelyezett spektrumu jeleket 6sszeadjuk a csatornaban. Ezt a mddszert nevezziik frekvencia
nyaldbolasnak (multiplexalasnak). Szokasos elnevezés:FDM (Frequency Devision Multiplex)

/N AN AN AN AN >
Su Sz Sz fa Js

3.7. dbra A tObbszoros csatorna kihasznalas
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A vételi oldalon az egyes jelek szétvdlogatasat a kiilonb6zd frekvencidkra hangolt
savatereszto szurok alkalmazasaval végezziik el. Ezek a szlir0k az adott sdvba esd jelet
atengedik, mig az Osszes tobbit igen erdsen csillapitjak (gyakorlatilag nem engedik at). A
savsziirt jel keriil ezutdn a demodulatorra, ami az alapsavi jelet allitja vissza.

A rédiocsatorna maga az elekromégneses hulldmokat tovabbité tér. Az adoberendezés
akkor tud hatékonyan elektromos hullamokat kelteni, ha az antenna mérete (%) 6sszemérhetd
a kisugarozott jel (1) hullamhossztusagaval ( 2 ~ A ). Mivel A =¢/f (ahol ¢ a fény terjedési
sebessége), a modulacioval jard frekvenciasav athelyezésre azért is sziikség van, hogy
elfogadhat6 antenna méreteket kapjunk.

(Gondoljunk pld. a mobil telefonra, melynél a frekvenciasdv 1 GHz kornyékére esik,
ahol a hullamhossz 30 cm és igy az antenna par centiméteres lehet.)

A modulalt jel altalanos alakja:
s(t)=U(t)cosO(¢) (3.17)

Amplitudo modulaciordl akkor beszéliink, ha az alapsavi jelet U(#) tartalmazza és
@(t)za)vt, mig sz6g modulaciorol (frekvencia- ill. fazismodolaciorol) akkor, ha U(?)
konstans és @(z) hordozza valamilyen modon az atvinni kivant informaciot.

Az amplittdé modulaciot linearis modulacionak is szokas nevezni, mert a modulalt jel
spektruma a moduldld jel spektruménak egy frekvencidban eltolt véltozata, mig a szog
modulédcional a vivé frekvencia koriili spektrumkép egyaltaldn nem hasonlit az alapsavi
spektrumhoz.

3.6. Amplitudo moduldcios eljarasok (AM)
Az amplitadé modulacionak szdmos mddozata hasznalatos:
o Két oldalsavos AM (AM DSB: Double Side Band)
S 4 (t) = [UV + a(t)]cos wt=U coswt+ a(t)cos w,t (3.18.)

A vivéhullam is kisugarzasra keriil. Egyszertien demodulalhaté. Hossza- kdzép- és
rovidhulldmu radidadasok modulacids eljarasa.

o Két oldalsavos, elnyomott vivoji AM: (AM DSB/SC :Supressed Carrier )
s o (t)=alt)cos w,t (3.19.)

A vivohullam nem keriil kisugarzasra. A demodulacié bonyolultabb (koherens
demodulator sziikséges).

e Egy oldalsavos, elnyomott vivéjii AM: (AM SSB/SC : Single Side Band Supressed
Carrier )
Savtakarékos eljaras, mivel csak az egyik oldalsav kertil kisugarzasra. Bonyolultabb
eljaras, rovidhulldmu (féleg katonai) alkalmazasokban hasznaljak.
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e Kvadratira amplitidé moduliacio: (QAM )
Elnyomott vivéji, két oldalsavos modulécios eljaras, melyben két, egymastol
fiiggetlen jel (i(¢) és q(¢) ) atvitelét lehet megvaldsitani:

S pant (t)=i(t)cos w,t — q(¢)sin o, ¢ (3.20.)
A demoduléléas feltételez egy segéd (pilot) jelet, ami a koherens demoduldciohoz

szlikséges. Ennek hidnyaban a két csatorna kozott athallas 1ép fel. Specidlis
feladatokban alkalmazzak.

3.7. Szogmodulaciok

Ezeknél a modulacios eljarasoknal a vivohulldm amplitadoja allando, az informaciot
annak a pillanatnyi fazisa tartalmazza valamilyen modon. (Ezért nemlineéaris moduldcionak is
nevezik, mivel a modulal6 jel a koszinusz fliggvény argumentumaban van elrejtve.)

s(t)=U, cosO(t) (3.21)
. . . do(r)
A pillanatnyi frekvencia: o, = 7 (3.22))

A nemlinearitds miatt a modulalt jel spektruma jelentésen eltér az alapsavi jel
spektrumdtol. A modulalt jel savszélessége 4altaldban joval nagyobb az alapsdvi jel
savszélességénél. A nyereség abban jelentkezik, hogy még zajos csatorna esetén is kisebb zaj
érhetd el a vevOoben a demodulalas utan, mint ami az AM rendszerekkel elérheto.

o Fazis modulacié: (Phase Modulation: PM)
Féazismodulacio esetén a vivo pillanatnyi fazisa aranyos az a(¢) modulalo jellel:
Ot)=w,t+K,,alt) (3.23)

Jellemzd adat az u.n. fazis loket, ami azt mutatja meg, hogy a legnagyobb modulécios
amplitidé mellett mekkora a modulaciobol adodo fazis tobblet.

¢ Frekvencia modulacié: (Frequency Modulation: FM)
Frekvencia modulacié esetén a vivo pillanatnyi frekvencidja aranyos az a(¢)

modulalé jellel:
o,(t)=o, +Kyal) (3.24)

Jellemzd adat az un. frekvencia loket, ami azt mutatja meg, hogy a legnagyobb
modulécids amplitudé mellett mekkora a modulaciébol adodé frekvencia tobblet.

A pillanatnyi fazis a pillanatnyi frekvencia id6 szerinti integralja:

o(t)=w,t+K,, ja(z')dr (3.25.)

Az FM a j6 mindségli URH (sztered) miisorszoras modulacids eljarasa.
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3.8. A szuper-heterodin elvii vevokésziilék

A radiocsatornaban az egyes allomasok Af  tavolsdgban helyezkednek el. A
vevokésziilék sziirdjének mar kelld csillapitast kell biztositania a szomszéd allomas jelére
(szelektivitas). Ugyanakkor ezt a sz{ir6t hangolni is kellene (4llomas keresés).

: 2fa Titkgr”
s s

Kelld szelektivitdsu, hangolhato sziir6t késziteni nem tudunk. Ezért a vevdében a
szlirési feladatot allando frekvencia, az u.n. kdzépfrekvencia (KF) kornyezetében végezziik
el oly mddon, hogy a venni kivant allomds jelét a helyi (lokélis) oszcillator jelével a KF
savjaba keverjiik. A keverd szorzé tipusu aramkor.

~luV ~10uV ~100uV ~100mV ~1V
[> > % —»| Keverd L [> > % > [> —»{ Demod —> [> 4{@
«
1 f Y ]
Local AGC Telj. erdsité  ~5Q
Hangolas ......... A oszaill KF erdsitd

A bemend jel f.; kdrnyezetében 1évd spektruma athelyezddik a keverd kimenetén az
Osszeg ¢és kiilonbségi frekvencidk tartomdnydba. A helyi oszcillator f,, frekvencidjat ugy
valasztjuk meg, hogy pld. az f,.c — for = fxr kiilonbségi frekvencia a kozépfrekvenciaval
egyezzen meg. A KF erdsitd ezen frekvencia kornyezetében biztositja a szelektiv erdsitést,
mig az fosc + for # fxr 0sszeg frekvencian nincs atvitel.

Az fxr kozépfrekvencia viszont f., + fosc = fkr moddon is ki tud keveredni, ami azt
jelenti, hogy a késziilék az f., frekvenciatartomany kornyezetét is erdsiteni fogja. Az itt
elhelyezkedd allomds az u.n. tiikdr allomas. A bemeneti fokozat hangolhat6 szlirje ennek az
allomasnak az elnyomasat szolgéalja. A bemeneti sziirének tehat csak a 2 fxr frekvencia-
tavolsagra 1évo tiikoradora nézve kell megfeleld elnyomast (csillapitast) biztositani (és nem a
szomszédos allomasra!). Ilyen sziir6t hangolhato kivitelben mar meg tudunk valdsitani.

Ha nagy KF frekvenciat valasztunk, a bemeneti szlir feladatat konnyitjiik meg, de a
KF szlir6 megvaldsitasa lesz nehezebb (kisebb lesz a relativ savszélesség, ami a fokszamot
hatarozza meg).

Ennek a dilemmaénak a feloldasara néha kétszeres transzponalast hasznalunk, melynél
az elsé KF a nagyobb, (a tiikor allomasok tavolabb vannak, egyszerii a bemeneti szlird) a
masodik KF a kisebb frekvencidju (ahol a szelektivitas a szomszédos adokra nézve
konnyebben biztosithato).
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Az automatikus erdsités szabdlyozds (AGC) biztositja, hogy kiillonbozé térerejii
allomasok azonos hangerdvel szolalnak meg.

Ko6zép- és rovidhullamon a KF frekvencia 455 kHz (AM adéasok), URH-n a KF
10.7MHz (FM miisorszoras).

3.9. A sztereo miisorszords

A sztere6 miusorszord6 addék az URH savban, frekvenciamodulédcids eljarassal
szolgaltatjak programjaikat. Mivel a sztere6 miisorok késébb jelentek meg mint a mond
adasok, olyan szabvanyt kellett elfogadni, hogy a mond vevok is tudjak venni a sztereo
adasokat mono tizemmaoddban ( kompatibilitas).

Ezért, az elvileg fiiggetlen bal és jobb csatorna ( B, J ) jeleit eldszor is 0sszeadjak
(B+J: ez felel meg a mond adéasnak), majd képzik a két csatorna jelének kiillonbségét (B-J)-t,
amit azutan AM-DSB/SC eljarassal 38 kHz frekvencia kornyékére kevernek.

Sztere6 multiplex
J lel
™M D

Bp— D

Mikr Er6sito Szorz6 ) modulétor >
)
38 kHz 4
J b—> [> — Kisugarzandd
Frekv. Vivo EM iel
kétszerez6 oszcillator Je
19 kHz P pitor jel
oszcillator

A keverd jelet a 19 kHz —es pilot jel frekvencia kétszerezésével allitjak eld. Az
alapsavi jel, az AMDSB/SC ¢és a pilot jel 6sszegeként all eld az un. sztereo multiplex jel, ami
az FM modulator bemend jele. A pilot jelre a vevd oldalon megvaldsitandod koherens vétel
miatt van sziikség.

A sztered multiplex jel spektruma:

.................
...............

+—
v

-53 38 -19 0 19 38 f

A vevoben a KF kozépfrekvencias fokozat taplalja jellel az FM demodulétort,
melynek kimend jele a sztere6 multiplex jel. Ebbdl egy keskenysavu savsziirdvel nyerjiik ki a
pilot jelet és egy 15 kHz hatarfrekvenciaji alulateresztd szlirdvel a (B+J) alapsavi jelet. A
pilot jelet egy frekvenciakétszerez6 fokozatra vezetve, megkapjuk a koherens vételhez
sziikséges 38 kHz-es keverd jelet. A szorzd kimend jelébdl egy alulateresztd sziirOvel
eltavolitjuk a masodik harmonikus kdrnyezetében 1évé komponenseket, megkapva ezaltal a
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kiilonbségi (B-J) jelet. A (B+J) és a (B-J) ismeretében a matrix aramkdr visszaallitja a bal és
a jobb csatorna jelét.
A sztere6 demultiplexer:

B+J 2B [(
> ~L [> B
Sztered —
multiplex LP sziir6k
FM jel - - . B-J 2]
——»{ demodulator > Szorzo o L [> I
A
38 kH
v 19kHz A
Pilot | Frekv.
sziiré "| kétszerezd

Ha az adé4s mond, akkor egy megfeleld automata észleli a pilot jel hianyat és csak az
alapséavi (B+J) agat hagyja bekapcsolva. Ilyenkor mindkét hangszord ezt a jelet kapja meg.

A sztere6 adas fobb jellemzoi:

Hangétviteli sdvszélesség: 15 kHz
Maximalis frekvencia loket: 75 kHz
Radiofrekvencias savszélesség: 300 kHz.

3.10. Az (analog) TV miikodési elve

3.10.1. A képfelbontas

A (régi tipust) kameraban az optikai képet eldszor foto-elektromos effektus révén egy
elektrosztatikus “kép”-pé konvertaltdk egy lapka feliiletén. A jobban megvilagitott
képpontokban nagyobb, a kevésbé megvilagitottakban kisebb mértékii toltéshiany 1épett fel.
Ezt a toltéshianyt egy soronként pasztazé elektronsugarral potoltak, mikézben mérték annak
aramat. Az elektronsugér drama igy a képpontok vildgossagaval volt aranyos.

A mai, CCD elvli kamerdakban az opto-elektromos tulajdonsagu feliilet sorokba és
oszlopokba rendezett cellakbol all. A cellakban keletkezd toltés (hiany) tartalmat soronként
kiléptetve a cellakbol, olyan elektromos jelet kapunk, melynek nagysaga a kép vilagossag
tartalomtol fiigg.

Ez az elv nem csak 4ll6, hanem mozgo képekre is érvényes. A téglalap alaku feliiletet
(ami 625 vizszintes sort tartalmaz) masodpercenként 25-szor kell letapogatni annak
érdekében, hogy folytonos mozgas benyomasa keletkezzék. A visszaallitott kép kevésbé fog
villédzni, ha a fiiggbleges irdnyban mdasodpercenként 50-szer téritjilk el az elektronsugarat
ugy, hogy a paros sorszamu fiiggdleges eltéritési litemekben a paros sorszamu sorokat, a
paratlan titemekben pedig a paratlan sorszamu sorokat tapogatjuk le. Ezt az elvet nevezik
valtott soros kepbontdsnak. (A téglalap aranyai: 3:4)

. (625).

3. 2. —— Paratlan sorok

. 4. Paros sorok
_______________________ 624.

625
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Az elektronsugdr vizszintes és fliggbleges iranyu eltéritése az id6ben linearisan
torténik. Fliggdleges irdnyban az eltérités frekvencidgja 50 Hz, vizszintes iranyban 2*25%*
625= 15625 Hz. Ebbdl kovetkezOen egy fél-kép atvitelének iddtartama 20 msec, mig ezen
beliil egy sor ideje 64 psec.

A kép visszaallitasa szintén elektronsugarral torténik. A vevokésziilék képcsovében
1év0 elektronagyt aramanak intenzitasat a képfelbonto jelével aranyos jellel vezéreljiik. Az
elektronsugar a képcsd belsd feliiletén elhelyezkedd foszfor rétegbe csapodva, az adott
pontban az intenzitdssal ardnyos fény felvillandst okoz. A vevdben 1évd elektronsugar
eltéritését szigoruan szinkronban tartva a kamera elektronsugaranak eltéritésével, a vevo
képernydjén megjelenik a kamera altal kozvetitett kép.

Az elektronsugar (mind vizszintes, mind fliggdleges iranyt) visszafutasa alatt ki kell
oltani az elektronsugarat. (A fiiggbleges visszafutds 25 sor ideje alatt torténik meg, azért az
aktiv képsorok szama 600 sor.)

A vevlOkésziilekek elektronsugaranak szinkronizalasa érdekében a kamerdnak nem
csak a vilagossag jelet, hanem szinkron jeleket is szolgaltatnia kell. A szinkronizalo
impulzusokat a kamera a visszafutds ideje alatt szolgaltatja. A vildgossag tartalmat ugy
képezték le elektromos jellé, hogy a legnagyobb vilagossagl képponthoz a jel 10%-os szintje,
mig a legsotétebb képponthoz a jel 70%-os szintje tartozzon. A 70%-100% kozotti tartomany
van fenntartva a szinkron jelek szamdra. A visszafutds ideje alatt (amikor is a szinkron
impulzusok megjelennek) az elektronsugar kioltdsa automatikusan megoldodik.

A fekete-fehér video jel:

: 64
R « 1L sec >
]-[ _______________________ (sor ) Szinkron jelek
Az n+2. sor \ Fekete szint
Vilagossag jel
_— Fehér szint
10%-|-====-F-=--=-=------mmmm - meh e -
Kép tartalom D Sor visszafutas 1d6

A vided jel savszélessége:

A képpontok szama: 625%833
Masodpercenként 25 kép :  25*520 625

520 625 (3:4 téglalap arany)
13* 10° képpont/sec

A képtartalomban a maximalis frekvencia: (az egyik képpont fehér, a kovetkezd fekete)
foax = 13%10°2 = 6,5 MHz

(A 2-es osztd abbol adodik, hogy két pont ad ki egy fekete-fehér periodust). A minimalis
frekvencia a zérus, (ugyanis ha a kép egytonusu, nincs valtozas).

fmz’n = O HZ

A TV szamara tehat ekkora savszélességili videojelet (¢€s a hangot) kell atvinni.
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3.10.2. A kisugarzott TV jel

A képjelet csonka oldalsdvos amplitidé modulaciéval (AM-VSB), a hangjelet
frekvencia modulécioval viszik at. A csonka oldalsivos AM az AM-DSB modulacionak egy
valtozata, ahol az egyik oldalsavot sziikitve sugarozzak ki frekvencia takarékossagi okbol. A
savsziikités okozta torzitasra a szem nem érzékeny.

A kisugarzott TV jel a frekvenciatartomanyban:

4 Hang: FM
Kép ang
- Hang vivd
Kép frekvencia
fio-0.5 fiy fivt4.5 fh=fiv 5.5 MHz

3.10.3. Fekete-fehér TV vevd felépitése:

A TV vevo felépitése az AM demodulatorig a szuper-heterodin elvet kdveti. Az AM
demodulator {6 feladata az alapsavi video jel visszaallitdsa. A vilagossag jellel erdsités utan
vezérelhetjlik a képcsd elektronsugaranak intenzitasat.

Hang KF 5.5 MHz

giid a2 10
Antenna

Video er.

Keverd Kép KF er.

» | | Kev. ~ | AM
[>7 ! [> 4 [> demod. [>

A4

A4

A

B 39 MHz.
211 4 LQC{
omas v V. eltér. _[Zﬂj\
hangolas __9SZC‘ . . _|_> —
oL Szinkr. jel Eltérit6 tekercsek
o levalasztas
o F.eltér. | _ fm—l

A demodulalt jelbdl amplitudo6 hataroloval valasztjuk le a szinkron jeleket, melyekkel
az eltéritd fokozatokat vezéreljiik. Az elektronsugar eltéritése magneses térrel torténik.

A kép és a hangvivo frekvencia tavolsaga 5.5 MHz. Az AM demodulatorban
kikeveredik e két frekvencia kiilonbsége, ami a hangra nézve egy masodik KF (kozép)
frekvencia. A hang KF erdsité utan elhelyezkedd FM demodulator kimenetén all el6 a hang
jel. A vide6 jelben a legvilagosabb képtartalom esetén is a 10%-o0s jelszintet tartani kell,
annak érdekében, hogy az 5.5 MHz-es hang KF jel ne tiinjon el, mert az a hang kimaradasat
okozna.
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3.10.4. Szines képfelbontas és visszadllitas elve

A szines képet szinszlirdk segitségével harom alapszint, a piros(R), a zold (G) ¢és a
kék (B) 0sszetevojére bontjuk. A hdrom alapszinii optikai képet ezutdn harom képfelbonto
csOvel a korabban targyalt modon elektromos jellé konvertaljuk.

o R-G-B Képbontd
Optikai Szinszlir6k csovek

lencse =
o A ................. o[ G (Green) Szinjelek
~»f B Ble)

Az R,G,B jelekkel a harom elektronagyts képcsé megfeleld elektronsugarainak
intenzitasat vezéreljiik. Az elektronsugarak vizszintes és fiiggdleges eltéritése kozos. Az
elektronsugarak egy perforalt fém maszk nyildsan athaladva érik el a foszfor vegytiletekkel
bevont képcsé eldlapjat. A foszfor bevonat azonban a szines képcsdben nem homogén,
hanem a harom alapszinnek megfelelden foltokban helyezkedik el. A foszfor vegytilet
“pottyok” ugy helyezkednek el, hogy az egyes elektronsugarak csak a hozzajuk tartozo
foltokat érik el.

A szines képpont tehat harom kiilonb6z6 szinti pontbdl tevodik dssze.

Az emberi latadsnak itt azt a tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy a harom alapszin
megfeleld ardnyanak bedélltasdval a szinek széles skalajan mozgd szinérzetet tudunk kelteni.
Ezt az elvet nevezik additiv szinkeverésnek.

............. Képerny6
(iveg)

R-G-B elektron
sugarak

RGB péttyos
foszfor réteg

Példaul, ha R = G = B, akkor fehér fényt kapunk.

A fekete fehér TV-vel vald kompatibilitds miatt azonban nem a harom (R,G,B) szin
informdaciot viszik at a szines TV rendszerek, hanem a vildgossag jelet (Y) ¢és az un.
szinkiilonbség (R-Y, B-Y) jeleket.

A vilagossag jel:

Y=03R+059G+0.11B (3.33)
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Az Y, R-Y és B-Y jelekbdl a vételi oldalon az R, G, B jelek visszaallithatoak.

A harom videojel elvileg haromszoros atviteli savszélességet igényelne, ha azokat
egyforma mindséggel akarnank atvinni a radiocsatornan. Erre azonban nincs sziikség, ha
kihasznaljuk latasunknak azt a tulajdonsagat, hogy a szem felbontoképessége a szintartalom
tekintetében joval elmarad a vilagossag tartalom felbontoképességéhez képest.

Ezért a vilagossag jelet a fekete-fehér képhez tartozd savszélességben, az ott
leirtaknak megfeleléen vissziik 4t (kompatibilitds), mig a szinkiilonbségi jeleket sokkal
kisebb savszélességgel juttatjuk el a vevobe.

Az (R-Y) és (B-Y) szinkiilonbségi jeleket a kiilonbozé rendszerek kiilonb6zo
modulacidval viszik at.

NTSC rendszer: (Amerika, Japan)
Az (R-Y) és (B-Y) kvadratura amplitadé modulacioval kertil atvitelre.
A vivo frekvencia 3.48 MHz, benne van a vide6 savban.
Ez a frekvencia a soreltéritési frekvencia felének paratlan szamu tobbszorose. Az

egymas alatti sorokban ez a jel ellentétes eldjellel okoz szintorzulast, amit a szem
kiintegral, igy nem okoz lathat6 torzitést.

) 4 Hang FM
Y: AM-VSB Kép vivé g
\\ — Hang vivé
Kép .
/ frekvencia
ka—O.S fkv / fkv+4~5 th:ka+5.5 MHz

QAM jel : (R-Y) (G-Y)

PAL rendszer: (Europa)
Hasonl6 az NTSC-hez, de soronként a kvadratira jelet még invertaljak is ( ezzel a
koherens vétel fazishibaja csokkentheto).

SECAM rendszer: (Franciaorszag)
Soronként az(R-Y) és a (B-Y) szinkiilonbségi jeleket felvaltva viszik at frekvencia
modulacioval. Az el6z6 sor szinkiilonbségi jelét eltaroljak, és ennek segitségével
képzik az alapszineket. (Fiiggbleges irdnyban sincs sziikség a nagy szin felbontésra).

16-16



	Legyen ez a jel sávhatárolt, ami azt jelenti, hogy:
	3.10. Az (analóg) TV működési elve
	3.10.1. A képfelbontás

