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* Orak:
o Hétfénként 11:15-t61 B1 terem

o Félévben lesznek dracserék, neptunban tizenek (szept.n,
szept.25, okt. 16 és talan nov.6. nem leszek itthon)

© Szamonkérés:
o Irasbeli vizsga, hatar 50%
e ZH nincs, alairast mindenki kap
e Gyakorlat = laborlatogatdsok a félév végén
¢ Cél: infokommunikacié szakirany bemutatasa,
alapismeretek szerzése
* Jegyzetek és egyebek:
* Moodle!
e http://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/index.html

Egyebek

e http://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/index.html
o Aktualis kiirdsok, témak:

* 4G/5G helyzetmeghatdrozas, pontossag

¢ AR és VR témék

» Ergometeres VR-rendszer fejlesztése

* Digitdlis Fejlesztési Kézpont: 5G és drén kompetencia
centrum
» TDK, projektmunka- és szakdoga-el6készités

Tematika

* Bevezetés, ismétlés

¢ Jelek leirdsa és osztdlyozasa, Fourier-transzformdacio, atviteli fiiggvény,
spektrum

Mintavétel, kvantalas, digitalis alapok, kvantalasi zaj, csatorna

Hang, beszéd, hallas, hanghulldmok, sztere6 és sokcsatornds hangterek
Mikrofonok, hangsz6rok, fejhallgatok, irdnykarakterisztikak
Fénytechnikai alapok, latas, szinkezelés, ff és szines allokép, mozgokép
Radidcsatorna megosztasa, frekvenciakiosztds, antenndk és
hulldmterjedés

Analég modulacidk: AM, FM, PWM

Digitdlis moduldciok: vivss és vivé nélkiili rendszerek

DVB-S/C/T alapok

Mtiholdas mtisorszords

Mobil kommunikaci6 alapjai

Alapvetd kodolasi és hibajavitasi ismeretek

Szélessavu hirkozlés alapjai

Hiraddstechnika,
telekommunikacio,
infokommunikacio

Feladat: elektronikus titon a lehet legjobb minéségben és olcson
informacioét atvinni.

Probléma: az atvitt informacié htisége az atviteli folyamatot zavard
tényezdk ellenére.

A kapcsolat lehet

¢ pont-pont Osszekottetés vagy egy eszkoz és sok ember kozotti pont-
multipont (tipikusan a m{sorszoras).

¢ Id6ben allandé vagy kapcsolt

Az osszekottetés lehet vezetékes vagy vezeték nélkiili, tovabba helyhez
kotott vagy mobil, ill. egyirdnyd vagy kétirdnyd, analog vagy digitalis.

1837 Morse, telegrdf
1876 Bell, telefon
1877 Edison, fonogrf (az elss ,ROM”)

Torténelem

1865 Maxwell, az elektromagneses elmélet, egyenletek
1888 Herz kisérletileg eléallitja a hullamokat (23 évvel késgbb!)
1896 Marconi, drétnélkilli tavird

1805 Lorenz, az elektronok felfedezése (elektroncss korszak)
1807 Braun, az elsé katdsugdres6

1904 Flemming,az elsé diéda (nemlindris eszkdz)
1920 radiotavkozlés
1040 televizio, radar

1048 Bell labor, bipolaris eszkbz: germanium-tis tranzisztor
1050 Shannon-tétel, ADC-DAC

1054 szilicium tranzisztor

1058 azelsd integralt dramkor, ésa JFET

1960 SSI (<100 elem), ésa MOSFET

1062 Tévkdzlési mitholdak

1971 Mikroprocesszor

1977 Fénykabel

1079 Azels6 LAN, Ethernet

1083 i j 1990 utén
1097 Azelsd DVB-T ads (Anglia)

© 1998  HDTV(USA)

© 1999 AVodafone 3. szolgiltatoként elindul hazinkban

© 2007  Azelsd érintSképernyds iPhone, majd az Android

2000 4G
20m  DVB-Tzszabvény
2014 Teljes képernyds, billentyiizetmentes okostelefonok
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A hirkozlés

hir jel o orogEits
Atalakito | - J———— atalakito Il. ——— észlelés (ember)
(hang/kép éimény) “csatornalkézeg”

)
additiv zaj

A tantargy célja, hogy ezen a blokkdiagramon végighaladva targyalja a
hang- és a képinformacid tulajdonsdgait (miféle jelek ezek), milyen
atalakitok sziikségesek az ado és a vevé oldalon, valamint mit lehet és kell
tenni a csatornat figyelembe véve az atvitel sikerének érdekében.

A jelek leirasa

Legegyszertibb: csak az id6td] fiiggd egydimenzids
skalar fiiggvény (=id6fiiggvény)

Lehet egyéként egy jel komplex is, vektorérték,
tobbvaltozds stb.

Analog jel: értelmezési tartomany (id6) és értékkészlet
(amplitudo) is folytonos

Lehet diszkrét értékkészletti (kvantalt) vagy diszkrét
idépontokban értelmezett (mintavett jel, szamsorozat)
Digitalis jel: idében ES amplitiddban is diszkrét
(mintavétel ES kvantélds).

Egy jel lehet determinisztikus Eoma
vagy sztochasztikus. -
Determinalt: egyetlen, jol - —t
meghatarozott vizsgalojel, | m T
egy konkrét fliggvény: a
jelenbél és a multbol a jovsje
meghatdrozhato.
Sztochasztikus: pl. a beszéd
vagy a zajok, tobb kozos
vonasokkal is rendelkezé
fiiggvénysereg ,egyiittes”
vizsgalata (valoszintiség
szamitds: ‘€’ ‘4'?), jovdje
kérdéses. Sztochasztikus zebrak: mindegyik més, mégis egyben
leirhatok a zebrak bizonyos tulajdonsagai

—

Sztochasztikus folyamatok

A jel egy része valosziniiségi valtozd, ltalaban egyenletes eloszlasu
valamelyik tartomdnyban.
Példa (oszcillator egyenlete):
Az x(t)=A*sin(wt+), ha A és w rogzitett, de ¢ egyenletes eloszlasu [o, 2]
kozott.
Egy konkrét fiiggvény, benne egy valoszintiségi valtozo, adott
pﬁfanatban felvesz egy konkrétgzrtéket (pld. 173 fok) —eza
sztochasztikus folyamat egy realizdcidja.
A fiig%vény pillanatnyi x(t) értéke is egy valoszintiségi valtozova valik, a
példaban x(t) a [0,1] kozott vesz fel értékeket.
Nem minden realizacié egyforman jellegzetes, ha nem egyenletes az
eloszlas. Ezért statisztikus mennyiségekkel jellemezziik e
folyamatokat: varhat érték, maximalis értékkészlet, szords(négyzet),
autokorrelacio stb.
A hirkozlésben majdnem minden &tvitelre szant jel (beszéd, zene stb.)
sztochasztikus.

Specidlis jelek:
Véges ideju, amely o értékii egy bizonyos

idépont el6tt és utan. Deterministic, u
Periodic Signal

A tranziens determinisztikus jelnek
szamit: a jel egyszeri (véges idejti), nem
periodikus, de a jel 4ltal szallitott energia

véges.

Korlétos, ha abszoltt értéke nem lép at
. : ! ’

egy bizonyos hatart | m

Random Signal 4 Y

Periodikus, ha valamely T-idSintervallum A time
utdn ismétlédik

Harmonikus: ha ,egyfrekvencias

szinuszos’, azaz x(t)=A*sin(wt+¢) alaku. Transient e
« Aazamplitido, w a korfrekvencia, ¢ a %,w
fazis, ahol w=2nf. time

« A komplex értéki x(t)=A*exp|j(wt+d)]
fliggvényt is harmonikusnak nevezziik
(egyenértéki leirdsi mod!)

Stacioner jel
Staciondriusnak (stacionernek) nevezziik a folyamatot,
ha a fentiekben megadott eloszlasfiiggvényei az
id6eltoldsra érzéketlenek, magyaran idéinvariansak.
Ez gyakori eset, és a szamitasokat egyszerdsiti.

A stacioner folyamat realizaciojabol tetszéleges idében
valaszthatunk ki adott T-idSintervallumot, amelyben a
statisztikus paramétereit meghatarozzuk.

determinisetilos cin-determinisztikus
periodikus aperiodikns staciondriu len-stacioniitins




Spektralis felbontas

Minden valos fliiggvény (jel) felbonthato végtelen
sok szinuszos harmonikus jel sulyozott sszegére

Fourier-transzformacio
Periodikus jelek: VONALAS SPEKTRUM

© - 1 o
_ j2AtIT _ = —j2At/T
x(t)__§ X.e Xi == [x(e dt

A komplex leiras szemléltetése

i=—o0 0 .
Folytonos, nem periodikus jelek: FOLYTONOS SP.
X(t)= [ X (el df X (F)= [x(t)e*"dt
Az 1000 Hz, 1000+3330 Hz jel id6 —és By periodius el () lfnhatg 2
frekvenciatartomanybeli képe Tt S e T E= )
n Ennek a folyamatnak az elsé >
harom elemét mutatja a (b) abra, -

miként kozelit a sorfejtés az . | s
eredeti négyszogjelhez

Folytonos és nem periodikus .
jele{mél az Osszegzés helyett % )

integrélds szerepel (c) Ay
Sztochasztikus jelek is leirhatok a ! 0\
frekvenciatromanyban (spektralis ) e
stirtiségfiiggvény). S '

Logaritmus

Kett6s ok: egyrészt az abrazolni, leirni kivant mennyiség
tartomanya tul nagy; masrészt a szorzas miivelete a
logaritmizalas utan osszeaddassa egyszertisodik.

Logaritmikusan mindkét tengely mentén dolgozhatunk.

A frekvenciatengelyt gyakran osztjuk fel oktavokra vagy
dekadokra a nagy axtfogés érdekében.

Az amplitudot is gyakran logaritmizalva dbrazoljuk a nagy
dinamika miatt, vagy mert egyszerten az erésitéseket
inkdbb Gsszeadni szeretnénk a szorzas helyett.

Ilyenkor dB-ben adjuk meg a mennyiségeket, jelszinteket.
Példa: hangnyomads és hangnyomadsszint
SPL [dB] = 20*log (p/p,), ahol p, = 20 pPa és p [Pa].




Linearitas
Linedris atviteli ut: ,nincs torzitds”. A kimené jel a
bemenettdl csak egy konstanssal val6 szorzasban és
id6késleltetésben térhet el.
Az atvitt jel formdja, idébeni lefutdsa ugyanaz. Ha a
konstans egynél nagyobb, erdsit6rél beszéliink, ha kisebb,
csillapitérdl.
Olyan frekvenciaju jel nem johet ki bel6le, ami nem ment
be.
Nem linedris 4tvitelnél 4j komponensek is megjelennek,
amelyek az eredeti jelben nem voltak benne. Ilyenkor az
atviteli utat leiro atvitel figgvényben hatvanyozo tagok
talalhatok.

Egészszamu
tobbszorosei adott
frekvenciaja
komponensnek:
harmonikus torzitds

THD

Atviteli figgvény és jel-zaj-viszony

Adott (szdmolhato) vagy mérjik

Impulzusvilasz transzforméltja (mds néven
sulyfiiggvény

Gyors mérés, de kicsi a jel-zaj-viszony

Fehérzajjal is lehet mérni.

Nagyobb jel-zaj-viszony, de t6bb idé6.

Legjobb jel-zaj-viszony: szinuszos mérés.

Végtelen ideig tartana.

Sweep-jel: végigpasztazza az egész _ _
frekvenciatartomanyt révid ideig tarté szinuszjelekkel.

SNR (signal-to-noise ratio) = 10*log (S/N) [dB]

ADC/DAC

Digitalizdlas célja: dllapotmegOrzés,
reprodukalhatosag

Zajos csatornaban nem kell alakhti atvitel, elég a
biteket felismerni

1. mintavétel: Shannon-tétel: f_ > 2B, ekkor egy
alulateresztd sziird kell a hibamentes
visszaalakitashoz. (Végtelen tizedestort!)

2. kvantalas (kc’)dolés_%j: amplitaddban is
kerekitiink, ez visz hibat a folyamatba. Cél, hogy
ezt ne lassuk/halljuk. Bindris linearis PCM kodban
n bit esetén 2" szintunk van (+1 bit duplazza a
felbontas finomsagat!).

AAA o

-
zaos anald g jel grenge jel zzjjal haa zjos jelet erdsitj ok
azaj is erfsodik

Lmru"l_ b UL

erfisen 2308
eyenge digitdlis jel

z3os digitalis jel erfieités utédn a zaj elGnk

analog forrés|

vantélés
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PCM




Kvantalasi zaj

Kvantdldsi zajnak nevezziik a
kerekitési hibat (a hiba négyzetes
varhatdértékét).

Amennyiben egyenletes a kvantélas
(minden 1épcs6 azonos magassagu és
q nagysagu), akkor a kvantalasi zaj
értéke q*/12.

Ha a kvantalast egy bittel
megnéveljiik a jel-zaj viszony (és vele
egyiitt a dinamika) +6 dB-lel javul.
Pl. a 16 bithez tehat 16*6=96 dB
tartozik, ami a CD mindség kornyéke
hangtechnikdban.

A kvantéldsi zaj # analog zaj
Masképp is halljuk: nem.lin. torzitds

B

5 kvantalt
e

Bitsebesség

¢ A legfontosabb paraméter digitdlis jelek esetén (bps)
* Példa:
e Beszéd: 8 kHz*8 bit = 64 kbps
* CD: 2 [csatorna]*16 [bit]*44100 [Hz] = 1,4 Mbps
* Mozgokép 8o0-200 Mbps-tdl akdr Gbps-ig
 Nyers, netto adatsebesség (LPCM) nagy lehet
* Tomorités kell: veszteségmentes vagy veszteséges (lasd
késSbb)
© Hibajavitas, keret, szinkron stb. = jarulékos adatok
* Redundancia, akar 3x is lehet! = brutt6 adatsebesség

J Hangtani alapok

* Hang: rugalmas koézeg o
rezgése '
 Légnemdi (levegd),

folyadék, szilard test i

* Hangnyomas
p(t): Pa gt
P, =105 Pa -y e
* Hangnyomadsszint (dB)

I,=mkL e

1 7

Mechanical wave

Light wave

Fo
P, = 20 pPa

isvr

Hangforris Azonus fiaisd gbmbfeldlstel

* Terjedési sebesség: c=fA

* Leveg6ben 17 \\< R
(hémeérsékletfiiggs!): ((& ) | \) ‘ ]
a4 )

* Szabadtéri terjedés: ' o

Gomenuiémax wevzelfleg shnungmas

minden irdnyban,
gombhullamok

* Kell6en messze a
,pontforrastdl”
sikhulldm

* https://www.physicsclassroom.com/Physics-
ey - Sound/Simple-Vh

pl
£ = = =
Pl

e,

4=

* Az idGegység alatt a feliiletegységen athalado energia
nagysdga = hangintenzitas:
I=pv

* Az intenzitdst is gyakran viszonyitva, dB-ben kifejezve
adjuk meg.

* i, =1pW/m? ami az 1000 Hz-en éppen meghallhato
szinuszos hang intenzitasértéke.
L;=10 Ig (I/i,).




A hallastartomany

120

100

Hangnyomasszintek

JzasszINT
dB(A)

A beszéd

A legfontosabb akusztikai jel

A tiid6b6l kidramlo levegs hangszalagok altali periodikus
moduldcidja (mgh).

A telefonok szokasos 300 - 3400 Hz-ig terjed savszélessége
a megértéshez elégséges.

A beszéd (hang)energidjanak nagy része ebben a savban
talalhaté meg, az e folotti frekvenciakomponensek mar nem
az érthetdséget, hanem a beszélé személyére jellemz6
yorganumokat” hordozzak.

A telefonatvitelnek az érthetéséget kell biztositania,
valamint azt a lehet6séget, hogy tobbszori, rendszeres
beszélgetés utan mar ismerjiik fel a masikat a vonal végén.
Az ének zenének szamit. (,Nincs hibajavitas benne”)

Az alaphang (F), férfiakndl go Hz
koriili, n6knél 300 Hz

A hangszalak rezgésébdl adddik.
Felette az un. formansok
taldlhatok.

Az amplituddspektrum jellemzd,
adott kis tartomanyra szoritkozo
,csticsa’, helyi maximumai.
Jellemzik a maganhangzdkat
(alaphang és forméns struktiira
elsé hdrom eleme), masrészt ez
adja a személyiségre jellemzé
jegyeket

A maganhangzok periddikus
rezgések, a massalhangzok
zajszertiek vagy impulzusszertek.
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M{szaki paraméterek

HiFi: 50 Hz-15 kHz, 0.1% torzitas

CD: 20 Hz-20 kHz, a torzitas gyakorlatilag nem értelmezett.
Frekvenciatartomdnynak altalaban a 3 dB-es pontok kozotti
részt értjitk

§félteljesitményﬁ pontok tavolsaga a kozépfrekvencidhoz
képest).

1bX dinamika a leghalkabb és leghangosabb jelszint ardnya dB-

en

A dinamika mindig kisebb egyenl6, mint a jel-zaj-viszony, azt
nem haladhatja meg.

A torzitds lehet linedris vagy nem linearis (THD %)

A zene hangszeres han%keltés. A hangszerek lehetnek
tonalisak, harmonikus felhangokbdl és alaphangbol &ll6
rezonatorok (gitdr), vagy zajszertiek (dobok).

A hangtér el6allitasa

Hangszoro vagy
fejhallgato
Hangfelvétel:
mikrofon(ok) +
utdfeldolgozas
Csatornaszam

® 1 mono csatorna

e sztereo = 2 csatorna

e sokcsatorna: 5+1, 6+1
stb.

iy T 7 =
5 oS

&
‘ i LS 2

Sztereo Kvadrofon




Sztered iranyhatas

Idékiilonbséges
¢ akét fiilbe a jel nem azonos idében érkezik be (de azonos
hangerdsséggel). A kozelebbi fiilbe el6bb fog a hang beérkezni és ez
alapjan fogjuk tudni az iranyt megallapitani.
¢ 50 ms felett visszhangot fogunk érzékelni (echokiisz6b).
* Az idSkilonbséges sztereofdnia soran két mikrofont haszndalunk,
amelyeket egymastdl adott tavolsagra, 1-3 méterre helyeziink el.
Intenzitdsos

¢ aflilekbe azonos idében érkezik két jel, amelyek hangerdssége,
hangintenzitasa kiilonb6z6, azt fogjuk kézelebbinek hallani,
amelyik hangosabb.

¢ Két mikrofont egy pontban helyeziink el, de mas
irdnykarakterisztikdval (lasd késébb).

A valdsagban a két hatas egyszerre 1ép fel.

Elektroakusztikai atalakitok

Az elektromos energiat hangenergiava, a hangenergiat pedig
elektromos energiava alakitjak at.

Az elsé 1épésben az elektromos energiat alakitjuk mechanikai
energiava. Ennek a folyamatnak az eszkoze a valamilyen elektromos
vagy magneses er6hatason alapulé elektromechanikai dtalakité.

Az 4talakito szerves része egy mechanikai rezgérendszer, amihez
mereven kapcsolddik a nagyfeliilett membrdn. A mechanikai mozgasi
energidt ez a membran tovabbitja a légtérbe, olymédon, hogy a
membran mozgasba hozza a levegd részecskéit, és az energia
hanghulldmok form4jaban tovaterjed.

Inverz mtik6dés esetén a fenti folyamat forditva zajlik le, va%yis a
beérkezé hanghullamok mozgdsba hozzdk az atalakité mechanikai
rendszerét, majd a mozgéssal aranyos jelet kapunk.

Mikrofonok

A mikrofonok jellemzésére az érzékenységet, az
érzékenység frekvenciamenetét és az
irdnykarakterisztikat szokds megadni.

Az érzékenység az egységnyi hangnyomads hatdsara
leadott fesziiltséget jelenti egy adott frekvencian,
ami 1 kHz (mV/Pa).

A frekvenciamenet az érzékenység
frekvenciafiiggését jelenti (ez az atviteli fgv.)

Az irdnykarakterisztika a beérkezé hanghullamok
irdnyatdl vald érzékenységfiiggést fejezi ki.

Atvitel és irdnyfliggés

Az dtviteli fiiggvény az érzékenység frekvenciamenete. Az
érzékenység adja meg, hogy egy mikrofon adott
hangnyomasra ﬁa membran)a'nymekkora kimené
feszultséggel valaszol.

Minél nagyobb ez az érték, annal jobb a mikrofon

Minél nagyobb a membran feliilete, annal na%yobb az
érzékenyseg, hiszen tobb hanghullamot tud ,befogni”, de
egyben jobban zavarja is a hangteret.

Az irdnykarakterisztika a legfontosabb paraméter, az
atviteli fu%gv,' ny térbeli valtozast irja le: kiillonb6z6
1ra'n¥9kb0 rmlglen__a vétel erdssége emlnt egy antenndnal).
Altalaban szintfeluletekkel abrazoljuk, ahol' az azonos
vételi pontokat kotjiik 6ssze, hasonldan a térképeken, ahol
az azonos magassagu pontokat kotjilk ossze.

Kis frekvencian kevésbé
irdnyitottak a mikrofonok,
mig nagyobb frekvencian
egyre jobban.

A gombkarakterisztika
mérés célu dltaldban

A legjobban kedvelt kis
mértékd irdnyitottsagt
karakterisztika a vese
(kardioid). Ezek szembél
maximalis, oldalrél és
hatulrol cs6kkentett
érzékenységtiek.

Létezik még a nyolcas
karakterisztika, de ezt
manapsag ritkan
alkalmazzdk .




Dinamikus

! rmke?‘“;\u akkor e
mikrofon :

* A dinamikus

mikrofonok kevésbé

jo mindGségliek

* A dinamikus hangszo6ré inverze: a hangnyomads altal
megmozgatott membranhoz csatlakozott lengcséve
az allandomagneskor részeként mozgdasba jon a
légrésben. Ennek hatédsara fesziiltség indukalodik
benne, a membranmozgdassal ardnyosan.

* Olcsok és tapfesziiltséget sem igényelnek.

o Han%ositési célra még megfelel, de studiofelvételre
mar kevésbé, mérési célokra pedig egyaltalan nem.

- e

Kondenzator mikrofon

Elve, hogy a membrén (fémfolia)
és az un. also fegyverzet mogotte
egy lotyogd fegyverzetl
kondenzatort alkot, amelynek
légrése valtozik a membran
mozgasanak hatdsara.

Ezaltal e kondenzator kapacitdsa
is (a tavolsaggal forditottan)
aranyosan modosul.

DC fesziiltséget igényelnek (an.
eléfeszitést vagy prepolarizaciot)
Erdsitét is igényel (pre-amp,
elSerdsitd).

Hangsttdioban inkabb ilyeneket
hasznalunk, mérésre pedig
mindig.

Hangszordk
Belsé mgalmas felfiggesatés
e (pille)
* A dinamikus hangszéré
¢ Azallandé magneses mégneskor
légrésében talalhatéa =~
lengbcséve, ami a membranhoz Lengdtekercs

csatlakozik. Ez tengelyiranyuan
mozog. A magneskorhoz
rogzitett kosar tartja a rimet. A
kivezetéseken a tekercsbe
aramot bocsatunk. .
Tengelyiranyt erd keletkezik. Az
eré mozgasba hozza a
membrant és ezalta

hanghullamokat kelt.
Kisebb mindségi igényekre (AM

Allandémignes
Eivezetés

radig) elegendd egy hangszoro. — Hangszérdkosér
A teljes hangfrekvencids savot

tobb - két vagy harom -

kulénbozg frekvenciasdvra Membrin
tervezett hangszoroval lehet Kils6 rugalmas

lesugarozni.

felfuggesatés (rirm)

Hangszorok beépitése

A dinamikus hangszorét dobozba épitjiik, amivel erésen befolyasoljuk annak
atviteli fiiggvényét. A doboz feladata kettds: egyrészt mechanikai tartészerkezet,
masrészt elszigeteli a membran két oldalat egymastol.

Szokdas még a kis frekvencids 4tvitel novelésének érdekében reflexnyildst nyitni a
dobozra.

¢ A fejhallgatok specidlis, csak a fiilre korlatozédé hangteret allitanak el6.

Képtechnika alapjai

* All6 és mozgokép tovabbitdsa a

feladat
* Jellemz6k:

* Objektiv, fizikai mennyiségek

« Pszichofizikai: szubjektiv
esemény objektiv leirasa

e Szubjektiv: érzékelés szerinti,

nem mérhetd

Sonenvanynatya

Lencasfiggesstt rosiok Ovegest

* A szin a lathato sugdrzas jellemzdje, megadhatjuk
a frekvencidjaval vagy a hulldmhosszal.
* A szem szamadra a harom legfontosabb érzeti
jellemz6:
* Vilagossag: adott feliilet mennyi fényt bocsat ki
e Szinezet: milyen szin{i valami (kék, z6ld stb.)

» Telitettség: valamilyen érzékelt szin (azonos vilagossag
mellett) a fehér és az adott spektrél szin kozott hol
helyezkedik el (vilagoskék, sotétzold, halvanypiros):
mennyi fehérvan belekeverve?




Szinpatko

y 18. dbra
A CIE szinhéromszog

Mozgdkép: alloképek sorozata. Folytonos a mozgas
25fps esetén, de ez nem elég.

Tovabbi fontos paraméter a fiiziés frekvencia,
amely a fény ill. sziningerek valtozadsédnak az a
frekvencidja, ami felett a vilagossag ill. az érzékelt
szin valtozasa nem érzékelhetd.

Villogas all el6, ha a fény ill. szininger gyors
valtozasa kisebb a fuzios frekvencianal. Ertéke kb.
50 fps (50 Hz).

Szinvisszaadas képessége: mennyire egyezik a
valos szin a kamera altal felvett, majd a szines tévé
altal megjelenitett szinnel?

A latas érzékenysége

100

500 600 400 500 600 700
Wavelength Wavelength

Szinkeverés

Alapszinekbdl a t6bbi szin 16. dbra
kikeverhet6 (kozelitd allitas) Az additiv szinkeverés
Meérés soran egy osszehasonlitd
prizma két oldalén ismert és
ismeretlen fényforrast
helyeziink el. A harom alapszin Bibor
RGB koordinatait kell allitgatni,
még egyezés nem lesz
(eléfordulhat, hogy a voroset at
kell vinni az ismeretlen forrds
oldaldra!).
RGB alapszinek szabvanyosak:

¢ R=700nm R + G = Sarga

RGs6r o R+ 8 = Bivor

Bz a358nm G + B = kiheszéld
435 R+ G + B = Fehér

Kekeszold
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Voras Sarga 2old

Felbonté'sm%'

ingerpontok kép a retinan amit érzékelunk
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Két kozeli pontot akkor latunk kozelinek, ha az dltaluk megvildgitott csapok
kozé egy kevésbé megyvilagitott csap keriil. Ekkor a két pontot 26
szogmasodperc alatt latjuk, tehdt az emberi szem maximalis
felbontoképessége 26 szogmasodperc.

119% * képatlé = optimdlis nézési tavolsag képernyd esetén

Képfelvevd csé

Szines kamera = 3*fekete-fehér szinsz{ir6kkel

pésTidz clektronsugsr
S eltérts tokercsek

5 i
anéd
slektrandond

erdisitd
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Analdég csé elve TV képcsd, katdodsugaresd

Sotét kép: nincs videdjel. A TV-ben ellentétes a
A pésztazd elektronsugar

feladata, hogy a folyamat
kondenzatorokat feltdltse.
Ha fénymennyiség ér egy
pixelt, az ellendllas ennek
fuggvényében egyre jobban
vezetni kezd és kisiitni a
kondenzatort. Az
elektronsugadr aztan ezt =
ismét feltolti. Az igy kilépd Homlokiiveg

dram a videdjel. S S ateresztOképessége?

Manapsag digitalis: CCD

Haromféle szinpor W
vilagit és egy pixellé ‘
olvad dssze

Atldtszo

Kontrasztnovelés:
black-matrix

Modern megjeleniték
et Videdjelek
Plazma(kifuto) )
LCD [ ' ,
LED, Edge LED ' ' ' - | |
s prr007. > 2
Analé Digitali
OLED, QLED stb. i alog gitalis
Abban kiilonbézik a hagyoményos LCD-kijelz6ktl,
hogy nincs sziiksége hattérvilagitasra. mnmm’m{v— — e
Az OLED-képernyék konnyebbek, vékonyabbak, LRI I LI LILILIE ORI IR, = -
rugalmasabbak, hajlékony verziot is csindlni. L. L L L L L 1 1 Fekete Szines Tomoéritetlen Tomoritett
Itt is gond lehet a hosszt idejt statikus kép (?) [ — fehér (S D I)
Az OLED panel pixelei nem folyamatosan frissiilnek,
hanem ,sample and hold” médon: tj képinformacié
esetén frissiil K Kompozit Veszteség- Veszteséges
Ez a tdl gyors mozgasnal elmosddast eredményezhet or;":f'l/ens (NTSC, PAL, mentes (MPEG,DIVX,
(U V) SECAM) (AVI) XVID, ...)

Mozgokép tévénél Analdg PAL
625 sor, ebbdl 575 aktiv

Afekete—fehér kép savszélesség igénye nagyjabdl 6
2 SuAIISS) AM-VSB modulécié (14sd késdbb)

Ilyen na%yfrekvenaas komponensek ritkan Sor és félképszinrkonjelek sziikségesek
fordulnak el6 a Jelben igy gyakorlatban mér 4-5

MHz is elegend6 Lehet progressziv és interlace is

A mozgoképhez min. 24-25 képkockara van <

szlikség. b

50 Hz a fazios frekvencia.
25-ho6z képest az 50 kétszeres sdvszélesség lenne:
valtottsoros (interlace) megjelenités:

A szemiink igy 50 felkep felvillanasat latja, ami
elégséges. A fuggbleges felbontas a felére esi




Szines kép

Fekete-fehér kompatibilitast meg kellett tartani.

A szininformdcié minimalisan zavarhat csak.

Analdég QAM modulaci6 (1asd késsbb).

Atvitelre ilyenkor az Y (viligossag) és két szinkiilonbségi jel keriil (az
R-Y ésa B-Y). Ebbél az RGB értékek szamithatok.

Az NTSC rendszer tobb megfontolds alapjan 3,58 MHz-re vélasztotta az
un. szinsegédvivét. Ezt mo ulél{‘ék meg a QAM modulatorral, melynek
két szinkiilonbségi jel a modulalé tényezéje.

PAL esetében a frekvencia 4,43 MHz. A PAL rendszer el8nye, hogg az
esetleges fazishibat az NTSC-vel ellentétben nem szinhelyesség, hanem
csak telitettség hibaként jeleniti meg.

A dekodolashoz mindkét esetben sziikség van a fazishelyes vivére
(burst jel).
Digitélis TV = DVB-T szakit a fentiekkel, MPEG adatfolyamot visz at

A radiocsatorna

zése tartoménya  tartoménya

ELF . VLF 108100 3 Ha- 70 kHs sl i talsfon, adatitvisal
hossminimi el igh nangic
o

73 10410 30- 300k Jo— avighels, ridis jolsdsk, hang &
bossmidnlims  fukvenciastalon sugiszis
ik

»ar 10-100m 300 - 20004z kossidis kébel  amail rdicads, AM msomzints
bossmitnsdan
ik

ue 0. 10m 3.30MHe kouidis kébel  emaite sidiseds, CB (UK). katonsi
semidlimd  kommunikdcis, mobil rdidiriefon
radid

Vi 0-1a 30. 300 MHe FM sécis, navighess, VEE talevinis

unr 10010 cm 300 - 2000 MHz ©B rddid, kommunikicis (ksions),

ridid, UHF talswisia

sur 10-tem 3-300H:

ExF 10 1mm 30300 OHs

satavoss, 3404 308 e 10142 1010 1z PRp—

isrsisolys

Radio misorszoro savok

Hosszuhullam: 150 kHz - 285 kHz (2000-1050 m)

¢ AM, DRM

e Csatornaszélesség: jellemzSen gkHz
Ko6zéphullam: 520 kHz - 1605 kHz (590-187 m)

« AM, DRM

e Csatornaszélesség: jellemzSen gkHz
Révidhullam: 3,95 MHz - 26,1 MHz (76-11,5 m)

» muisorszorasra hasznalatosaka 1, 13, 16, 19, 21, 25, 31, 41,

49, 60, 75, 90, 120 m-es savok
* AM, DRM
e Csatornaszélesség: jellemzSen gkHz

Radié misorszord savok

Ultrar6vid hulldam: 87,5 -108 MHz (3,4m - 2,7m)
* WBFM
 Csatornaszélesség: 300kHz

174 - 235 MHz (VHF III)

e DAB, DAB+

1452 - 1479,5 MHz (L-s4v)

e DAB, DAB+

Televizio mUisorszéro savok
VHEF I: 48,5 - 66 MHz
e Analég TV
e Csatornaszélesség: SMHz
VHF III: 174 - 230 MHz
 Analég TV, DVB-T, (DAB)
¢ Csatornaszélesség: SMHz
UHF: 470 - 862 MHz (Viltozik!, 700 MHz: 5G)
e Anal6g TV, DVB-T
e Csatornaszélesség: SMHz
Miholdas misorszoras: 11,7 - 12,5 GHz
* Anal6g TV, DVB-S/S2

Hullamterjedés

A legismertebb terjedési forma a kézvetlen

(direkt) hullamterjedés. Jellemzdje az

akadalymentes un. szabadtéri terjedés, amely

elméletben sikhullamu terjedés.

A refrakcié (a) magyar elnevezése a ,torés”.

Kozeghatarra érkezve visszaverddik és behatol.

A reflexié (b) leggyakoribb megjelenése a @ . .
talaﬁél i]l,(te)l'epgt§¥gyakrél tért%)né Y il i
visszaverédéskor van. Jelentésége nagyon

nagy, merta ,tobbutas terjedés” legalapvetébb VA

formaja. A reflektalt hullim nem mas, minta
direkt hullam késleltetett és csillapitott
verzidja.

A diffrakcié (c)hma%yar elnevezése az elhajlis
vagy arnyékbahatolas. Elvben az arnyékban
1év6 antenndra nem jut jel, ha nem latszik
(hianyzik az un. optikai ralatas). A valosdgban
azonban valamennyire behatolnak az arnyékba
is a hullamok. Okaa levegé valtozo -
torésmutatoja, a hullam a'stiribb kozeg felé
hajlik el.
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Reflexio

* Areflexio az optika visszaverddéssel 6sszehasonlithato, ha a visszaverd feliilet
(reflektor) mérete legaldbb 6tszorose a hullimhossznak. Ekkor érvényes a
geometriai optika: beesési szog = visszaverddési szog (gorbiilt feliiletek esetén
is).

* Avisszaver feliileten a hulldm ,tiikr6z6dik”, az utak az un. tiikorforrdsok elve
alapjan szerkeszthet6k.

© Visszhang!

Refrakcid

Hang esetén hangtorésnek nevezziik. Ha a beesé hanghulldm egy adott beesési
sz0g alatt egy hatarfeliilethez érkezik, egy része visszaverédik a kozegbe, mig egy
masik része az 4j kozegben tovabbhalad.

Ennek sordn az irdnya megvaltozik (megtorik).
A teljes visszaver6dés ennek hataresete.

Diszperzi6 = szorodds: ha a kozeg térésmutatdja hullamhosszfiiggé (az
elektromagneses hulldm terjedési sebessége egy kozegben fiigg a hullam
frekvencidjatol)

Diffrakcio

* Az elhajlds, vagyis a diffrakcid, a hullamok akadaly esetén torténd eltériilését
jelenti. Az elhajlas dltal képes egy hulldm olyan térrészbe is eljutni, ahova a
direkt hulldm nem jut el. Létrejottéhez olyan 4j hullamok keletkezésére van
sziikség a hullamfront mentén, amely koveti a huygens-fresnel-elvet. Ezek az
atfedések miatt interferenciahoz is vezetnek.

¢ Ahullamhossz és az akaddly mérete 6sszemérhetd: kis rés esetén

arnyékbahatolds van. w
@A

Diffrakcié a hulldmhossz
fuggvényében o

@ =iv o
beotm >
~03MAm et 1 a0 Simiste g
b<< b

be0tm b=0Sm
#0344 m (1= 1 ki =03 m (-1 1 ki)

A kozeg hatasa a radidohullamokra

Ha az antenna szabadtérben, mindentél tavol van: szabadtéri sugdrzas
A tavolzéndban (r > 15}) E és H is 1/r-szerint csokken, fazisban vannak.
A teljesitmény-jellegli mennyiségek 1/r>-szerint csokkennek: tavolsig
dupldzasa negyedeléssel jar.

Legfontosabb zavaré tényezdk: a fold és a kiilonbo6z6 légrétegek
frekvenciafiiggd hatasai.

Mikrohulldm a stit6ben:

Megnevezés Jeldlés Frekvencia Hulldamhossz
Hosszuhullamok LF 30...300 kHz 10...1 km
Kézéphullamok MF 300 kHz... 3 MHz 1000...100m
Rovidhullamok HF 3...30 MHz 100...10m
Ultrarovidhullamok VHF 30...300 MHz 10...1m
Decimeteres hullamok UHF 300...3000 MHz 1..01m

Fold

* A talaj a rddiotechnikdban rossz vezetének tekinthetd,
idedlis az volna, ha végtelen vezetSképességii lenne.

* A fold visszavert, az ad6 direkt hullamot juttat az
vevSbe. A hullam polarizécidja a reflexié sordn nem
valtozik.

* Az antenndra a direkt hulldm mellett sok visszavert is
beérkezik.

* A hulldmok részben a talajba is behatolnak.
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https://www.youtube.com/watch?v=D9_2qtD8flo&list=RDCMUCqZQJ4600a9wIfMPbYc60OQ&index=22

14 4
Légrétegek
¢ Troposzféra (~10 km): semleges hatdst, bar URH-ra mar hatdssal van:
200 MHz - 10 GHz tartomdnyban befolydsolja a terjedést és okozhat
jelentds vételi térerésség ingadozast. Nagy adoteljesitmény esetén a

leveg6 helyi h6mérséklet és nyomdsvaltozasa erés szort teljesitményt
okozhat.

o Sztratoszféra (~10-40 km): semleges réteg, szabadtéri terjedés.
 Jonoszféra (~80-500 km): a kis gdznyomds miatt a napsugarzas hatdsara
mindig ionizalt dllapotu. A hulldm megtorhet, elnyelédhet.
e Az ionizacié mértéke legnagyobb nappal és nyaron.
¢ A rddiohulldm (nagy frekvencidn) a fold és az ionoszféra kozott ide-
oda verddve terjedhet.

lonoszféra

Pozitiv ionok és szabad elektronok, amelyek eloszldsa magassag- és
napszak-fiiggd a gdzkeverék valtozdsa miatt.

Az jonoszférat D, E, F1 és Fa rétegekre osztjuk. Az ionizdcio éjszaka kisebb,
a D-réteg elttinik, az F1-F2 egy kozos F-réteggé egyesiil.

Meghatarozhat6 egy kritikus frekvencia, ami alatt a hulldm visszaverédik,
felette nem (merdleges beesés esetén). A valdsdgban a fellovési szog ferde,
ekkor a kritikusndl nagyobb frekvencidk is visszaverédhetnek. A kritikus
fellovési sz6g, amelynél kisebb szogek esetén, adott frekvencian még van
visszaverddés.

Ha a frekvencia né, a kritikus szog csokken: 1étezik egy Maximum Usable
Frequency. Létezik alsé hatarfrekvencia is, amit a rétegben keletkezd
veszteségek hataroznak meg (a hossza hullimok nem verédnek vissza).

Létezik holt zéna, ahol nincs vétel.

A legnagyobb tavolsag egyszeres visszaverédésre tervezéssel < 4000 km.

Magassag
km
4004 lonoseféra
rétegei
300 F2 240-300 km
2004 é F1 170-200 km
Fellileti hullém E 100-125 km
D 70-80 km

Holtzéna Holtzéna

~

. w0

s

Fellleti és térhulldmok

Feliileti hullam: lapos sz6g alatt sugdrozva, ionoszféra nélkiil, a fold
gorbiiletét kovetve terjed. Minél hosszabb a hullam, ill. jobb a talaj
vezetbképessége, anndl jobban koveti a gorbiiletet és jut messzire a
hulldm (kHz-MHz tartomany, HH és KH). Csak fiiggéleges antenna
(polarizacio) esetén hasznaljuk.

Térhulldm: az ionoszférarol visszavert hulldm. Nem stabilak, nagyon
valtozoak, de nagy tavolsagu Osszekottetés lehetséges.

* Akiilonboz rétegek hatérfrekvencidja1-8 MHz kézétt mozog (RH).
Alland¢ 6sszekottetésti RH esetén nappal-éjjel hullamsav-véltas sziikséges.
Sok a fading, de kis teljesitmény(i ado is elég (kW).

¢ A KH nappal feliileti, éjjel térhullam formajéban is terjedhet: megnéa
tavolsag (1000-18l 3000 km-re is akar).

,Optikai ralatast” igényld hulldamok. Kb. 30 MHz felett sem tér- sem
feltileti hulldim nem j6het szdba, csak a direkt ut (troposzféra). Lasd
még: mikrohulldmu technika.

* Az ionoszféraéjszaka , kitiikros6dik”, 180-300 km magasan
kialakul egy jo visszaverd réteg, igy akdr 2000 km is lehet a
vétel. Tobbszor is verédhet, amivel 4000 km is elérhetd, de

ez gyenge mar.

Toposzféra (id6jarasi réteg) 11km.
FELOLETI HULLAM &
L HUL AN
o e
-

e -

e Ko Ieedemnen) tckape
odion 51z sant
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Modulacié

Moduldcioé: egy szinuszhullamra tltetett informacio

A szinuszhullam a vivé, az informécié a moduldlé jel, a
kett6bél adodik a moduldlt jel.

Van analog és digitalis modulacid, létezik vivémentes is

Miért van sziikség a vivére?

¢ Az elektromagneses hullimokat megfelelé hatasfokkal
sugdrozhassuk, az addsra hasznalt antenna mérete a hullamhossz
felénél nem lehet rovidebb. A hangfrekvencia tartomdnydba esé
hulldmok hulldmhossza sok kilométer.

¢ Masrészt, ha minden ad6 ugyanazon a frekvencian sugdrozna, az
eredmény az lenne, mintha tobb szaz ember beszélne egyszerre.
Tehadt az egymashoz kozel levé radidadoknak mas-mas
vivéfrekvencidt kell hasznalniuk.

AM

AM-DSB, AM-SSB, a vivé is elnyomhat6 (SC).

wodulalé

ks st
sldalede cldals

JER—— rebormucia (1]

Nem szinuszos moduldlo jel
esetén: az alsé oldalsav

megfordul, mert a vivéhoz kozel

a kis frekvencidk vannak.

Jus

/—

] | P |

Alapsiv Alsboldalsiv Felsd oldalsiv /-
Forditott fekvés Egyenes fekvés

AM-SSB esetén egyik oldalsav
elhagyhato

>~

Baseband signal w

Full AM modulation

558 modulation (USE)

$58 modulation (LSB) %

Szorzd modulacié

Egyszert példa szinuszos vivé és moduldlo jel
esetére

X, (t)= Asin(w,t)

X, (t)= A sin(w,t)

Ezt a kett6t Gsszeszorozva, és felhaszndlva, hogy
sin(x)*sin(y)=(1/2)(cos(x-y)-cos(x+y)) az alabbit
kapjuk:

Z = A A, sin(wt)sin(w,t) = (AA,,/2)*(cos(w,t-

wt)-cos(w t+w, t)).

Azaz, két oldalsav jelenik meg a vivé felett és alatt
w,, tavolsagra!

WODULATOR:

3
Frequency ==

AUDIO 0S¢ @

g
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* Ha felirjuk ilyen alakban:
AM jel (t) = vivé(t)*(1-m*(modulaldjel(t))).
akkor m az Gn. moduldcids index vagy mélység:
m=U_,/U,

° Az AM jel savszélessége kétszerese a moduldlo jel
savszélességének.

* Hosszu- és kézéphullamon 9 kHz, RH-n10 kHz a
radidcsatorna, ezért a max. atvitel kb. 4,5 kHz-ig
lehetséges.

* AM demodulécid:

o Alegegyszer(ibb az un. v |
diodas burkolddetektor, ami '
egy di6dabol és ellenallasbol,
netan kondenzétorbdl ll (a
hangolds miatt). Hatrdnya,
hogy konnyen torzitas léphet
fel.

C: feltoltSdik és a negativ

periodus alatt lassan kistil

(értékek kb. 10 nF, 47 kQ)

Manapsag a modulaciot és a

demoduldciot is szorzd

aramkorrel, valamint
alulatereszt6 sziirével végzik.

.

— B

Vev6k, demodulatorok

Szorz6 demodulacid

¢ Demoduldldskor a modulalt jelet kell megszorozni ismételten a vivével,
azaz az eredeti moduldld jelet a vivé négyzetével:

Xmeos*(wyt) = (X,/2)(1+cos(2w,t))= (X,,/2)+ (X,/2)cos(2w,t).
mivel cos*(x) = (1/2)(1+cos(2x))

Ez a hasznos jel (félamplitudéval) ill. egy kétszeres frekvencidju jel, ezt
kell kisztirni!

Fazishelyes, un. koherens vivére van sziikség a vev6ben, kiilonben:
Xneos(wyt)cos(wyt+¢) = (X,,/2)cos(P)+ (X,,/2) (1+cos(2w t+P)).

Ha a fazistolds éppen m/2, cos = 0, és a jel elttnik.

Demodulacio szemléltetése

Kisugarzott jel = A cos(w,t) + (A,,/2)cos(w t+w,t)+ (A, /2)cos(w t-w,t).

Ezt szorozzuk be a A cos(w,t) vivével:

Az, cos*(w,t) + (AA,/2)cos(w t+w,,t)cos(wt)+ (AA,,/2)cos(w,t-w,t)cos(w,t)
Tagok:

¢ Azelsd tag: DC komponens (viv6-vivd) és egy kétszeres vivofrekvencidju jel
(vivé+vivd).

¢ A masodik tag: vivé+vivé+moduldld jel és egy vivé-vivé+moduldlo jel
komponens. Utébbi épp a modulalo jel.

* Az utolsé tag: vivé+vivé-modulalo frekvencidju komponens, és egy vivé-
n&qdula’léJrth'J' komponens. Mivel cos(-x)=cos(+x), ez szintén a modulalo jelet
adja.

Keletkezik egy DC-vel eltolt hasznos modulald jel, illetve 2v+m, 2v-m és 2v
frekvencidju komponensek

U
&
i | e N 30 ,
E =i/ 2y N2t fiu
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Az egyenes vevd

A nagyfrekvencids erdsits: 1pV-1V jelet felerdsitse kb. 1 V-ra.
AGC (Automatic Gain Control): az dlland6 hangerésség bedllitdsahoz
Ezt a fokozatot is az éppen vett allomés vivjére kell rahangolni (6sszekapcsolt
forgokondenzatorok).
A szomszédos adok jele is bekeriil zavarként a hasznos savba. Hogy mennyire képes a vevé ezt
elnyomni és kivdlasztani a hasznos jelet, a vevd szelektivitdsa dénti el. Ezt a nagyfrekvencids
erésitd frekvenciamenete (atviteli fliggvénye) hatarozza meg.
* Baj:
o Asziikséges "aﬁg erdsit ény miatt a nagyfrekvencias erdsit tobb fokozatu lehet, és minden
fokozatban kell hangolhaté rezgdkort alkalmazni. llyenkor probléma lehet a kozos tengely(i
forgokondenzitorok egyiittes llitésa.

A kilép6 kimené vezetékek, melyek a felerdsitett f'(elel szallitjdk, konnyen csatoldsba léphetnek és
gerjedést okozhatnak, ha a bementre visszajutnak.

A rezgdkir savszélessége a B =fv/Q (ahol Q a jésagi tényezd). Ez az. fv vivéfrekvencia fiiggvénye, vagyis
valtozik a hangolassal.

Hem=He,
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Szuperheterodin vevé

Egy helyi oszcillator (HO) is van,'amel]\éa beérkezé f, jelet szorzassal
atkeveri egy adott kozépfrekvenciara (KF).

A szorzas okdn lesz egﬁ olyan komponens, amely a f, és a fj,,
kilonbsége (ez a KF). Ez a jel koveti a modulaciot és ezek utan ezt
erdsitjuk.

A HO frekvenciajat ugy kell egyiitt hangolni a bemeneti tunerrel, hogy
azok kiilonbsége mindig ugyanazt a KF-t adja ki.
A mddszer na; eléng/e, hogya"sziikséges, nagy er6sitést a KF-en
végezziik, amely a vé elllfy— ol fng%etlen. Igy nem valtozika B
savszélesség, és' megfelel6 drnyékoldssal a gerjedést is elkertlhetjiik.

L

Tukorado
A vevd a helyi oszcilldtor f;,, és a venni kivant add f, vivéjének kiilonbségeként
allitja el6 a KF frekvencidt: fyr = fijo - f;-

Ugyanakkor ez a kiilonbségi el6ll egy masik adé f;, vivéfrekvencigjabol is:

f KF :fvz 'f HO*

Ez az un. tiikkorfrekvencia (egymastol 2KF tavolsagra vannak)

A tiikorado elnyomasa a bemeneti hangolt nagyfrekvencids erésit6 fokozat
feladata (olcsé sziirével megoldhaté hangolhato kivitelben is).

A tiikorado elnyomasanak képessége: tiikorszelektivitds.

Nazgy KF: jo tiikorszelektivitds, de rossz szomszédos ado elnyomas. Oka, hogy a
B= KF/(% miatt nagy az erésités savszélessége és a szomszédos adot is erdsiti. Kis
KF-nél forditva.

u

bemeneti kor
ampl. kar.

Venm nem
TUKORADO
£ d
W |t £
Ih-l fbe?

—— : e —

Kétszeres keverés

Ez a probléma az un. kétszeres transzpondldssal (kétszeres keverés)
oldhat6 meg.

Ilyenkor két keverd és két KF fokozat van a vevében:

Az elsé RF fokozat: jo tiikkorszelektivitas, mert KF = 5 MHz, igy a
tiikdrado tavolsaga 10 MHz. E fokozat egyiitt hangolédik a bemend
korrel, egyszerti a szlir6 megvalositasa.

A masodik keverésnél a HO frekvencidja pl. 5,1 MHz, igy a masodik KF
0,1 MHz-re adddik. A mésodik KF fokozat erésitdje ezt a 100 kHz-es
jelet fogja erdsiteni, ahol mar a j6 szelektivitds biztosithato.

KH és RH esetén a KF 455 kHz (AM adok), FM esetén URH sdvban 10,7
MHz.

— = - =
AM ado altalanos blokkvazlata
fmax Linedris RF erésité
Ugp(t)
e T
u(t)

Analég QAM

Avivé frekvencidja dllandd, de 6nmagahoz képest az idében el
van tolva: sin és cos verzidban is létezik.

Egy vivével két fiiggetlen infd is atvihetd.

A modulalo jeleket két kiilonallé tn. balanszmodulatorra vezetik
r4, amelyek a sin ill. a cos vivére tltetik azokat.

A kimenete a két modulatornak algebrailag keriil sszeadasra,
amely a ténylegesen kisugdrzasra Kerilé modulalt QAM jel.

Ez ajel DSB jel, a vivé azonban (részben vagy teljesen)
elnyomhaté.

Szines TV esetén a szinse%édvivg'i modulalatlan csomagja, a burst
is atvitelre kertil, amelybdl a fazishelyes vivé a vevében
rekonstrualhato.

Vételkor a modulalt jelbél kell kinyerni a vivét, melyet ismételten
el kell tolni az idében hogy a demodulalashoz létrejjjon a sin és
cos verzio.

Ezek a vivék aztan két demoduldtorra jutnak, melyek kimenetén
megjelennek a modulalo jelek.
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FM

A modulalé jel amplitaddéjaval ardnyosan a vivé
frekvencidja véltozik, amplituddja dllando.
A modulalo jel frekvencidja azt hatdrozza meg,

milyen id6kozoénként valtozik majd meg a i] I
modullt jel frekvencidja. . =

A legnagyobb amplitudéju modulalé jel H -
véltozashoz tartozik a legnagyobb )
frekvenciavaltozas a vivében, ezt nevezziik Af e J
frekvencialoketnek. Voo m =] [| ™
Modulaciés mélység az m = Af/f;,, s hdnyados, | l LI 11

amelynek ellentétben az AM-el, itt semmi
jelentdsége nincs.

Fontos viszont a moduldci6s index, amely a
Aflfmodutais hdnyados.

Az FM jel savszélessége a modulacios indextl
fiigg.

Varicap diédas FM modulator

FM spektrum

FM esetén a vivd kornyezetében jelennek medg az
oldalsavok, megfelel6 iitemben valtozva és adott tavolsagra.
A spektrum meghatdrozdsa sokkal nehezebb, mint AM
esetben.

* Ha a modulalo fesziiltség kicsi, a modulacids index is az. Ilyenkor a
vive mellett f+f,, tavolsagra ket oldalsav is meg;elemk, de maga az

"» incs benne a spektrumban. Kis 16ketnél tehat nagyon hasonlit a
spektrum az AM-re.
A moduldlo fesziiltség, és egyben az index novelésének hatasara, az
oldalsavok an)l:)llttido a nd, azonban meglepé mddon a vivé
amplitadd csokken. Tovabb novelve jab oldal_s:évokéel_ennek meg
aof o, 3, zﬁ]fm stb. tavolsagra, majd a vivé ismét novekedni kezd.
El8fordul at, hogy az o alsavok nagyobb amplitudéjuak, st, hogy
vive eglyéltalap nem lglenlk meg, vagy éppen negativya is valhat
(180 fokos fazisfordulas). A savszélesség elvben tetszélegesen
naggya is valhat.
A spektralvonalak tévolsaga (szinuszos modulal¢ jel esetén) a
modulalo éel frekvencigjatol fugg, nem pedig a 16kettSl! Bar elsére
meglepd, de a loketfrekvencia nincs képviselve a spektrumban.

sepectzniay

st s
| sléaienvck ek

ElGkiemelés / utdelnyomas

Az FM demodulalasakor keletkezd zajfesziiltség
amplitudoja aranyos a frekvenciajaval, azaz FM
tizemben a vevikésziilék hangszérojabol magas
hangt, sistergé zaj hallatszik.

E zavaro zaj csokkentése céljabol a vevékésziilékben a
magas hangokat csillapitjdk (utéelnyomas).

Az atvitel linearitasa érdekében, az addban a magas
hangokat (a moduldtorra bocsatas el6tt) ugyanilyen
mértékben kiemelik (el6kiemelés).

A kiemelés (preemfazis) egyszerti RC dramkorrel
torténik, melynek id6allandédja 50 psec

A |V

Frpyin = 20Hz Jitox == 20kHz [ [He]

A ]

Frmin = 20Hz Jo=RAC [y, >=20kHz { [Hz]

17



A vevében alkalmazott deemfazis-aramkor a
hasonl¢ idéallandoju vagas révén biztositja a
linedris frekvencia atvitelt

4 v

oty = 20Hz H=RYC  fing >=20kliz f [Hz]

4 v

oty = 20Hz Frtae >= 20Ktz f [Hz]

FM vevo

Demodulalas:

» meredekségdetektor
o fazisdiszkriminator
e PLL

e Tutorial vided!

[ . ‘
J

Direkt FM ado

u(t) NBFM , WBFM
RF erdsité

Frimax

: - ugp(t
Alapsav El6- Irele Szorzo Frel: e (0)
: modu- I | sokszo- o sokszo-

i beme- kiemel ¢ ; (kever )
o " litor roz6 r076

X64 ) x48

Qﬂc E

fe

AM / FM moduldaciot hasznalo

mUisorszoro radidzas osszehasonlitasa
Az amplittdémodulacié (AM):

keskeny sdvszélesség és alacsony hangmindség (beszédre jo)
egyszerd és olcso vevikésziilék

rossz hatasfoku adas, nagy adoteljesitmények

altaldban kisebb vivéfrekvencia, nagy adétorony, nagy lefedettség
zajérzékeny

A frekvenciamodulacié (FM):

az ad6 hatésfoka jobb, teljesitmény, toronymagassag és lefedettség
csokken

kevésbé érzékeny a kiils$ eredetti zajokra
savszélessége nagyobb, jobb a hangminéség
modulétor és demodulator bonyolultabb

£id
HODULATOR
| fe

L—[0%¢

—

Frequency ==

0 20

AUDIO 0Sc

Adas

A vivéfrekvencidt pontosan kell tartani.
Az adasi frekvencidt meghatarozo oszcillatort kiillonos gondossaggal
épitik meg.

Az esetleges tovabbi adasi frekvencidkat ennek tobbszoroseként,
frekvencitobbszorozdvel szoktdk eldéllitani.

Hibdja ennek a rendszernek, hogy az alapfrekvencia megvaltozasa,
elhangolodasa tobbszorozve jelenik meg a késébbiekben, hiszen az
eltolddas is felszorzodik. Ez kikiiszobolhetd a keveréses adofrekvencia
beallitasaval.

Mikraran
Hikrofon— Alapsavi
***** te elokiemeles

rrrrrrrrrrr
madul atar

ANTENNA

— 7

vearokozat

vro neghaito
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PAM

Pulzus AM
Mintavételezés: se nem analog, se nem digitalis
Demodulacié = alulateresztd sztiré

bo— -z

" resztg 1 ALl
. sdvszélességelB) 28-4

a)

i

HH._H' HL ' :

feszilisiy

PAM, PWM, PPM

Az impulzusnak
harom paraméterét

tudjuk valtoztatni a feis w
moduldlé jel

fuggvényében:

az amplitudojat, M—D—U—”—H—>

a szélességét,

a szamara kiosztott
id6ben elfoglalt helyét.

A multiplex

A multiplexelés azt jelenti, hogy egyidejlileg tobb
jelet visziink at egy adatatviteli csatornan anélkiil,
hogy a jelek elveszitenék azonosithatdsagukat.

A multiplexelést nem egyenl6 a moduldciéval.

A moduldci6 azt teszi lehet6vé, hogy a
kisfrekvencids, vagy kényelmetlenil kezelheté
jeleket révidhullamu vivén tovabbitsuk.

A multiplexeléssel tobb moduldlt jelet visziink at
ugyanazon id6tartam alatt. (Kiilénboz6éképpen
modulalt jeleket is multiplexelhetiink.)

1. kimenet
—
Gsszzkotietés

oo ]2 kimenet
L

sivszies

dermeulit P

=]

DM

1. forrds —‘ 1. lumenst

2, forrds ™| modulétor | Geszekotieies | demodulitor o— 2 kimenet

3. forms J L 3. kimenet

Digitalis modulaciok
Az analgg miisorszoro, radio- és tévéadok AM és
FM modulaciot alkalmaznak.
A digitalis m{isorszoras digitdlis modulacios
eljarasokat alkalmaz.
A lelgegyszerﬁbb a PCM (pulzuskdéd moduldcid),
a

ahol'adott mintavétel mellett adott bitszamu
szavakba kodolunk.

Az atviendd adatok mellett egyéb informaciot is
csatolnunk kell, mint a hibajavitas,
keretformdtum, szinkron stb. Ezek e%jyiittesét
redundancidnak nevezziik (lasd késébb).

A moduldcio lehet vivés vagy vivémentes.
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VivGs digitalis modulaciok
A diszkrét AM modulaciot ASK-nak nevezziik. A
rovidités feloldasa: Amplitude Shift Keying.
A szinuszos vivé ki-be kapcsolgatasaval binaris
atvitelt tudunk megvaldsitani.
Ha van vivd, akkor a bit 1, ha nincs akkor nulla.
Hasonldan, ha a szinuszos vivé frekvencidjat
ka][:%csol atjuk (alland6 amplitido mell.ett;, akkor
FSK-rol beszélunk. Ilyenkor az egyik bitet az f,
mig a masikat egy f, frekvencia hordozza.
Vegyiik észre, hogy egyszerre mindkettdt is
alkalmazhatjuk, a vivonek frekvenciaja és az
amplitudoja’is hordozhat informaciot!

carriar wawn

"I\ Amplinde shift keying

frequency dotnain

ASK spektrum

Logikus valasz: a vivéfrekvencia ki-be kapcsolgatésa miatt a vivé jelenik meg és a kapcsolgatas
itemében elttinik majd megjelenik.
Ez hibds elképzelés, ugyanis a kapesolgaté jel frekvencigjanak (spektruménak) is meg kell jelennie
valamilyen formaban az ASK jel spektrumdban.
Példa: 1000 Hz-es vivé és egy 100 Hz-es kapesolgatd jel
« A100 Hz-nek 0,01 s felel meg, ilyen itemben jelenik meg a vivé ill. tiinik el az idétartomanyban.
* Eza spektrumban tgy litszodik, hogy a vivékomponens mindkét oldalin megjelenneka 100 Hz-
es kiilonbség pa észszamu tobt azaz 1100, 1300, 1500 Hz stb. ill. 900, 700, 500 Hz

stb.

A kapcsolgatds nem mas, mint egy tin. kapuzé jellel valé szorzas. A kapuzé jel 1ill. o értékii,
iiteme pedig 100 Hz. E négyszogjelnek a spektrumét a Fourier-tétel megmondja nekiink: az
alaphang és téle paratlan szamt t6bbsz6rosok exponencidlisan cskkend amplittidéval. Marpedig
ha ezzel a jellel beszorzunk egy vivét, a spektrumnak titkroznie kell ezt a hatast.

v, A0 e Bl (110
m
os
o ‘ | Ty .
bt O | [
oo 05 10 15 20 ik
o k||

K W B0 M0 mOM

carriar wava for 1 FSK modulatad

Farripr wiwn for O

1D 1D D10 11

W '
i ﬁ\ ﬁ\ frequency domain
i

1 w2 " [CEN

PSK

PSK: faziskapcsolgatds, a o és 1 biteket ugyanaz a
frekvencidja és amplituddju szinuszhulldm jelképezi, de

Il

egyiknél a bitid6 elején ,felfelé” indul, a masiknal , lefelé”.

Ett6] még ugyanannyi teljes periodus fér bele a bitidSbe.
Ha ez kétallapotu (bindris), akkor a fazis o vagy 180 fok.

Mas szdval: akkor a legkisebb a bithibaarany, ha a leheté
legnagyobb a kiilonbség a két jel kézott, azaza AD
fazisloket éppen 180 fok.

Demodulaldskor csak akkor kiilonboztetheté meg a két jel
( ésc,l 0), ha a kezd6fazist ismerjiik és dtvissziik (koherens
rendszer).

(Ha)n—bit alkot egy szimbolumot, az allapotok szdma megné
2]1

QPSK: nem két, hanem négy allapot van (0o, 01, 10, 1),
kétbites szimbdlumokat vihetiink at.

Minél tobb allapot, anndl kisebb elfoglalt
frekvenciatartomany (linedris csékkenés), hozzda exp.
addteljesitmény novekedés tartozik.

Az atvihet6 adat mennyisége megduplazodik, ahhoz képest,
mintha az amplitud6t (AM) vagy a frekvenciat (FM)
moduldlndk. Az eljards soran bitparokat képeznek, s az igy
el6alld négy esetnek megfelel8en a vive fazisat négy
kiilonb6zé allapotba kényszeritik.

A QPSK moduldci6 miatt az adatok sebességének mérésére
nem a bitsebességet hasznaljak, hanem az un. szimbolum
sebességet (Symbol Rate vagil roviden SR). Egy
szimbolumnak egy bitpar felel meg. Ebbél kovetkezik, hogy
a bitsebesség kétszerese a szimbolum sebességnek.
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QPSK (45, 135, 225 és 315 fokos eltolassal )

1 0 1] 1
AVAVIAVAVAVANNYAVEE
1 0 1 0

Digitalis QAM (4QAM, 64QAM)

Digitalis QAM nem ugyanaz, mint az analég.

Az amplitudo és a fazis is hordoz informdciot: legalabb az
egyikben kiilonbozik két allapothoz tartozo vektor.

A QAM elé irt szam jelzi, hogy hany allapott a modulacié.
Ahogy az amplitudo is véltozik, tébb dllapoty, pl. 64QAM
vagy 256QAM is lehetséges.

A 64QAM a DVB-C, a digitdlis kdbeltévé eljardsa, amellyel 6
bites szimbélumok vihetSk at.

Konstellacids
diagramok

8QAM, 16QAM

O

QPSK és a 64QAIVI

|
|

T
|
|
T
|

Modulacidk - csoportositas

DVB

DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial)
* Fdldfelszini sugdrzdsra
o Kiilonl dyld tleniil érkezd jll 5d6
e SR AT i R M meeﬂl‘iefferee%"dateﬁvﬁﬁsvz‘g Zivﬁ?) ©
k vivéfrekyenciat sznalo FDM mo ue:llam nal 3z e§ svwo

e Reny, saveze ess: e51 csony atviteli sebe; s znak,
vi § 2 ?tog ezret glo

Viszon n VIV ot
mﬂﬁszé’k‘%‘ %?ump)z aaréﬁd‘ézé?ﬁ o?gB‘%%Ya ’?e'{‘e%’e‘ bar 5o

DVB-S ( Dfltal Video Broadcasting-Satellite)
* Miiholdas mtsorszoras

PSK modula ot haszndlja a migorok s arzasahoz és nalo,
gsatorna savszg ességen glgar 4-6 jlgltaﬁls satorna 1s suggggz?mto d

DVB-C (Digital Video Broadcasting-Cable)
¢ A kdbelrendszereken keresztiili tovabbitasara
¢ QAM modulacio

. egy 8 MHz-es csatorndhan 6. moduljcidt hasz alva akar 38,
I\%%it%—os netto sel esseggga’ to‘ba% 1t tgl‘;l Slg?ta 1s in ormamgL3 >
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https://www.youtube.com/watch?v=Iyzpt3bKTTI
https://www.youtube.com/watch?v=1xGncBvWv6U

Miholdas

muUsorszoras

F6ldi URH: 8 MHz csatorna,
kevés hely, kevés csatorna

Mitihold: sok csatorna, nagy
savszélesség (27-36 MHz),
mert mikrohulldmu az
osszekottetés (GHz feletti)
Besugdrzott teriilet nagy,
teljesitmény 70-100W
Paraboloid antenna kell
hozz4, csétapvonal, LNC
erdsitd a fejben, kettds
keverés

A miisorszdér6é mitholdak a Fold
felszine felett 36000 km magasan,
geostacioner palyan vannak. 3 _
Ennek hatdsa, hogy keringési | e |
idejiik megegyezik a Fold forgasi |

idejével, a Foldrél nézve allni

latszanak.

Léteznek mas palydk is, mint pl. a ) )
Molniya vagy a LEO (Low Earth 2
Orbit).

Ezeken egyéb szolgéltatasok (GPS,
adatkommunikacio, felderités,
meteoroldgia) zajlanak. 200-1200
km-es magassag.

A kiilonboz6 frekvencidju
komponensek mds ideig terjednek!
Tobb tizezer km esetén az id6beni
késleltetések is észrevehetdk.

Ilyen tavolsagok athidalasara a
mikrohulldmu sszekottetés
alkalmas.

Antenndk iranyitottak
alulrdl felfelé és teritenek
feliilrél lefelé
Mikrohulldmu
Osszekottetés feltétele az
optikai ralatas

A f61don kb. 50 km (utdna
ismétlé kell)

A miihold élete = a
palyakorrigdlashoz

P4lyak

Orbitalis, elliptikus,
geostacioner

sziikséges lizemanyag
mennyisége
Transzponder
s 12 " A miisorszérasra kihasznalt frekvencidk: 4-6, 12-14, 20-30 GHz, ahol a
Mit lat a mihold adott nagyobb mindig az un. uplink, mig a kisebb a downlink frekvencia.
helyrél" Erre a szétvalasztasra azért van szitkség, mert a miihold gyakran

Sirius mithold
47 kép, mindegyik 30
percnek felel meg

ugyanazzal az antennaval veszi és adja (ismétli lefel¢) az addst.

A mtihold gyakorlatilag egy ismétl§-terit§ eszkoz, mely ,egyben”
megkapja tobb csatorna multiplex jelét, majd azt megfelelen
szétvalasztja (szlir) és erdsiti, végﬁf pedig nagy nyaldbot létrehozva
szétteriti a foldfelszinen.
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Vevbegység

DVB-S példdja: set-top-box, QPSK modulacié, MPEG 2
kép

1, KF:850-2150MHz

Molniya palya
Elliptikus palya
12 6Oras keringés 2 holddal,
vagy 6 Ords néggyel
El6ny: kozel megy a
polushoz, ami a
geostecioner palyardl
nehezen latszik
(Oroszorszag)
Nem csak a Fold koriil
lehetséges

LEO

Alacsonyabban vannak, nagyobb
teljesitmény éri a Foldet

Max 2000 km magasan, max 128
perc megkeriilési idé

Példa: Iridium, 1 péalya * 6 hold =
66 mihold

Atlapolédnak a besugarzott
részek, folytonos telefondlas
lehetséges

ISS: 340 km, Hubble 595 km

Helymeghatdrozé
rendszerek

GPS
USA katonai fejlesztés, pontatlansagat mesterségesen
allitjak be polgari célokra

24 holdat hasznal, 20 ezer km magasan, 31 hold van fent
tartalék céljabdl (élettartam)

Legalabb négy mindig latszik, sik tereprél 7-12 hold lathatd
Egy miihold naponta kétszer kertili meg a foldet

Zavarforrasok: visszaver6dések, elektromagneses jelek,
légkor valtozasai

A rendszer miikodése azon alapszik, hogy a mitholdak
egyszerre, azonos idében sugdrozzak a pontos id6, és
sajat pozicid-adataikat. A pozicié meghatarozdsahoz
min. hdrom miihold adatainak vétele sziikséges,
négybdl elvben magassagi (3D) adatok is szamithatok.

A gyakorlatban azonban a rendszer ismert
pontatlansdgait figyelembe véve legalabb 4 miiholdat
hasznalnak a pozicié meghatarozdsahoz. A geodéziai
miszerek minimum 5 miihold folyamatos vételét
igénylik.

Miutan a vevé meghatarozta a mtiholdak pozicidit,
képzeletbeli gombfelszinek metszeteként hatdrozza
meg a Foldi poziciot.

Két atomora van, amelyek frekvenciaja biztositja a

kodokhoz sziikséges alapfrekvenciat (idézitéseket)

A tavolsagok a jel terjedési sebessége és az id6
informadcié alapjan szamolhatdk a mtihold és a vevé
kozott.

Az 6rdk jarasdra érzékeny.

A spec.relativitas elmélet szerint a Foldrél nézve
mozgo6 holdon az idé lassabban telik, amely 7 ps késést
okoz naponta. A gravitacids hatds 45 ps sietést okozna
naponta, ezt a f6ldi dllomasok korrigaljak.

Ettdl a 15 méteres pontossag 2 perc alatt elromlana, egy
nap alatt pedig 11,4km-re néne.
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https://www.youtube.com/watch?v=OpkatIqkLO8&list=RDCMUCqZQJ4600a9wIfMPbYc60OQ&index=6

Héromszogelés, harom gombbdl

Csak akkor ad pontos eredményt, ha a vevé 6rdja szinkronban jar a
mtholdakéval. Ezt a 4. miihold segitségével oldjdk meg: ha az éra
szinkronban jar, akkor a 4., az r4 sugart gomb pontosan a hdrom
gomb metszéspontjan megy at, ha viszont nem 4ll fenn a szinkron,
akkor minden gdmbharmas mas és mdas metszéspontot ad. Ezért a
vevlberendezés ugy korrigdlja a sajat ordjanak a beallitasat, hogy a
négy metszéspont végiil egy pontba keriiljon. Ezért kell legalabb 4
mtholdat figyelni, és ezért nem kell atomorat épiteni a
vevikésziilékbe.

A GPS mtiholdak két frekvencidn sugéroznak, ezeket Li-nek

(1575,42 MHz) és L2-nek (1227,6 MHz) nevezik. Minden miihold un.

szort spektrumt jelet sugaroz.

Két kodot sugdroz, a pontosabb helymeghatdrozashoz valét csak
katonai eszkézzel lehet dekodolni.

Korabban volt egy zavaro6 jel, ami csak parszdz méteres pontossagot
okozott, de ezt 2000-ben leéllitottak.

Galileo: EU valtozat

Célja, hogy az eurdpai orszagok szamadra olyan nagy
pontossagu helyzetmeghatdrozé rendszert hozzon
létre, amely fiiggetlen az amerikai GPS és az orosz
GLONASZSZ rendszerekt6l.

A rendszer 2016. december 15-én kezdte meg
miikodését 18 miiholddal, és 2020-ra varhato a teljes
kiépitettség, illetve globalis elérés, 24 miholddal, amik
mar folyamatos lefedettséget fognak biztositani.

Mobil kommunikacid

Ha legalabb az egyik végpont mozog (amely csak vezeték nélkiili
lehet).

Nemzetkozi hivatalok szabalyozzdk a kommunikdciot (frekvencidk,
adok teljesitménye).

A mobil kommunikdcio legegyszertibb fajtaja a diszpécser szolgalat:
egyirdnyu szimplex 4tvitel, ad6/vev6 kapcsoldja van a késziiléknek.
A duplex 4tvitel kétirdnyu. Két frekvencia kell, az egyik az adasé, a
masik a vételé. Az adot, vevét és az antennat az un. duplex szliré
egyesiti.

A tobbutas terjedés

A legnagyobb probléma: a tobbutas terjedés.

A vevBbe nem csupdn az adéantennabdl érkezé kozvetlen hullam
érkezik, hanem a Foldrél és a tereptargyakrol visszaverddve,
ugyanannak id8ben késleltetett és csillapitott verzidja is.

Ennek mértéke, ingadozasa a mozgds kovetkeztében allandoan
valtozik.

A vételi térersség ilyenfajta ingadozdsat fading-nek nevezziik.

‘i“I\J"ﬂ'\Ill‘\‘:i[I I‘w'n‘l\\\w h

| ¢ dvave

e i)
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https://www.youtube.com/watch?v=8eTlI19_57g&list=RDCMUCqZQJ4600a9wIfMPbYc60OQ&index=12
https://www.youtube.com/watch?v=1JZG9x_VOwA
https://www.youtube.com/watch?v=DXt-rXDu9M8&list=RDCMUCqZQJ4600a9wIfMPbYc60OQ&index=3

Analog technikanal ill. alacsony bitsebességt atvitelnél (analdg radiok,
TV, 40 Mbps alatti digitalis dtvitel), a fading jorészt szélessav,
frekvenciafiiggetlen, igy csak idében valtozo térerésségingadozast okoz.
Ez esetben az un. fadingtartalékkal védekezhetiink, ilyenkor az
adoteljesitmény novelése hatdsos ellenszer, kiilonésen digitélis esetben,
ahol ezzel garantalhatjuk a jo jel-zaj-viszonyt és bithibaaranyt.
Egyéb esetekben a fading frekvenciafiiggd, azaz szelektiv, ez ellen az
adoteljesitmény novelése nem segit.
o Védekezés 1: adaptiv kiegyenlités, amikor valahogy alland6an mérjitk a
csatorna atvitelt és azt sztir6kkel dinamikusan kiegyenlitjiik.
o Védekezés 2: diversity-rendszer, amely vagy térben vagy frekvencidban
hasznal tobb atviteli utat.
Térdiversity esetén két vevéantenna van (vagy két ado)
Frekvenciadiversity esetén két kiilonb6z6 frekvencidn megy at az
adat egyidejtileg.
Idédiversity = TDM

Az btlet egyszer(i: két csatornas atvitelnél kisebb a valoszintisége a
nagy hibanak.

A sok, véletlen nagysagu és fazist vektor eredéjét az un.
Rayleigh-fading (gyors fading) modell irja le

Ez akkor 1ép fel, ha mobil kommunikacid esetén a
bazisallomas és a vizsgalt pont k6z6tt mozgd tér% ak
vannak. Ha nincs mozgo targy, a térerésségkép all, idében
csak akkor mozdul el, ha a vev6antenna mozog.

Ezt azonban a tereptargyak, fak, novényzet arnyékolja és
kiatlagolja (ez a lognormal fading).

A bazisallomastdl tavolodva a térerdsség bar enyhén
ingadozik, 40 dB/dekad-dal esik.

Gyors mozgds esetén a Doppler-hatdssal is szamolni kell.

A Rayleigh-fading

ftl'ﬂ‘ﬂl‘ﬂ'
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A szelektiv fading

A szelektiv fading altal létrehozott ,lyukak” savszélessége
100 Hz nagysagrendii lehet.

Az ad6 spektrumaban mozogyaﬁjyakljan eltaldljak a
vivéhullamot és lecsokken a vivo ullarn.amphtudOfa,
mikozben az oldalsdvokban nem 1ép fel jelentds valtozas.
Felborul a vivé-oldalsav-arany, ami lehetetlenné teszi a
torzitasmentes vételt.

Tovabbi mindségromlast jelent, hogy a vevékben
alkalmazott automatikus erésitésszabalyozas (AG_C} isa
vivot hasznalja referenciaként. A vevd AGC a lecsokkent
vivore uigy reagal, hogy megnoveli az erésitést, azaz
kozvetve a hanger6t.

A hallgatot kett6s hatas éri: torzul a vett jel, és megn6 a
hanger6, s ez a hullamterjedéstél és az ionoszféra =
allapotatol fliggéen 2-30 masodpercenként ismétlédik.

ok tébbutas terjedés
hatds / fading \
nem szelektiv szelektiv
(id6tél és tértél fiigg) (idété, tértél és frekvenciatdl figg)
] ra N
. 2 o . e =~ s
védekezés fading tartalék diversity rendszerek adaptiv kiegyenlités

(addteljesitmény novelés)

térdiversity frekvenciadiveristy TDM

Antennak

Az antenna az elektromégneses

hulldmok adasara és vételére alkalmas,

altalaban reciprok eszkoz.

¢ A nagyteljesitményti ad6 mérete

lehetové teszi a kis vev6antennat a
vevében.

A radidcsatorna a vevd és az

addantenna kozotti kozeg, ahol a

radiohulldm terjed.

A szakaszcsillapitds az egyik

legfontosabb paraméter:

ag=10log(P,,./Py), azaz az

adéantennaba tetéplélt ésavevébol

kiveheté maximalis hatasos

teljesitmény ardnya.

Irdnyitott egy antenna, ha a sugarzas

er(’)’ssél%e eltéré az adott irdnyokban

(irdnykarakterisztika).

Izotrép antenna: elvi jelentdségii.
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Antennanyereség

Az irdnyitott antenna lényege, hogy egy adott ,f§
sugdrzasi irdnyba koncentralja az energiat.
Antennanyereség: az a dB-ben megadott
teljesitményviszony, amely megadja, hogy a féirdanyba
kisugarzott teljesitménystirtiség hanyszorosa az
ugyanabba az irdnyba sugdrzd izotrop antennahoz
képest (azonos taplalds mellett).

Néha el6fordul, hogy nem izotréphoz hasonlitanak.

Az antenna hangolt, nyitott rezgékornek tekinthetd: a rezgékor
elemeinek méretét a hulldimhossz nagysagrendjébe valasztjuk.
A rezgGkor és a szabad tér kozott kozvetlen kapcsolat jon létre, az
elektromos energia kisugarzodik (szort tér).
Zart rezgékorben, L és C ,koncentrdlt”, mig itt az antenna hossza
mentén elosztva jelentkezik az induktiv és kapacitiv tulajdonsag.
A frekvencia meghatdrozza az antenna I-hosszat. Az antenna
hangolhato: hosszuisdga egy sorba kapcsolt L-lel né, sorba kapcsolt C-
vel csokken. (A sugarzasi karakterisztika is modosul ekkor.)
Az lizemi jellemz6k 1/A ardnydban valtoznak. Legjobb egy szakadassal
lezart tapvonalként szamitani, amelyen allohullamok alakulnak ki. Az
ilyen A/4 tobbszoroseinél rezonancidt mutat:

¢ ptl tobbszorosnél az impedancia zérus = soros rezgdkor;

e paros tobbszérosnél impedancia maximum = ph rezg6kor.

Antenna elGallitasa

A tapvonal ,kozeli két vezeték esetén” nem sugdroz, mert a vezetékdgak
tavolsdga A-hoz képest kicsi.

Ha a vezetékagakat szétnyitjuk egy kozos tengelyvonalba: nyitott
rezgbkort kapunk,ami sugdroz: szimmetrikus dipdl.

Az ilyen antenna A/2 egészszamu tobbszorose hosszusagu lehet
A val6s ellendllasérték soros LC-esetben 100 Ohm, parhuzamos esetben
kOhm nagysagrendd.

B és E tér sugarzaskor

Elméletben ,linedrisan polarizalt sikhulldim” terjed, de a terjedési ut
problémai miatt elfordulhat az ad6 és a vev$ antenna kozott.

A sugarzas okozta feliiletegységre es6 elektromagneses teljesitmény a
Poynting-vektor: S = Ex H

Mechanical wve

AN e

Tepedes irdrys

A hulldmhossz, a c terjedési sebesség és az f kozotti
kapcsolat: ¢ = fA.

A villamos tér mellett magneses is kialakul, hasonléan
hagyja el az antennat, de sikja mer6leges a mésikra.

Az elektromagneses hullam erdsségét a villamos 6sszetevd
nagysagaval adjuk meg (V/m).

Ez a térerdsség forditottan aranyos a sugarzétol
(addantennatol) mért tavolsaggal és aranyos a kisugdrzott
teljesitmény négyzetgyokével.

A sugdrzas polarizacidja megegyezés szerint egyenld a
villamos erétér polarizaciés sikjaval.

A vev6antenna akkor ad le maximalis teljesitményt, ha
polarizacios sikja megegyezik a sugdrzottjelével.

Talpponti impedanciéﬁ

Az antenna bemenetére kapcsolt RF fesziiltség és RF aram fazisban
van, ha az antenna rezonanciafrekvencidjan dolgozunk. Ekkor csak
valds (U*1), hasznos teljesitmény 1ép ki, az antenna valamekkora
ohmos ellenallast mutat (U/I). Ezt az ohmos tn. talpponti ellenalldst
latja az add, mint lezarast.

Ha a radioado kimenti ellenalldsa mege%yezik az antenna talpponti
ellenalldsaval, illesztett lezarasrol beszélunk.

Ha nem az antenna rezonanciafrekvencidjan dolgozunk, akkor az U és
az I kozott faziseltérés fog fellépni. Ekkor a hanyados sem ohmos,
hanem induktiv vagy kapacitiv osszetevoket is fog tartalmazni, ez a
talpponti impedancia.

Ilyen estben a sziikséges illesztettség eléréséhez az antenndt az tn.
antennaillesztdvel ki kell hangolni’, azaz a reaktiv komponenseket ki
kell egyenliteni benne.

Ha az antenna tul rovid (ekkor rezonanciafrekvencidja tul magas)
akkor vele sorbakapcsolt tekercs kell; ha az antenna tul hosszu, a
kondenzatort kapcsolnak vele sorba.

Ez a talpponti impedancia fiigg a tipustdl, mérettdl, folfelszin feletti
magassagtol stb.

P

kkor

26


https://www.youtube.com/watch?v=FWCN_uI5ygY

4 7 7 ’ 4 .e
Savszélesség, nyilasszog
Savszélesség: a 3 dB-es pontok hatdra.
Minél nagyobb az antenna feliilete,
annal nagyobb a sévszélessége.
Nyildsszog: meEadja, hogy az antennat
(mindkét irdnyban) elforgatva a -
f6irdnyatol, mikor érjiik el a -3 dB-es =0TV~
(fesziiltség dB) jelhatart. Ez kb. a
fesziiltség 70%-a.

Ahhoz, hogy az adéantenna 'f.,_ 7
félteljesitmenyti hatarat érfﬁk el,a 8 w
nyilasszog kétszereséig kell elforditani. (6l nyllasszog)

Az ERP (Effective Radiated Power) =07U
jelentése: effektiv kisugarzott >

teljesitmény, az antenna f6 sugdrzasi
irdnyaban.

Fé vétel irény

ERP = adételjesitmény - kdbelveszteség
[dB] + antennanyereség [dB].

Példa: dipélantenhéi

e Két pdlusbdl all, mint egy szétnyitott
kondenzator. A két fegyverzet az

antenna két fél radja ﬁz’glusa)

A kondenzator kezdetben toltetlen.

Ha egy T periodusidejii rezgés tolteni

kezdi, az elsé fazisban (t<T/4) a felsd

4g pozitiv, az alsé negativ lesz.

A kialakulo toltés a t=T/4

idépontban maximalis értéki.

Ezutdn (t>T/4) a toltés csokkeni

kezd és az erévonalak t=T/2

id8pontig 6sszehuzodnak.

A t6ltés T/2-ben megsziinik ésa

toltésnek nem lesz kapcsolata az

antenndval, leszakad arrdl.

* T>T/2 utdn megkezdédik az antenna
ellentétes felpolarizalasa, amely ezt a
bezarult erteret maFa'tél eltaszitja
és az fénysebességgel terjedni kezd.

© Dipdlus tavoltéri
sugdrzasa

e Kis dip6lus

© Mikrohullamu sugarzas
A/4 antenna esetén

Félhulldmu dipol

Rezonancia, ahol a hullimhossz r

fele egyenld antenna hosszaval

(/2 szabaly)

Ko6zépen taplalas

Az antenna végén

dramminimum van, és mivel a

fesziiltség ehhez képest go

fokkal van eltolva, ennek az

antenna végén maximuma van.

A taplalasndl, a dipol felénél ez

épp forditva van.

A rezonanciafrekvencidn az

impedancia ohmos (valds) és

meglehetdsen kis érték.

A dilif’l a rafektetett sikban

,nyolcas” sugarzo, migard

merdleges sikban korsugdrzo.

e https://www.youtube.com/watc
h?v=ZaXm6wau-jc

Atengelyére merbleges
sikban (H 51k}

Dipdlus vev6antenna

d=\/2

© A sugdrzasi profil (irdnyitottsag = a Poynting-vektor irdnyfiiggése) véltoztathato az
antenndk szamaéval és irdnyszogével egy antennatombben. A karakterisztika
forgathato elektronikusan, fizikai elmozditas nélkil.

* Bal animécio: sugarzasi profil egy 4-részes antennatémb esetén, azonosan A/2
tavolsagra.

* Jobb animacio: sugarzasi profil hisz elem esetén. A profil laposabb, élesebb.
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https://www.youtube.com/watch?v=ZaXm6wau-jc

d=A/4

Nem csak az idedlis A/2 antenndkat,
hanem mivel azok nagyon magasak is
lehetnek, A/4 —es vagy mds aranyu
antennak is hasznalhatok.

Az is lehet, hogy mér a A/4 is tul magas
lenne (ltaldban a vevében).

Ez nem az {izemi frekvencidn rezondl, és
talpponti ellendlldsa kapacitiv osszetevét
is tartalmaz, ezt egy induktivitassal
kompenzalnunk kell, hogy a talpponti
ellendllds valossa véljon (tin. hosszabbitd
tekercs).

A tekercs nem vagy csak kismértékben
sugdroz, csokken az antenna hatasfoka és
savszélessége.

Tetszleges hosszu-
sdgi koaxidlis kobel

* A magassagot ugy is csokkenthetjiik, hogy az un.
tet6kapacitassal terheljiik az antenna végét.

e Ezzel cs6kkentjiik az antenna rezonanciafrekvencidjat,
mint ahogyan a kézonséges rezgékorokben is a kapacitas
megnovelése csokkenti a frekvenciat.

* A ttlsagosan rovidre méretezett sugarzokat is
rezonanciara birhatjuk igy.

¢ A terheletlen fiiggéleges antennakhoz képest az ilyen
antennanak nagyobb a sugdrzasi ellenallasa, tehat jobb a
hatdsfoka.

© A sugdrzasi karakterisztika torzulhat.

Dipdl fajtak

* Az antenna végén is lehet taplalni.

o Két félhulldmhossza vezet6t parhuzamosan kotve,
meghajlitva un. hajlitott vagy hurok dip6lhoz jutunk.

¢ Mivel a felsé vezeték felénél fesziiltségminimum van, itt az antenna

foldelhetd, tartorudra is erésithetd.
¢ Ezvillimvédelmileg jo

¢ Az antennadram a két 4gban megoszlik, felezédik, ugyanakkor a
fesziiltség a két agbdl a taplalasi pontban osszegzddik, ettél az
impedancidja négyszerese lesz a fentihez képest.

¢ Asugarzasi karakterisztika lényegében valtozatlan marad.

11}

= B

0,625 és 0,58-as dipadl

* Az 5/8-0s (0,625)) magassagu antenna sugarzasi
karakterisztikdja a leglaposabb, tavolra elvisz, de
melléknyalabok alakulnak ki

Mellékhurok
h=0525L

* A 0,58-as antenna kevésbé laposabb, de épp nem
keletkeznek melléknyalabok.

Monopdlus

Ha egy dipol egyik agat
fiiggdlegesen egy jol vezetd feliilet
folé helyezziik (pl. a Fold)

A vezetd feliilet ilyenkor
Jtiikorként” viselkedik, a
kibocsatott hullamot ezek
egylittese hatarozza meg.

Az ilyen monopdlus a tiikorképével
egylitt megfelel egy ugyanekkora
dipdlusnak.

Aszimmetrikus antenna, amelyet a
fold és az antenna alja kozott
taplalunk

Az antenna ala radidlokat,
fémhalot raknak

Nagyméretii
vezetd felllet

A
TP | |
il
T, 7 7

Tukorkép

Yagi

e Iranyhatds novelése: a
dipf)lllal azonos sikban,
parhuzamosan parazita, <
taplalis nélkiili Z e =~__/
vezetSelemeket helyeziink = 4 o st it
el. Csak egy elem taplalt! o

* Reflektor és direktorok

» Utobbiak mennyisége
hatarozza meg az
iranyitottsagot.

° A nég\éelemes nyeresége kb.
6-10 dB, nyildsszoge 30-40
fok.

* Kép 43 elem(i UHF Yagi.

Folasi ritgerin:

- Haasugirzds
. oty
Rofloktcr ‘m

[ Forany
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A | B c 0 E F [ H

| DL6WU yagi design tool

2

3 |Inputs:
[ 4 |Title 0cm yagi
|5 |Dimension unit inch

B |Frequency 4320 MHZ ‘ Element | Position | Spacing | Length
7 |Parasitic element diamater 0.185 inch (inchy {inch] nch)
| 8 |Drven slement diameter 0.1BSinch  |R D.A0] £0)| 13.68)
9 |Boom diameter 0.75 inch DE 07,
10 |Boom comection (BAMN) Bonded 1224
| 11 |Reflector offset 0.5 inch 12 08|
12 |Elements. 18 11.93]
13 79|
| 14] 67|
| 15 | Calculated values: (06 57
1B [Wiavelength 27.32 inch 7 AT
| 17 |Dimensional tolerance. 0.08 inch a 02| 11.39)
| 18 |Boom length 143.48 inch a 43| 11.32]
18 | Gain 16.3 dBi 10 B4 11.25]
| 20 |Beamwdth - H plane :B2* 1 25| 0]
| 21 |Beamwidth - E plane x0° 12 EB| 1114
22 | Stacking dist - H plane 6 inch [ 10.20) 3] 09|
| 23 | Stacking dist - E plane 3 inch 1 21.12 EE] 11.05|
|24] 1 32.05) 93| 11.00]
% i 42 .96] 93 97|
(=]
| 27 [Version 201

28 [30-Jut-2006
|29 | Copyright. Owen Duffy 2006.
|30 | Support: hitp:itvk 1 od net/dEwy

LPDA: Logperiodikus dipéltomb

© Az LPDA félhulldmu dipdlok sorozatabdl all, amelyek
mindegyike egy par fémradbdl dll. Az elemek a frekvencia
logaritmikusaval ardnyosan vannak elosztva, hosszuk a gém
lrgel}tén fokozatosan csokken. Ez a tervezés két legfontosabb
épése.

© A sugdrzas irdnya, a f6 lebeny a %ém tengelye mentén
helyezkedik el, a végén a legrévidebb elemekkel. Mindegyik
dipoluselem rezonans, a hullimhossza megkozelitéleg
megegyezik a hosszdnak kétszeresével.

© Az antenna sdvszélessége és max nyeresége kb. a leghosszabb ésa

legrévidebb elem rezonans frekvenciai kozott van.

Minden eleme taplalt!

Elemek hozz4addsa a Yagi-hoz noveli annak irdnyitottsagat vagy

nyereségét ,mig az elemek hozzdaddsa az LPDA-hoz néveli a

savszélességét.

Logper

» A direktorok hossza
és tavolsaga valtozik

e

. _.,._...,..._-&...m..ﬁn.dﬂﬂ
T 11 |

Helikalis (hélix)

* 2,4 GHz-es hélix antenna

SUPER LINEAR
ANTENNA ‘
LPA 045

Seiennis.raty epsresos reepbet s, 476, 430 s

Tapvonal

* Az antenndt az adoval ill. a vevSvel koti ossze

 Kabel vagy tn. cs6tdpvonal

* Csillapitdsa van: ohmos vesztesége ill. C és L tagja is.

* A végtelen hosszu tapvonal bemeneti, 6Gnmagdra
jellemz6, hosszatdl fiiggetlen R,L,C tulajdonségai 4ltal
meghatdrozott impedancia neve: hulldamimpedancia.

* Kelléen nagy frekvencia felett ez ohmos (pl. 50, 75
koax kabel)

* Ez nem a vezetd hosszatdl fiigg!
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* Belathato, hogy egy véges, I-hossziisagu vezetdt,
a hullamimpedarnciajaval zarjuk le, akkor annak
bemen¢ impedancidja is a kabelre jellemz6
hulldmimpedancia lesz.

* Ez antennaknal tigy jelentkezik, hogy a radidadé6
kimeneti ellenallasa meg kell egyezzen az
antenndig elvezetd tdpvonal
hullamimpedancidjaval, az pedig az antenna
talpponti impedancidjaval.

¢ Ekkor optimalis, ,illesztett” a rendszer.

¢ Mikrohullamu alkalmazasokban un. csétégvgnalat

7

asznalunk, amelyben szinte csillapitas nélkil
terjed a jel.

© Vakuum, levegé hullampimpedancidja:
Zi=(mo/e0)'? =127 = 377 Q

RF koaxialis kabelek (75 ohm)

CabLink DG Sky 5 koax kabel (756 Ohm)

* Csak komplett tekercsként visirolhaté (200m)
+ Impedancia’ 75 Ohm

+ Arnyékolis: énozott réz harisnya, dupla AL/Pet folia és CU belsé

000MHz 24,9 dB/100m

Brosoar b FeiNessar S e

Alléhulldmarany

A hulldmimpedanciaval lezart tdpvonal végérsl nem verddik vissza semmi.

Ha nem ilyen a lezards, akkor halado és reflektalt hullamok taldlkoznak a
tapvonalon, adott pontban a fesziiltséget vektoridlisan (fazishelyesen) kell
Osszegezni.

A fesziiltség képét a tapvonal mentén felrajzolva dllohullamképeket kaphatunk.
Ahol azonos fazisu a reflektalt és a halad6 hulldm, ott fesziiltség maximumot
kapunk, ahol ellenfazisu, ott minimumot.

A maximélis és minimalis fesziiltség ardnyaval definidljuk a fesziiltség
dlléhulldmardnyt (SWR, Standing Wave Ratio):

SWR = Upar/ Unin = (Unatads * Useftekaai)/ ( Unatads = Ureftekeato)-

Ha a lezaras illesztett, nincs reflektalt hullam, SWR =1, illesztetlenség esetén
mindig pozitiv, egynél nagyobb, rovidzar ill. szakadas esetén végtelen.

Az r-reflexiétényezével kifejezve:

SWR = (141)/(1-1) ahol 1 = Py reiesie/Phatado

Az dllohulldmardny mérhetd.

Lakihegy
° 284 méter + 30 méter
kitolhaté hangolocsé

© 1933
* Porcelan talpcsuklo

L
|
i
V]
g
L%

A masodik vildghabortt a szivarantenna sem élte tul sériilés nélkil. A
nyolc feszit6kotélbsl hatot felrobbantottak, a torony dsszetort.

¢ 314 méteres antennatornyaval 1949-t61 Kossuth Radié néven folytatta
miikodését.

A kordbbindl ismét nagyobb teljesitményre volt sziikség, ezért 1977-ben
az orszag geometriai kdzéppontjaban, Solton két 1 MW-s ad6t
helyeztek tizembe. A lakihegyi torony tartalék toronnya valt.

2006-ban ismét feltjitottak. Tovabbra is a solti ad6 tartaléka maradt.
Ipari rddiojelet sugaroz, amelyet elektromos mtivek hasznalnak,
példaul kozvilagitas fel- és lekapcesoldsdhoz. Ezen kiviil ipari alpinistak
képzésének helyszine.

Solt

® 300 méter, 1977

* Kossuth kozéphulldm
* 540 kHz

° 2 MW
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DCF77 Konstantinov (Lengyelorszag)

o Radidvezérlésti ordkhoz, cézium-atomdra digitalis adat
formdjaban

* 77,5 kHz vivé, AM

* 50 kW, 18 torony, hossztuhulldm

°® 110-222 m magasak

¢ Mainflingen (Frankfurt)

* 1974-1991 (0sszed6lt)
® 646m a legnagyobb épitett alkotas volt
* 227 kHz-es viv, hosszihullam
° 1-3 MW

NUTRI

Ad attomor Ilté S éS h i b aj aVv Ilta, S * A csatornaban fellépé hiba ellen kétféle védekezés van:

= tt6” adatfol Ikal ‘tvitel * avevl érzékeli és felismeri a hibat, majd vissziranyu
- Y€Ts ,net 0,’? a o.yar}q n,em ELEI RIS csatorndn jelezve yjrakiildést kér (hibajelzé kodok),
hiszen maximdlisan hibaérzékeny pl. a csatorna rossz — . - o
el-zai-viszonva. visszaverddések stb. okin e az add eldre hibajavitassal latja el a jelet, amellyel a vevd
)=z ya, . : megkisérli a hibak kijavitasat (Forward Error Correction
o Ezért minden esetben sziikség van az aldbbiakra: - FEC)

* hibajelzés és -javitas (tobbféle, akar egyszerre is)

* A hibajavitas célja, hogy a véletlenszertien fellép6
o keretformatum

0-1és 1-0 atmenetek, amelyek hibaként keriilnek
el6 felismerhet6k és részben javithatdk legyenek.
e egyedi an. bithibak
e hibacsomok (borsztos hiba)

e szinkron
* Ezek egylittesét redundancianak nevezziik, és a bruttd

adatsebesség megnovekedéséhez vezet. Ez akar
tobbszorose is lehet a netté adatsebességnek.

e Példak hibajavité kodra
Hibajavitas J
¢ Hamming-kodok:
e Egyedi bithibak ellen hibajavit6é kédok
» Végtelen sok hibajavito bit: minden hiba javithato
e Valosag: korlatozott szamu bithiba javithaté
* Hibacsomo¢ ellen keresztatszovés (interleaving)

e 1és 0 helyett pl. 1111 és oooo
o Eszleli és bizonyos szamtt javitani is tud, de pazarlé
* Reed-Solomon kédok

¢ Hang- és képinformaciéhoz hasznélatos kédcsalad

« Ez nem javitja a hibat, hanem szétszorja: ¢ Nem bit-alapd, hanem szimbolumokat kezel, a redundancia
logikailag/idében egymas utani minték térben vagy kisebb
idében eloszlatésra keriilnek, a vevd rendezi vissza ¢ Konvoluciés kédok:
« Utana jon a hibajavitas, ami kijavitja (ha tudja) « T6bb bitet egyben kezel, amelyek logikai kapcsolatban (XOR)
— dllnak
e A kett6 egyttt jar! aina

¢ Memorit tartalmaznak

¢ A dekddolds elve, hogy csak bizonyos allapotokban lehet a kodolo




.e e 7 77
Tomoriték
Veszteségmentes: nincs adatvesztés, hatasfok kb. 50%.
Adatok esetén mindig, hang/kép esetén néha
hasznaljuk.

e Futamhossz (RLC) kod: egymas utdn hany darab 1 vagy o
kévetkezik.

» Huffmann kdd (entropia kédolds): gyakoribb
kodszavakat kevesebb bittel ir le, az dtlagos méret
csokken

o ZIP, RAR is tartalmaz ilyet

Veszteséges: csak hang és kép esetén. Hatdsfok akar
90%. Adatok vesznek el, de ezt nem érzékeljiik. Hivjuk
forraskddolasnak vagy érzeti kddolasnak is.

Szélessavu infokommunikacid

Szélessavu infokommunikacids szolgaltatasokat
« vezetékes (optikai dltaliban)
o vezetéknélkiili (radios) és ezek
¢ kombinacidjaval hozatunk létre.
Magyarorszagon 2008 végén kb. 15%-0s volt a szélessavu lefedettség,
2020-ra 9o% feletti, eurdpai dtlagban is élmezény. A tervezéskor
ﬁ%yelembe kell venni az adott orszag sajatossagait (népesség,
teleptilések mérete, elhelyezkedése, foldrajzi viszonyok).
Szolgéltatasi szintek:
¢ Multimédia szolgéltatasi képességii halozat, amely internetet, telefont és
valamilyen felbontdsu digitalis mozgoképatvitelt tesz lehetdvé egyidejileg
(Gn. ,triple play”).
e Alapszintii szélessavii internetszolgaltatds, ahol a multimédia elérés az
adott helyen nem valdsithaté meg. Itt is a 2 Mbps sebesség a megcélzott.

Haldzati technologiak

1. szélessdvil gerinc- és korzethdlézati technolégidk kozé tartozik minden olyan

technoldgia, amelfl a hozzaférési halézatok (a LAN-t is) forgalmat koncentrdlva

tovabbitja mas halézathoz. Optikai alapti, amennyiben vezetékes.

* ADWDM (nagystirtiségti hullamosztasos multiplexélas) rendszert optikai
halézat két pontja kozott egy szalon eﬁyszerre, tobb hullamhosszu fénnyel

lehet kommunikélni. Minden hullimhossz megfelel egy csatornanak (2 -

10 Gbps). Tobb szdz ilyen csatorna lehetséges, igy Tbps-ot is el lehet érni

optikai feldolgozassal.

Az optikai Ethernet lehet FE (Fast Ethernet) 100 Mbps vagy gigabites (GE 1-

10 Gbps).

A szinkron digitalis hierarchia (SDH) mindig optikai szalu, de eléfordul

mikrohulldmu rendszerekben is (155 Mbps — 40 Gbps). J6l m(ikods, széles

korben hasznalt rendszer.

Pont-pont kozotti mikrohullimu 6sszekottetést a foldfelszinén lehet

alkalmazni, egyszertien, olcson, gyorsan telepithetd, de kisebb az

adatsebesség, mert a csatorna kevésbé megbizhato (2 - 140 Mbps).

A VSAT (Very Small Apertura Terminal) kétiranya miholdas kapcsolatot

hoz létre, kisméretti paraboloid antennéval, geostacioner mtiholddal.

Azonnal, barhol hasznalhato, foldi telepités nem kell.

2. A vezetékes hdlézati technolégidkat a hordozd szerint
osztalyozzuk (sodrott érpér, kabel, fényvezetd).

» A DSL (Digital Subscriber Line), a digitalis el6fizetdi vonal
telefonhaldzatot hasznal az Internet elérésére. Sodort érparok 40%-
an lehet ilyet létrehozni, ha az igény ennél nagyobb, optikara lesz
sziikség.

A KTV, kabeltévés modemes ellatas. Ezek a hdldzatok altaldban
optikai févonalbol és koaxidlis végelosztokbol allnak. Internet és
telefonellatas is megoldhatd, de a visszirdnyu kommunikdciéhoz
eg?’ kiléon modem sziikséges és csillaglpontos hélozati struktura,
valamint kétiranyu erdsitk. 55 Mbps letdltési és 10-30 Mbps
feltoltési sebesség érhetd el.

Az FTT (fiber to the home, fiber to the building) azt jelenti, hogy az
eléfizetd gépéig optikan érkezik a jel. Lehet azonban rézvezetds,
hibrid megoldast 1s késziteni, mert az eljaras draga.

3. A vezetéknélkiili hdlézati technoldgidk

A masodik generdcios GSM 4atviteli lehetdségek kozott a GPRS (114
kbps) még nem szdmit szélessaviinak. A 2.5G-nek nevezett EDGE mar
384 kbps, dtmenet a szélessav felé. A 3G (UMTS) mdr 2 Mbps-ot
biztosit, de csak 4116 helyzetben, mozgas kozben 384 - 1000 kbps az
érték. A 3G éppen levéltasra kertil az 5G 4ltal. A 3.5G elnevezés mar
igazi szélessavra utal.

A CDMA (Code Division Multiple Access) hatékonyan hasznalja ki a
frekvenciaspektrumot, jo a zavarvédettsége. A mobil szolgaltatok az
1900 és 2100 MHz-es sdvban hasznéljak. A’ CDMA adat és hangatvitelre
is alkalmas, de csak korldtozott felhaszndlo veheti igénybe egyszerre, a
ritkdn lakott teriileteken lehet hidnypotlé megoldas.

Az FWA (Fixed Wireless Access) helyhez kotétt, de vezetéknélkiili
hozzéférést jelent, egy kozpont vevé lat el tobb allomast (pont -
multipont rendszer). Iranyérzékeny antenndk kellenek.

o Az LMDS (Local Multipoint Distribution System) rendszert
eredetileg digitalis tévére akartdk haszndlni, ndlunk 26 GHz-en
tzemel, kétiranyban. A nalg)l/ frekvencia miatt kozvetlen ralatas
sziikséges (az antenndknak latniuk kell egymast).
A WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is
pont-multipont hdlézat. Allandé helyi hozzaférést rendszera 2 — 11
GHz sdvban, jelenleg 3,5 GHz-en a legelterjedtebb. Legfeljebb 30-60
km-t lehet 4thidalni, maximalisan 70 Mbps-al, 20 MHz savszélesség
mellett. Kézvetlen ralatas nem sziikséges, az 4ltalanos
lefedettségekhez 4 — 10 km-es hatotavot érdemes tervezni.
A miiholdas hozzaférések

¢ LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit), EEO (Elliptic

Earth Orbit) vagy GEO (geostacioner) alaptak.

A WLAN elektromagneses hulldimokat hasznal a LAN létrehozasara
(Wi-Fi). Korlatozott a hatdtévolsag, ezért helyi kapesolatok
kiterjesztésének a legjobb (lakason beliil, reptéren, szalloddkban).
Le %yakrabban 2,4 GHz-en miikédnek, max. 1 Mbps-os sebesség
mellett, 100 méteren beliil.
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LTE — 4G

Long Term Evolution

326 Mbits atvételre

képes 4x4 antennaval, 20
MHz széles tartomanyban

Fixen 1 Gbps, mobilon
inkdbb csak max 100 Mbps

4G a telefonokon: 5-10 Mbps
Kezdetben non stand alone
5G: 4G core halézat, 5G
kiilsé halozat

LTE torony:

56

Elényok:

e az alacsony késleltetés (low latency)
* a nagy adatsebesség (Gbps feletti)

° a megbizhatdsag novekedése és

o skalazhatdsag (network slicing)

Haétranya, hogy ezen a frekvencian - bar kisebb méret(i
antennadk is elégségesek, - a kis hatotavolsag (jellemzden
néhdny tiz-sz4z méter) okdn azok szama dridsi: a jelenleg
hasznalatban 1évé 3G és 4G antenndk sokszorosa, akar
tobb szdzezer 4j antenna(tomb) felszerelését igényli.

* A network slicing annyit jelent, hogy
egy fizikai halézat tobb logikai
alhdlézatra (szeletre) feloszthato, igy
mig az egyik egy nagy prioritasu
kritikus infrastrukturat lat el
alacsony latenciaval, egy masik
teljesen mas feladat kielégitésére
szabhato.

Els6dleges felhasznalonak az ipar és
a kozlekedés tiinik, ahol a campus
halozatok kifejlesztésével az egyes
nagyvallalatok (ill. kérhazak,
egyetemek stb.) sajat hataskorben,
lokalisan helyezhetnek és
uzemeltethetnek 5G haldzatokat.

MASSIVE MIMO

ANTENNA

5G elsadleges siv

5G kiegésrits sdv

(2020) (>2022)

|
203 4 56 10 20 30 50 60
LY_Jl [ A Y

70 80 90  GHz
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‘Hazai helyzet

° Hét vizsgalt sdvbol négy frekvenciasavban inditott értékesitési
eljarast 2019-ben a hirkozlési hatosag, mig az 1500 MHz-es, a
2300-2400 MHz és 26 GHz-es frekvenciasavokban egyelSre
nem.

A nyertesek 15évre kapjak meg a haszndlati jogosultsagot, ami
egyszer tovabbi 6t évre hosszabbithato.

Az NMHH célja, hogy a szolgaltatok a spektrumrészek
értékesitésével rendelkezhessenek az 5G haldzatok
miikodéséhez sziikséges frekvencidval, masrészt, hogy az 4j
frekvencidk felhaszndlasaval novelhessék a mar tizemeld
mobilhdlézataik kapacitasat. A 700 MHz-es frekvenciasavban
a DVB-T helyére kertilt az 5G.

6G

* A THz tartomany kiakndzasa

 Hivatalosan nem létezik, még hivatalos logoja sincs.
Egyes vélemények szerint az 5G csak ugrodeszka lesz a
még fejlettebb 6G-hez, mig masok 6va intik a
felhasznalokat, hogy ne akarjak tal kordn tugrani és
kihagyni az 5G-lépcséfokot.

* A 6G a THz-tartomany aljan igér Tbps sebességli
miikodést. Jelenleg a hardverek fejlesztése és tesztelése
zajlik ezen a frekvencian. A cél az optikai vezetékes
hélozatok altal biztositott mindség (Quality of
Experience) létrehozésa vezetéknélkiili halézaton.
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A THz-tartomany teljesen mds eszkozoket és technoldgiat
igényel, mint az alatta taldlhaté mikrohulldmu és a felette
taldlhato optikai hirkozlés vilaga. Mig elébbiben az elektronikai
késziilékek, utdbbiban a fotonikai eszk6zok rendelkeznek
kiforrott technikaval.

A terjedés sajdtossagait is meg kell vizsgélni (leveg és vizg6z
elnyelése, abszorpcid, szorodas, irdnyitottsag stb.).

A hirkozlés szdmadra tervezett 0.1-10 THz tartomanyban kevés
eszkoz létezik, a kutatdsok jelenleg is folynak. Az alkalmazott
berendezések nem lesznek tisztdn optikai alaptiak, hanem opto-
elektronikus hibridek (alapsavi nagysebességli félvezetd alapt
elektronika és egy front-end, ami vivéhulldmra ilteti a jelet).

A kis hullamhossz miatt az alkalmazott antennaméret is a mm -
néhany szaz mikrométer nagysdgban (tombokbe rendezve)
képzelhetd el.

Kinai 6G muholdak

2020 NOV.7:
Osszesen 13 mtiholdat I6ttek fel egyetlen rakétaval a
kinai Senhszi tartomanyban 1év6 kutatébazisrol. A
miiholdak egyike avilag els6 6G-s miiholdja, mellyel
ennek az adatatviteli technoldgidnak a lehet6ségét
kezdik el kikisérletezni a kinaiak.

A 6G-s mtihold révén a THz-es kommunikdcio
lehet8ségét vizsgaljak majd a vilaglirben, ami attorést
jelenthetne az Girbeli kommunikdcioban.

2022 februar

Pekingi egyetem: 1 TB adatatvitel 1 mp alatt 1 km-re
2021-ben az Oppo bemutatta az els6 ,fehér konyvet”,
206 Gbps értek el

2030 kortil lehetne kereskedelmi forgalomban

Kina birtokolja a 6G-hez kothet6 szabvanyok 40%-at,
az USA 35%

Wikipedia tablazat 2020:

s Mobiltelefon-halézati szabvanyok
MTS - AMTS - OLT - A B-Netz

0G (rédiételefonok)  MTS - MTA - MTB - MTC z
WMPS (TIA/EIANS-81) - TACS - ETACS

AMPS csaldd

16

Egyéb
GSW3IGPP csaldd
3GPP2 csaldd ¢

5 and ANSI-J-STD 008)
AMPS csalad
Egyéb
GSMWIGPP csaldd EGPRS
3GPP2 csalad

2G transitional
(2.56, 2.756)

5-2000) - 1X Advanced

Egyéb v

3GPP csaldd  UNTS W-CDMA - UTRA-TDD LCR / TD-SCDMA - UTRA-TDD HCR / TD-CDMA)
3G (IMT-2000)

3GPP2 csaldd

3IGPP csaldd  HSPA
3G transitional

(356, 3.75G, 3.96)

3GPP2 csalad
IEEE csaldd
4G 3GPPcsalid
(MTAdvanced)  |EEE csaldd
56 3GPP csaldd  5G N

n B (TIA/EIA/IS-856-8) - DO Advanced
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https://twitter.com/i/status/1479724554511470592

