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1. Bevezetés

A 2017-es tantervreform utan a kordbbi Telekommunikacio tantargy kettévalt: a
Telekommunikacié 1 €s 2 tantargyakra. Mig az eldbbi jorészt a vezetékes hirkozlésre fokuszal,
utobbi a vezetéknélkiili (radidés) megoldasokra. Ez a klasszikus felosztisa a
telekommunikacionak mar nem allja meg mindig a helyét, hiszen az integralt szolgaltatasok, az
“infokommunikécio” a legtobb esetben vegyes infrastruktarat hasznal: megtalalhatok a
klasszikus vezetékes és radios megoldasok is egyszerre. Az internet mar tivegszalon indul,
telefonvonalakat vagy kabeltévé-haldzatokat hasznal, mikézben 4G/LTE vagy 5G mobilneten
¢s WLAN routereken keresztiil keriil szétosztdsra. Mindezek miatt elterjedtek az olyan
kifejezések, mint az infokommunikacio, szélessavu hirk6zlés és hasonlok. Noha fizikailag a
halézatok jo része még mindig vezetékes, és a radios szétosztas az un. ,,last mile” soran kertil
bevetésre, utdobbi fontossaga talan még nagyobb is. Az utols6 mérfold valdjaban legtobbszor
néhany tiz vagy szdz métert jelent, ugyanakkor ez all a legkdzelebb a felhasznalohoz, ezzel
talalkozik a legtobbszor: bazisallomasok, mobiltelefonok és tabletek, WiFi hozzaférések. A
tény, hogy vezeték nélkiil kell adatatvitelt megvaldsitani, ahol az egyik vagy minden végpont
mozoghat is, teljesen 0j technologiakat igényel.

A Tavkozlési Tanszék korabban két szakiranyt, a “radiorendszerek” ¢és a
“tavkozlésinformatika” specializaciot kezelte, ezek olvadtak egybe “infokommunikacié” név
alatt. A Telekommunkacié 1-2 targy feladata a szakmai alapok elsajatitasa volt azzal a céllal,
hogy a hallgatok kedvet kapjanak a témahoz ¢és efelé a szakirany felé orientdlodjanak. A
szakiranyon megkapjak az itt elhangzott alapok elmélyitését differencidlt tantargyak (és
gyakorlatok) keretében. Ugyanakkor azok a hallgatok, akik madas szakirdnyra mennek,
rendelkezni fognak minden BSc-t végz6 villamosmérnok szamara sziikséges alapismeretekkel.
A tavkozlés kifejezés kissé elavultnak és kevésbé vonzonak tlinik mar a 2020-as években. Pedig
ez nincs igy, olyan alapszintli kozmiiszolgaltatassa kezd valni, mint a viz, a flités vagy az aram.
Ehhez mérten sziikséges fejleszteni, karbantartani és érteni hozzd. A 2020 tavaszan tortént
virushelyzet is rdmutatott arra, tdvoktatas, digitalis egészségiigy, on-line bevasarlas és csetelés
sem lehetséges megbizhato, gyors halozatok nélkiil. Szerencsére, a rendszerek jol vizsgaztak,
semmiféle fennakadéas nem volt, az infrastruktara birta a terhelést és még kapacitastartalékok is
voltak. Ez azért van igy, mert ebben a szakmaban jellemzden 5-10 évvel kell elére gondolkodni.
Ezt pedig az teszi lehetdvé, hogy a szakemberek az alapokat elsajatitva fejlesztik a jelen
rendszereit a j6vo kihivasait figyelembe véve.

A hiradastechnika feladata, hogy elektronikus ton a lehetd legjobb mindségben és olcson
informaciot tovabbitson. Alapvetd probléma itt az atvitt informaci6 hiisége az atviteli
folyamatot zavaro tényezok ellenére. Ez meg is hatarozza a szolgéltatds mindségét.
Informécidt lehet szolgaltatni két ember kozott (pont-pont Gsszekottetés) vagy egy eszkoz €s
sok ember kozott (radidadas, mitholdas miisorszoras). Az dsszekottetés lehet vezetékes vagy
vezeték nélkiili, tovabba helyhez kotott vagy mobil, ill. egyiranyu vagy kétiranya. A kapcsolat
lehet allando az idében vagy kapcsolt.

A kozéppontban mindig a felhasznal¢ all, akit a szolgaltatod szolgal ki. Mindkettdjiiket a gyartod
latja el a megfeleld berendezésekkel, és a folyamatot valamilyen hatdsag feliigyeli. Manapsag
a frekvenciagazdalkodas (lasd az 5G tenderek esetét az egész vilagban), a szabvanyositas, a
kormanyzati cselekvések szoros Osszefiiggésben hatarozzdk meg a tavkozlés helyzetét.
Torténelmi tavlatban az elektronika és a tdvkozlés torténete a telegraffal vette kezdetét a XIX.
szdzadban. Az alabbi felsorolds néhany fontos datumot jelol meg a fejlodéstorténetben:

1837 Morse, telegraf
1865 Maxwell, az elektromagneses elmélet, egyenletek



1876 Bell, telefon

1877 Edison, fonograf (az els6 ,,ROM”)

1888 Herz kisérletileg eldallitja a hullamokat (23 évvel késobb!)
1896 Marconi, drotnélkiili tavird

1895 Lorenz, az elektronok felfedezése (elektroncsé korszak)
1897 Braun, az els6 katdédsugarcso

1904 Flemming, az els6 didda (nemlinaris eszkoz)

1920 radiotavkozlés

1940 televizid, radar

1948 Bell labor, bipolaris eszk6z: germanium-tiis tranzisztor
1950 Shannon-tétel, ADC-DAC

1954  szilicium tranzisztor

1958 az elso integralt &ramkor, és a JFET

1960 SSI (<100 elem), ¢és a MOSFET

1962 Tavkozlési mitholdak

1971 Mikroprocesszor

1977 Fénykabel

1979 Az elsé LAN, Ethernet

1983 Mobiltelefonok megjelenése, Magyarorszagon 1990 utan
1997 Azels6 DVB-T adas (Anglia)

1998 HDTV (USA)

1999 A Vodafone 3. szolgaltatoként elindul hazankban

2007 Az elsd érint6képernyds iPhone, majd az Android

2009 4G

2011 DVB-T2 szabvany

2014 Teljes képernyos, billentytizetmentes okostelefonok

A hirkozlés feladata a jelek leirdsa, megragadas és tovabbitasa. Ennek sordn valamely, az ember
szamara feldolgozhato kép és hangélményt kell 4talakitanunk elektromos jellé, azt rogziteni ill.
tovabbitani, végiil a vevd helyén ismét visszaalakitani. A kozvetité kozeg lehet a csatorna
(amelynek jellemzdje, hogy zajt ad az atvitelhez) ill. valamilyen rogzitd berendezés. Jegyezziik
meg, hogy a rogzitok esetén is van hozzaadott zaj, ez azonban lényegesen kisebb (és masfajta),
mint csatorna esetén. A csatorna, ahogy lattuk fent, lehet vezetékes vagy vezetéknélkiili, ill.
ezek kombinécioja.

jel - rogzitd
misorforras Atalakito 1. z ) S dtalakitd . ————— észlelés (ember)
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additiv zaj

A hirkozlés blokkdiagramja.

Ez a megkdzelités fiiggetlen attol, hogy az atvitel analdg vagy digitalis. Amennyiben adatokrol
is sz6 van, és manapsag vizsgaljuk a rendszereket, digitalis valtozatrol beszéliink. Kezdetben,
az analog vilagban a cél a hang és kép atvitele ill. rogzitése volt.

A tantargy célja, hogy ezen a blokkdiagramon végighaladva tdrgyalja a hang és a képinforméacio
tulajdonsagait (miféle jelek ezek), milyen atalakitok sziikségesek az add és a vevd oldalon,
valamint mit lehet €s kell tenni a csatornat figyelembe véve az atvitel sikerének érdekében.



2. A jelek leirasa és osztalyozasa

A jel a fenti abrat kovetve a hir elektromos megfeleldje. A jel szamunkra altalaban az id6 vagy
a frekvencia fliggvénye, néha pedig a térkoordinatak fiiggvénye is. A leggyakoribb esetben
skalar értékiiek, és az egyetlen fliggetlen valtozojuk az id6. Tagabb értelemben a jelek lehetnek
komplex érékiiek (vektorértékil) vagy tobbvaltozosak is.

Az atalakitok feladata, hogy az érzékelésre szant jelet elektromossa alakitsak, ill. késébb azt
ismét észlelhetd ingerré formaljak. Ilyen atalakitd a mikrofon és a kamera, ill. a vevd oldalan a
katddsugareso (tévékésziilék) vagy a hangszoro. A jel tovabbitdsa a zajos csatornan a hirk6zlés
kozponti problémaja! A tovabbiakban a jelek leirasaval, megragadasaval foglalkozunk analog
¢s digitalis esetben is.

A jelek legfontosabb osztalyozasa az értékkészlet €s értelmezési tartomany alapjan torténik. Ha
mindkét ,irdnyban”, azaz az x és az y-tengely mentén is folytonos a fliggvény, analdg jelrdl
besz¢liink. Ha mindkét iranyban diszkrét, akkor digitalis jelnek nevezziik. Ennek részletesebb
targyalasa késobb kertl eld (analdg-digital atalakitas). Szamitogéppel csak digitalis jeleket
tudunk feldolgozni. Létezik természetesen a kettd kozotti allapot is, amikor a jel csak iddben
diszkrét (ezt mintavételezett jelnek hivjuk), ill. ha csak amplitddoban diszkrét (melyet kvantalt
jelnek neveziink).

Egy masik fontos osztalyozasi szempont alapjan a jelek lehetnek determinisztikusak vagy nem
determinisztikusak. Utobbiakat nevezziik sztochasztikusnak. Ezek nem periodikus rezgések. A
determinisztikus (jelentése: jol meghatarozott, determinalt) jel egyértelmiien leirhato
idofliggvényével (vagy spektrumaval), ¢és az alapjan a ra jellemzd tulajdonsdgok

crer

tudunk réla.

jelek

determinisztikus nem-determinisztikus

—

periodikus aperiodikus stacionarius nem-stacionarius

. N

SZIINSZOS tsszetett  kvazi-periodikus tranziens

A jelek osztalyozasa.

A hirkozlésben nagyon sok olyan jel van, amelyet nem szerencsés ilyen modon megadni.
Példaul, ha beszédatviteli paramétereket akarunk vizsgalni, nem elég egyetlen beszéld altal
megformazott ’a’ hangzé tulajdonségait vizsgalnunk. Ugyanaz a beszéld sem képes kétszer
pontosan ugyanazt az iddfiiggvény produkdlni egy hang kiejtésénél. Tovabba, egy
beszédatviteli rendszer (mikrofon, hangszord) nem csak ezt az egy hangot és besz¢éldt, hanem
az Osszes besz¢éld 0sszes hangjat kell, hogy megfelelé modon atvigye. Célszeriinek latszik tehat,
ha a beszédet, mint fiiggvénysereget értelmezziik. Ez — elvileg — végtelen sok fiiggvénybdl is
allhat, amelyeknek kozos tulajdonsagaik vannak. Ez a fajta kezelés kozel all a
valoszinliségszamitds fogalmaihoz, hiszen egy adott kiejtett hang és annak idéfliggvénye
(miiszaki nyelven: realizacidja) valosziniiségi valtozo, amelyek bekdvetkezése sem allando
gyakorisagu (sokkal gyakoribb az ’e’ hang a magyarban, mint az ’3i”). Az ilyen sztochasztikus
jeleket statisztikus jellemzdkkel irhatunk le (atlagérték, teljesitmény, varhato érték stb.). Ilyen
esetben egyetlen realizdciobol nem feltétlen vonhatunk le végleges kovetkeztetéseket. A
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determinisztikus jeleknél azonban igen, ilyenkor egyetlen képlettel megadhat6 ,,minden”. A
determinisztikus jel egyetlen konkrét fiiggvény.

2.1 Determinisztikus jelek néhany jellemzdje

A determinisztikus jel lehet

- véges ideji, ha létezik olyan id6pont, ami el6tt és/vagy utan értéke zérus. Magyaran, ha a jel
nem végtelen ideig tart, hanem van kezdete és/vagy vége (ki/bekapcsolasi jelenségek). Ezeket
a jeleket konnyebb matematikailag is kezelni, mert a szamitdsokat nem kell -oo €s oo kdzott
végezni, adott esetben az integral egyszertisodik.

- korlatos a jel, ha amplitadoja (értékkészlete) véges, barmely idépillanatban egy K<oo érték
alatt marad.

- periodikus a jel, ha adott T periodusiddo utan ismétlodik. A szamitdsok ekkor is
egyszerlisddnek, hiszen azokat elég egy periddusiddre elvégezni.

- harmonikus a jel, ha szinuszos, azaz idéfliggvénye az alabbi alaku: y(t) = Asin(pt+), ahol @
a korfrekvencia, ¢ a kezd6fazis.

A legfontosabb jeleink vagy impulzusszeriiek (rovid ideig tartanak), vagy tartésan fennallok,
hosszu ideig tartanak.

Deterministic,
Periodic Signal

Random Signal

A U

%_“ I
time

Determinisztikus periodikus jel, véletlen (zaj) jel és tranziens (impulzus) jel id6tartomanybeli képe.

Transient

2.2 A spektralis leiras

A determinisztikus jelek egyértelmiien leirhatok és megadhatok a spektrélis leirassal, azaz a
Fourier-transzformalttal. Valos fiiggvény (marpedig leggyakrabban id6éfiiggvényrél van szo, az
1d6 pedig mindig valods) transzformaltja komplex, ami 4ll az amplitado- és a fazisspektrumbol.
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A Fourier-tétel mondja ki, hogy végtelen harmonikus jel 0sszegeként elballithatd barmely
determinisztikus folyamat. Az iddtartoméanyi és a frekvenciatartomdnyi leirds teljesen
egyenértékii és kdlcsondsen egymasba atszdmithatd!

A Fourier-transzformacio:

A(f) = j a(t)e 12"t
illetve visszafelé:
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Fourier-sorfejtés. Egy periodikus jel (a) leirhatd szinuszos és koszinuszos fliggvények végtelen 6sszegeként.
Ennek a folyamatnak az elsé harom elemét mutatja a (b) abra, miként kozelit a sorfejtés az eredeti
négyszdgjelhez. Folytonos és nem periodikus jeleknél az 6sszegzés helyett integralds szerepel (c).

A leggyakrabban hasznalt atlagos jelparaméter az effektiv érték (angolul root mean square,
RMS). Fizikai tartalma, hogy egy nem DC jelet egy DC jelhez viszonyitunk annak
energiatartalma alapjan.

Anyys = l]az(t)dt
RMS — TO

A legegyszerlibb szinuszos esetben az effektiv érték a csucsérték gyokketted része.
Szemléletesen ugy mondhatjuk, hogy egy 115 V effektiv értékii AC forrds ugyanakkora
teljesitményt ad le egy adott ellenallason, mint egy 115 Voltos DC. Ekkor az AC forras
csticsértéke 115%V2 V. Jelen esetben az effektiv fesziiltség frekvenciafiiggetlen.
Determinisztikus rezgések viszonylag egyszerli matematikdval kezelheték. Tobb jel
Osszegzése, szuperponalasa azonban meglehetdsen bonyolult jelfolyamatokat is
eredményezhet. Az alabbi példa szemlélteti, miként lehet azonos frekvenciaja, de kiilonb6zo
fazist rezgéseket fazishelyesen 0sszegezni.

Példa:

yi(h) = Assin(ot+ ¢1)

y2(t) = Azsin(ot+ ¢2)

Az Osszegjel is szinuszos jel lesz, azonos frekvenciaval, de az amplitadoé €s az eredd fazis mas
lesz:

yeredé(t): yl(t)+y2(t) = Aeredésin((,ot'l' (Pered('ﬁ), ahol

Acreds® = A1 + A2? + 2A1A208(p1- 02) és

t9(@ereds) = (A1sin @1+A2SIn ¢2)/(A1€0S P1+A2C0S @)

A féazishelyes 0sszegzésbdl adodik, hogy az kioltast és erdsitést is eredményezhet. Tobb tag
esetén az eredmény még bonyolultabb.

A periodikus rezgések spektruma vonalas, a nem periodikusaké folytonos: egymashoz végtelen
kozel esd végtelen szdmu spektrumvonalbol all. A periodikus rezgések vonalainak szamat,
méretét a Fourier-egylitthatok adjak meg, mig a folytonos spektrumot a Fourier-integrallal
szamithatjuk ki (altaldban szamitogéppel, numerikus modszerekkel).

2.3 Sztochasztikus jelek leirasa

Sztochasztikus folyamatokat bonyolultabb leirni és megragadni. Talan meglepd, de egy olyan
fliggvény, amelynek egyik eleme valosziniiségi valtozo is leirhatd a frekvenciatartomanyban.
Példaul, ha egy oszcillatort bekapcsolunk, amelynek amplitudoja és frekvencidja adott, a
véletlentdl fligg csak, milyen kezddféazissal indul (ez feltehetdleg lényegtelen az alkalmazas
szempontjabol). Matematikailag az egyenlet hasonl6 a harmonikus determinisztikus leirashoz:

X(t) =Asin(wt+e)
ahol @ ebben az esetben egy valoszinliségi valtoz6 a [0-2m] tartomdnyban. Egy adott

bekapcsolas azonban egy adott realizaciot fog létrehozni, pl. ¢=225 fok. Erezhetd, hogy bar az
Osszes fliggvény mas és mas lesz, mégis lesz az egész folyamatnak kdzos tulajdonsaga. Ebben
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a példaban az egyes realizaciok azonos valoszinliséglick, mert az eloszlas egyenletes. Ez
azonban nem mindig van igy, semmi sem garantalja, hogy a valdszinliségi valtoz6 egyenletes
legyen (lasd a példa az ’e’ hangzodval). Ha pedig az eloszlas nem egyenletes, akkor egyes
realizaciok, a gyakoribbak, sokkal ,,jellegzetesebbek” lesznek az adott folyamatra, mint masok,
a ritkan eléfordulok.

A példan is latszik, hogy a fiiggvény argumentumaban 1év valoszinliségi valtozé okan, maga
a fliggvény értéke is sziikségképpen valoszinliségi valtozova valik. Ha ismerjiik ¢ eloszlasat
(stirtiségfiiggvényét), ez alapjan az x(t) eloszlast is megadhatjuk. (Emlékezziink ra, hogy az
eloszlasfiiggvény derivaltja a stirliségfiiggvény.) Egy ilyen fliggvény alapjan megmondhatjuk,
hogy jeliink milyen valdszintiséggel (milyen gyakran) 1ép ki egy adott amplitidotartomanybol,
amellyel egy hozza kapcsolt erdsitot torzitasba vezérelne.

Hasonldan, jellemz6 paraméter lehet egy ilyen fiiggvénysereg és x(t) értékek varhatoértéke ill.
a teljesitmény varhato értéke.

Stacionariusnak (stacionernek) nevezziik a folyamatot, ha a fentiekben megadott
closzlasfliiggvényei az idbeltolasra érzéketlenek, magyaran idGinvariansak. Ez gyakori eset, és
a szamitasokat egyszerlsiti. Mas szdval, stacioner folyamat realizacidjabol tetszoleges idoben
valaszthatunk ki adott T-idéintervallumot, amelyben a statisztikus paramétereit meghatarozzuk.
Nem determinisztikus jelek spektruma folytonos. A sztochasztikus jel fazisa, és igy
fazisspektruma is statisztikusan ingadozik, utébbi megadisa ezért nem lényeges.
Sztochasztikus folyamatoknak is létezik azonban spektralis leirdsa, amelyet spektralis
strliségfiiggvénynek neveziink. Ez az idéfliggvény Fourier-transzformaltjanak négyzete,
dimenzidja V¥/Hz. Ha a valdsagban végziink analizist, véges savszélességii jellel dolgozunk
(sztirjiik). Az ilyen elemzés altalaban a teljesitményspektrumot adja, igy ahhoz, hogy a
teljesitménysiriiség-spektrumot megkapjuk, el kell ezt osztani az analizis savszélességével
(ezzel egyben fiiggetlenitjiikk is tdéle). A sztochasztikus jelek ilyenformén meghatarozott
jellemz6i mindig kozelitd, becsiilt értékek. Ezért gyakran sok mérés utani atlagszamitasbol
nyerjlik az informaciot.

Nem csak a beszéd jo példa sztochasztikus jelre, hanem a zajok is. A zajt altalaban a
hiradastechnikdban nem kivadnatos jelenségnek tekintjiik, igy ennek megragadasa,
teljesitményének kiszamitdsa dontd jelentdségli. De nem csupan haszontalan zajokkal
talalkozunk, mert specialis mérdjelnek kiilonbozd eloszlasu zajokat hasznalhatunk. A
legegyszeriibb ¢s legismertebb a fehérzaj, melynek amplitidospektruma egyenletes (egy
vizszintes vonal). Célja, hogy az 6t alkotd végtelen sok harmonikus hullam azonos erdsséggel
(amplitadoval) vegyen részt a felépitésben, igy egy adott atviteli rendszeren atbocsatva, a teljes
frekvenciatartomanyt azonos érzékenységgel (jel-zaj-viszonnyal) tapogatja le. Ezért a fehérzaj
az egyik legjobb mddszer az atviteli fliggvény mérésére, mert kdzvetleniil adja meg azt. Az
ilyen zajtipus idofliggvény-realizacidi szinte semmit sem mondanak el a folyamatrol.
Megjegyezziik, hogy van sok mas fajta zaj is, pld. rozsaszin vagy Gauss-eloszlasu.

A nemstaciondrius jelek matematikai kezelése nagyon bonyolult. Tobbségiik azonban
korlatozott idétartomanyban kozel stacionarius jellegiiek, és itt kezelhetdk e modon. Az ilyen
jeleket kzéavistacionernek hivjuk. Igazabodl a beszéd is ilyen folyamat.
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Signal amplitude

Normal (Gauss) eloszlasu zaj stirliség fiiggvénye és annak képlete

2.4 A logaritmus

Bizonyos mennyiségek nem csak linearis tengely, hanem logaritmikus lépték mellett is
hasznalatosak. Ennek oka kettds: egyrészt az dbrazolni, leirni kivant mennyiség tartomanya tul
nagy; masrészt a szorzas milvelete a logaritmizalds utan 0sszeadassa egyszerlisodik.
Logaritmikusan mindkét tengely mentén dolgozhatunk. A frekvenciatengelyt gyakran osztjuk
fel oktavokra vagy dekadokra a nagy atfogas érdekében. Hasonldan, az amplitidot is gyakran
logaritmizéalva abrazoljuk a nagy dinamika miatt, vagy mert egyszeriien az erdsitéseket inkabb
Osszeadni szeretnénk a szorzas helyett. Ilyenkor dB-ben adjuk meg a mennyiségeket,
jelszinteket.

Példaul a hangnyomasnak és az intenzitasnak is 1étezik dB-ben megadott szintje. Nagyon kell
igyelni arra, hogy ezeket ne keverjiik 0ssze se egymassal, se a skalar mennyiségekkel. Az
intenzitasszint:

| =10log(1/lo) [dB]

, ahol, lo = 1012 W/m?. Lathat6, hogy az intenzitas teljesitmény jellegli mennyiség, azaz a
logaritmus el6tti szorzo tiz. Az 6sszes tobbi decibel, amit hasznalunk, fesziiltségdecibel, azaz
htiszas a szorz6. A hangnyomasszint:

P = 20log(P/po) [dB]

, ahol po = 20 pPa. Figyeljik meg jol, hogy a szinteket mindig nagybetiivel jel6ljik (I, P), a
tobbit pedig hol naggyal, hol kicsivel.

Erdekességként emlitjiik meg, hogy hangnyomasszintek Osszeadasa a hallds logaritmikus
tulajdonsdga miatt igencsak furcsa matematikat kovet: két azonos hangnyomasszintli forrés
egyiittese +3 dB novekedést jelent, tehat 10+10 dB = 13 dB, de 100+100 dB = 103 dB.



Példa:
Héarom fesziiltség erdsitdt kapcsolunk egymds utdn, az elsé tizszeresére, a madasodik

nyolcszorosara, a harmadik kétszeresére erdsiti a bementére juto fesziiltséget.
x10 = +20dB

X8 = +18dB
X2 = +6dB
x160 = +44dB

Az alabbi értékeket célszerli megjegyezni:
+1dB erdsités 12% fesziiltség és 25% teljesitménykiilonbséget jelent
+3dB a kétszeres teljesitményhez tartozik
+6dB a kétszeres fesziiltséget, azaz a négyszeres teljesitményt jelenti.

2.5 Linearitas

Ha linearis az atviteli ut, akkor nincs torzitas a rendszerben és az atvitt jel formdja, idébeni
lefutdsa csak egy konstansban térhet el az eredeti bemend jeltl. Mivel a terjedési id6 nem
végtelen, az idébeni késés is megengedett. Ha ez egynél nagyobb, erdsitérdl beszéliink, ha
Nem linedris atvitelnél j komponensek is megjelennek, amik az eredeti jelben nem voltak
benne. Ilyenkor az atviteli utat leird atvitel fiiggvényben bizonyosan taldlhatok hatvanyozé
tagok, négyzetre emelok, kobosek stb. A linearis atvitel tehat 0j frekvencidju komponenseket
nem hoz létre, pusztan a konstanssal valo szorzast €s esetleg idokésleltetést okozhat, melyeket
nem is tekintiink hibanak, hiszen kdnnyedén korrigalhatok.

Példa.

Legyen a rezgés y(t) = Asin(wt) alakt, az 4tviteli at leirasa pedig y2 = Ay*+By. Azaz, az atviteli
ut a bejovo y(t) jelet négyzetre emeli és megszorozza az A-konstanssal, majd hozzaadja annak
B-szeresét is. A linearis atviteli Gton, csak a By-szorzat megengedett. Ezek utan:

y, = Ay? + By = Aasin(at))? + B(asin(at))= (Aaz)ﬁ+ Basin(at)

Jol lathatd, hogy a sin(wt) négyzete miatt megjelent egy kétszeres frekvencidju koszinuszos
tényez0, ez az alapfrekvencidnak egész szamu tobbszordse, azaz harmonikus forzitdas. A
harmonikus torzitds tehat nem linedaris torzitas, €s elég gyakori jelenség. Minél magasabb rendii
a hatvany, anndl tobb és Gjabb komponensek jelennek meg.

Ezt a folyamatot szamszerlsiteni is tudjuk, ha megadjuk az 6sszes kiilonb6zd frekvenciaju
torzitasi komponens 0sszes teljesitményét, osztva az alaphang teljesitményével. Szazalékos
értékben vagy dB-ben kifejezve, ez a mutatd a teljes harmonikus torzitas, angolul a Total
Harmonic Distortion (THD).
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Harmonikus torzitas kiilonboz6 atviteli fiiggvények esetén. Fenn: linearis atvitel, alatta kiilonbdz6é hatvanyozo
atvitelek. Minél nagyobb a hatvany, annal tobb torzitasi komponens jelenik meg.

A linearitasrol tehat az deviteli fiiggvény ad szdmot. Ez néha adott analitikusan (fiiggvénnyel
leirva), néha pedig a mi feladatunk megmérni. A mérésnek sok modja van, ezek kozil a
legismertebb az impulzusvalasz hasznéalata. Az impulzusvalasz egy iddfiiggvény, amit a
rendszer ad ki a kimenetén, miutan a bemenetére egy impulzust adtunk. Az idealis impulzus a
dirac-delta, mely végtelen rovid ideig tart, ugyanakkor végtelen ,magas”, egységnyi
intenzitdsu. Ez természetesen a gyakorlatban nem realizalhatd. Linedris, invaridns rendszer
ki(t) kimeneti valasza a be(t) bemend jel és az i(t) impulzusvalaszanak ismeretében a
konvolucié miiveletével az aldbbi konvoltcids integrallal szamithat6 ki:
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ki(t) = Ti(t—r)be(r)dr - Ti(r)be(t—f)dr

—00 —0

A konvolucids integral szamitasi nehézsége miatt ennél egyszeriibb modszert is alkalmazhatunk
a kimeneti jel megallapitasara. Ehhez majd a Fourier-transzformaciot hivjuk segitségiil, ahol a
fenti miivelet egyszerii szorzassa valtozik. Ennek részletes targyalasa a villamossagtan, jelek és
rendszerek témakorébe tartozik.

Az impulzusvalasz Fourier-transzformaltja a sulyfiiggvény, vagyis maga az atviteli fiiggvény.
A mérés tehat abbol all, hogy a bementre egy rovid impulzust adunk, és a kimeneti jelet
transzformaljuk. Elénye, hogy gyorsan zajlik a folyamat, hatranya, hogy a jel-zaj-viszony
alacsony. Ne feledjiik, hogy az impulzus spektruma egy végtelen hosszu egyenes spektrum.
Szemléletesen ugy tekinthetjik, mintha a dirac-impulzusunkat ,elfeketetnénk” a
frekvenciatengely mentén: a nulla ideig tarté magas impulzus egy végtelen hosszl spektrummal
rendelkezik, amelyben minden 6sszetevo azonos sulyu (a dirac impulzus spektruma 1). Ebb6l
is lathatd, hogy bar a nem idedlis impulzus savszélessége nagy és egyenletes, az
energiacloszlasa is az, igy a jel-zaj-viszony alacsony lesz. Viszont nincs sziikség
transzformdciora, a mérés a frekvenciatartomanyban zajlik.

A masik médszer, a mar kordbban megismert fehérzaj alkalmazésa. Ezt is széles spektruma,
ugyanakkor energiaja nagyobb és ezaltal a mérés jel-zaj-viszonya is. Cserébe azt az arat
fizetjiik, hogy a mérés tovabb fog tartani.

A legidealisabb moddszer a jel-zaj-viszony szempontjabol a szinuszos gerjesztés. Egyetlen
szinuszos jel az idétartomanyban végtelen hosszu ideig tart €s maximalis energiaju, ugyanakkor
spektruma végteleniil keskeny: egyetlen vonal. Egyetlen szinuszos jellel (tipikusan 1 kHz) az
atviteli fliggvény egyetlen pontjat tudjuk meghatarozni. Ahhoz, hogy a teljes fiiggvény
megkapjuk, minden frekvencidt meg kell mérni. Ez pedig végtelen ideig tartana. Ehelyett
gyakran alkalmazzak az Gn. sweep-jelet, mely végigpasztazza az egész frekvenciatartomanyt
rovid ideig tart6 szinuszjelekkel.

2.6 Mintavétel és kvantalas

A digitalis technika és rogzités célja a reprodukalhatosag. Mas szoval, a mindség konzervalasa:
amit egyszer felvettiink, az Ggy is marad. Erre garancia a hibajavitas és maga az elv, az hogy 0
¢és 1 biteket kell dekddolnunk. Ezt pedig akar nagyon zajos kdrnyezetben is megtehetjiik!
Gondoljuk el, hogy egy zajos csatorndban analog jelet sugarzunk, amit egzaktul kéne venniink:
ha a zaj befolyésolja, torzitja a jelet, a vétel mindsége romlik. Ugyanebben a csatorndban a
digitalis jelek, amelyek valdjaban ugyanolyan elektromos fesziiltségértékek, teljesen hibatlanul
dekodolhatok egész addig, amig a dekoder felismeri az 1 és 0 biteket. Akarmennyire is
eltorzulhat egy idealis 101010... négyszogjel, amig a dekoder ezt képes visszanyerni, az atvitel
tokéletes.

Ugyanez vonatkozik a masolésra is: analdég anyagot masolva a mindsé€g folyamatosan romlik.
Ilyenkor beszéltiink Master és Copy szalagrol, ez mdara mar Original és Clone névre
hallgat...persze, ez sok jogi kérdést is felvet, hiszen korlatlan a digitalis masolas lehetésége.
Mi tehat a digitalis jel? Két dolognak kell megfelelnie, amit az analog-digital (A/D) atalakitok
végeznek:

1. mintavétel (sampling): a mintavétel sordn az analdg jelb6l mintat vesziink adott
id6kozonként. igy idében diszkrét mintasorozatot kapunk, amely szamsorozat (még) végtelen
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sok tizedestortbél all. A Shannon-féle mintavételi torvény szerint, ha fmy (mintavételi
frekvencia) > 2B (ahol B a jel sdvszélessége), akkor ezek az iddmintak leirjak a jelet a kozbenso
id6szakokban is tokéletesen, és a visszaallitdshoz egy idedlis alulateresztd szlird szilikséges
(interpolalo szlird). A jel visszadllitds (D/A) hibatlan és tokéletes! Ez azonban csak elméleti
lehetdség, hiszen a szamértékek még végtelen sok bittel irhatok csak le. Ahhoz, hogy
rogzithessiink, ezeket az értékeket kerekiteni kell.

2. a kvantalas soran a fenti értékeket most a masik tengely mentén diszkretizaljuk. Az
egész dinamikatartomanyt felosztjuk aprod lépcsdkre (kvantalasi 1épcsd), méghozza minél
tobbre. Egy 8 bites kvantalas soran minden ,,k6dsz6”, azaz minden lehetséges 1épcséfoknak egy
8 bites szot feleltetiink meg, ez dsszesen 28 darab 1épcsd. Ha még egy bitet hozzaadunk, akkor
ez a lépcsdszam duplazodik, azaz a felbontas finomodik. A CD-hez 16 bites felbontast
hasznalunk. Ezutan tehat a mar idoben diszkrét mintak amplitidoban is diszkrétté valnak. A
finom részletek, kis valtozasok (amelyek kisebbek, mint két 1épcsé kozotti tavolsag fele)
véglegesen elvesznek, tehat veszteséget, vissza nem allithatd hibat csak a kvantalas okoz a
digitalis rendszerben, a mintavételezés elvileg nem. Persze, a kettd ugyis egytitt mikodik, €s a
cél az, hogy ezeket a hibakat mar ne vegylik észre, ne lassuk meg a képen, ne halljuk meg a
hangban. A tdl finom felbontasra nincs sziikség, hiszen egy id6 utdn mar a termikus, additiv
zajkomponenseket fogjuk kvantalni és finomitani, amire nincs sziikség.
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Analog jel atalakitdsa PCM adatokka.
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A mintavétel és visszaalakitas a frekvenciatartomanyban. A mintavétel hatdsara nem-atlapolé6ddé modon
ismétlédik az alapsavi jel spektruma (ha a Shannon-tételt betartjuk), amelybdl egy alulatereszt sziirGvel az
eredeti jelet hibamentesen visszanyerhetjiik.

A természetes mintavételezés esetén — a
fit) Shannon szabalyt betartva — a folytonos
analog jel alulatereszto szurd segitségével

visszanyerheto.

t Levezethetd, hogy az alulatereszto
szuron  atjuto.  impulzusokbol  eloallo
idofiiggvény egvenlete:
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A figgvények a mintavétel
X
idopontokban  ¢éppen  a mintak  értékeit
veszik fel. és mindig csak annak az egy
fiigevénynek van itt nullatol eltérd éréke.
i az Osszes 16bbi nulla. A figgvények

Osszege - a  mintavételek  koézith
idoszakaszokban is — az eredeti idofiiggvényt alakitja ki.

A visszaalakitas szemléltetése az idotartomanyban. Egy alulateresztd sziir§ az impulzust sinx/x alakiva torzitja,
amely a mintavételi idépontokban pontosan az eredeti jellel egyezik meg. Kozotte pedig a hullamzasok
Osszegekeént all el6 az eredeti jel.
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Kvantalasi zajnak nevezziikk a kerekitési hibat (pontosan a hiba négyzetes varhatoértékeét).
Amennyiben egyenletes a kvantalas (minden 1épcs6 azonos magassagu €s ( nagysagu), akkor
a kvantalasi zaj értéke q%/12.
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Kvantalasi zaj

Altalanos 6kolszabalyként igaz, hogy amennyiben a kvantalast egy bittel megnoveljiik a jel-zaj
viszony (¢és vele egyiitt a dinamika) +6 dB-el javul. A 16 bithez tehat 16*6=96 dB tartozik, ami
a CD mindség kornyéke hangtechnikéaban.

Természetesen ugy a bitszam, mind a mintavételi frekvencia novelése helyigénnyel jar.
Réadasul a kvantélas a kritikusabb folyamat, mintavételi frekvencidban nem gond akéar a tobb
MHz nagysagrend sem, ellenben 16-16l 24 bitre ugrashoz sokkal tobb 1d6, technika és pénz
kellett. A digitalis jel tehat szamunkra a tovabbiakban idoben és amplitudoban is diszkrét
jelfolyam (bitstream), melynek mindségi kovetelményeivel fogunk foglalkozni.

A legfontosabb paraméter egy digitalis jelatvitel soran: a bitsebesség. Egy bit per masodperc
(bps) az atvitel sebesség (sebességigénye) akkor, ha masodpercenként 1 bit keriil tovabbitasra,
atvitelre. Ez egyben azt is megadja, mekkora tarolokapacitas sziikséges 1 mp. anyaghoz: egy
768 kbps ,,sebességli” anyag 1 masodpercéhez 768 kbit-re van sziikség. Célunk minden esetben
az, hogy ezt csokkentsiik, tomdoritsiik. A kép sokkal nagyobb hely- és sebességigényii, mint a
hang. A késobbiekben latjuk majd, hogy 1 masodperc fekete-fehér mozgdkép 80 Mbit-et
foglalna el a lemezen (10 MByte) tomdrités nélkiil. A CD sebességét igy tudjuk kiszamitani:

2 [csatorna] * 16 [bit] * 44100 [Hz] = 1,4 Mbps.

Ennyi tehat a sztere6 CD mindségili hanganyag helyigénye (Un. raw linearis PCM). A hang és
képadatok tomorithetdségével a késdbbiekben foglalkozunk. Ez az érték azonban mindig netto
adatslirliséget jelent, amelynek csak elvi jelentdsége van. A valosdgban ugyanis mindig tartozik
ehhez hibajavitas, kiillonb6z0 azonositok, keretek, szinkron informaciok is. Utobbiakat egyiittes
néven redundancidnak hivunk, ezzel alakul ki a digitélis atvitel brutté adatfolyama. A bruttd
adatfolyam a nettohoz képest akar négyszerese is lehet! Minderre azonban feltétlentil sziikség
van, kiilonben a rendszer nagyon érzékeny lenne az atvitel soran keletkezé hibékra. A CD
rendszer nem azért jO, mert digitalis, nem azért jO, mert j0 a mindsége, hanem azért, mert
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rendkiviil robosztus és jol miikddd hibajavitast tartalmaz! A CD lemezeken fellépd karcok,
porszemcsék ellen tud ugy védekezni, hogy azt ne vegylik észre, ennek ara azonban a
tarolokapacitas java részének ,,elpazarlasa” a hibajavitasra. Egy CD lemezen haromszor annyi
redundancia van, mint hasznos adat!

A digitalis csatorna hirkézléselméleti fogalom. Matematikailag megragadhatd, nem mas, mint
un. atmeneti valésziniiségek halmaza. A csatorna egy leképezés, amely adott valosziniiséggel
képezi le a bemeneti adatot (bitet) a kimenetre. Pl., egy csatorna olyan atviteli modell, ahol a
bementre adott ,,1” szimbolum 90%-o0s valosziniséggel ,,17”-ként jelenik meg a kimeneten, de
10% valosziniiséggel (az additiv zaj és egyéb hibak miatt) ,,0”-ként keriil dekodolasra, ami hiba.
Annal jobb egy csatorna, minél jobbak a paraméterei. Persze, egy csatorna nem feltétleniil
kétallapota, ahogy a példa, hanem lehet tizallapotu is, ahol a szamokat egytdl tizig képezi, és
nem feltétlen szimmetrikus (azaz eléfordulhat, hogy az 1-0 tévedés valdszinlisége mas, mint a
0-1 tévedése). Szamunkra a Iényeg, hogy egy csatorna attdl csatorna, hogy nem tokéletes €s
hibéazik, ami ellen nekiink védekezni kell hibajavité kodolassal. Legfontosabb paramétere az
analog jel-zaj-viszony:

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

ahol S a jel (signal), N pedig a zaj (noise) teljesitménye. Minél nagyobb egy rendszer, erdsito,
csatorna jel-zaj-viszonya, annal jobb a helyzet, hiszen annal nagyobb a hasznos jel aranya a
zajhoz képest. Ez az érték digitalis technikaban is értelmezett, kézvetlen kapcsolatban all a
felbontéssal (kvantalassal). Mivel a digitalis jel valgjaban szintén analdg fesziiltségjel (amely
attol digitalis, hogy csak 0 és 1 értéket vehetne fel), igy az analdg jel-zaj-viszony kozvetleniil
hat nem csupan a csatornaban kozvetitett analog jelekre, hanem a digitalisakra is. Amennyiben
az a szam alacsony ¢€s a csatorna analdg zajjal terhelt, att6l a digitélis jelek is zajossd valnak.
Ennek eredménye, hogy a dekoder egyre nehezebben tud helyes dontést hozni, a hibajavitas
kudarcba fulladhat, az atvitel mindsége romolhat vagy akar meg is sziinhet. A zajos csatorndban
tehat egyre tobb bithiba keletkezik. Ha van rd lehetdség, a hibajavitds novelésével
védekezhetlink ellene, ez azonban a hasznos adatfolyam sebességét fogja csokkenteni. Modern,
un. hierarchikus kodolok (pl. DVB televizi6 rendszereknél a miisorszorasban) képesek arra,
hogy a csatorna zajossagahoz igazodva dinamikusan valtoztassak a mindséget, adaptalodva a
gyorsan valtozo csatorndhoz. Ne feledjiik: a digitalis jelek is analdég csatorndkon (kébelen,
levegdben) terjednek, igy annak mindsége szoros kapcsolatban 4ll a kimenet mindségével.
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3. Hang, beszéd, hallas

Fizikai jellegét tekintve a hang valamilyen rugalmas kézeg mechanikai rezgésébdl all. Szilard
anyagokban az ugynevezett testhang, cseppfolyds anyagokban a folyadékhang és levegében a
léghang keletkezik és terjed. Az emberi fiil dontden a levegdben terjedd hangokat érzékeli, ezért
a léghanggal kapcsolatos ismeretek (pl. hangkeltés, terjedés, érzékelés stb.) kiemelt
jelentéségliek.

A léghang légnyomasingadozds forméjaban jelentkezik. Az 4allandd értékiinek tekinthetd
1égkori nyomasra szuperponalddik a hangnyomas. A tér egy pontjaban az ered6 P(t) 1égnyomas
a Po-al jelolt konstans 1€gkori nyomas és a valtozo p(t) 6sszegeként adhatdé meg:

Plt)= fH+p(t)

A hangnyomas id6éfliggvénye.

A tovabbiakban csak az iddben valtozé masodik taggal, a hangnyomassal fogunk foglalkozni.
A hang fizikai jellemzésére leggyakrabban a hangnyomas effektiv értékét szokéas hasznalni. A
hangnyomds szabvanyos mértékegysége a Pa, ami 1 Newton erShatast jelent 1 m? feliileten. (A
konstans 1égkoéri nyomds kozelitéleg 100 000 =10° Pa). A hangnyomas értékét
mérémikrofonnal mérjiik. Méréskor gyakori szokds az, hogy a mért hangnyomas és egy
referencia érték aranyat adjak meg dB-ben. Ilyenkor a szabvéanyos referencia 20*10 Pa, ami
az atlagember szamdra az éppen meghallhatd 1000 Hz-es szinuszhang nyomasértéke. A
hangnyomasszint tehat (dB SPL):

F
IL,=20lg—
o

Jegyezziik meg, hogy a decibel (dB) nem mértékegység, mert dimenzid nélkiili szdm (hiszen
pascal/pascal kesik). Ez csak egy jelolés, amely felhivja a figyelmet arra, hogy logaritmizalt
aranyszamrol van sz6. A hangnyomas skalaris mennyiség.

A hanghullamok azonos fazisu pontjai kozotti tavolsagot hullamhossznak nevezziik. A
hullamhossz és a frekvencia szorzata egy alland6 érték, ami a hang terjedési sebessége.

c=Ji

A hang terjedési sebessége kb. ¢ =340 m/s, de ez er6sen homérsékletfiiggd. Vegylik észre
ennek kdvetkezményét: azonos frekvencidju rezgés kiilonbozé kozegben mas hulldamhosszu.
Ha a hang forrasa pontszer(i, és ha a térben a hang minden iranyban akadalytalanul terjedhet,
akkor szabadtéri terjedésrol beszéliink, és gdmbhullamok keletkeznek. A hangforrastol nagy
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tavolsagra az azonos fazisu gombfeliiletek alig gorbiilnek, ezért ezeket mar sikhulldamoknak
tekinthetjiik.

Hangforras Azonos fazisd gimbfeliletek

Gdmbhulladmok kozelitdleg sikhulldmok

Pontforras altal kibocsatott hullamok kell6 tdvolsagban sikhullaimmal kozelithetok.

A hang jellemezheté még az idéegység alatt a feliiletegységen athalado energia nagysagaval is.
Ezt nevezziik hangintenzitdsnak, értékét a hangnyomas és a részecskesebesség szorzataként
szamitjuk:

| = pv.

Az intenzitas a sebesség miatt vektorialis mennyiség, iranya is van. Gyakran viszonyitva, dB-
ben kifejezve adjuk meg. Kénnyen belathato, hogy a viszonyitasi alap Io = 1 pW/m?, ami az
1000 Hz-en éppen meghallhato szinuszhang intenzitasértéke. Az intenzitasszint (dB) tehat:

Li= 10 Ig (I/1o).

Hangnyomas (dB)

fajdalomkiiszab

Hallhaté hangok

60
. ultra-
M hang
40 Jhang =
20

hallaskiiszob
\

" P

SO S0ARL007E 2005145000 TeshsDlats /Slee.10k4 20k

frekvencia (Hz)
A hallastartomany.

A hallhatosag tartomanya frekvencidban kb. 20 Hz és 20 kHz k6z¢é esik. A hallaskiiszob a
leghalkabb, még éppen meghallhaté hangok frekvenciafiiggését mutatja. 1 kHz-es szinuszjel
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esetén ez éppen 0 dB. Az abran lathato, hogy a hallhatosag a kis frekvencidk és magasabb
frekvencidk felé is egyre nagyobb hangnyomasszintet igényel, azaz pld. egy 50 Hz-es hangot
mar 40-50 dB-el kell kiadni ahhoz, hogy meghalljuk, itt a hallasunk érzéketlenebb. A hallas a
2-4 kHz tartomanyban a legérzékenyebb, ez a beszédhangok legfontosabb tartomanya.
Megjegyezziik, hogy léteznek mas mértékegységek is, mint a phon és a son, melyek az azonos
hangerdsségii, hangossagi hangokat hasonlitjak 6ssze (pl. 0 phon az értéke egy 0 dB-es 1 kHz-
es és egy 50 dB-es 50 Hz-es hangnak is, mert ezt a fliliink azonos hangerdsségiinek érzékeli).
A nagyon erds hangok fajdalomérzetet keltenek. Ezt a hatart fdjdalomkiiszobnek nevezzik.
Ennek gorbéje mar nem annyira frekvenciafiiggd. E korlatokon beliil talalhatdéak a zene és a
beszéd tartomanyai. Jol lathatd, hogy a zene frekvencia és dinamikahatarai lényegesen
nagyobbak, mint amelyekkel a beszéd rendelkezik.
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Kiilonbdz6 hangnyomasszintek.

A hangnyomas szintek megallapitasa méréssel torténik. A ,,csend” gyakorlatilag 20-40 dB-es
alapzajnak felel meg. Egy atlagos utcazaj 70-80 dB-t is eléri. 100 dB felett hallaskarosodas
veszélye all fenn, ilyenkor halldsvéddt érdemes hasznalni. A hallaskarosodés eleinte csak
atmeneti (filldugulas, fiilcsengés), késébb tartdssa valhat. Ovatosan kezeljiik a dB-ben megadott
hangnyomas szinteket, és emlékezziink, hogy kétszeres hanger6hoz +3 dB ndvekmény tartozik!
Ez azt jelenti, hogy a 103 dB a 100 dB-hez képest kétszer olyan hangos!
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3.1 A beszéd

A beszéd a legfontosabb akusztikai jel, az emberi kommunikacidénak €s az éneknek az alapja.
Fiziologiailag a tiidobdl kiaramlo levegd hangszalagok altali periodikus modulaciojarol, és az
orr-szajiireg modusai altal befolyasolt hullamterjedésrdl van szo6.

A beszéd, ugy a telefonia, mind a studiotechnika (radidriport, ének) fontos eleme. Szerencsére,
a beszéd megértéséhez nincs sziikség HiFi atvitelre, a telefonok szokasos 300 — 3400 Hz-ig
terjedd savszélessége elégséges. Ennek oka, hogy a beszéd (hang)energidjanak nagy része
ebben a sdvban talalhaté meg, az e folotti frekvenciakomponensek mar nem az érthetdséget,
hanem a beszélé személyére jellemz6 ,,organumokat” hordozzak. Igy fordulhat az eld, hogy
szamunkra jol ismert embert elsére nehezen ismeriink fel a telefonban a hangja alapjan, de ez
nem is kovetelmény! A telefonatvitelnek az érthetdséget kell biztositania, valamint azt a
lehetdséget, hogy tobbszori, rendszeres beszélgetés utan mar ismerjiik fel a masikat a vonal
veégen.

A miiszaki, objektiven mérhetd paramétert beszédeérthetoségnek nevezzik. Létezik mondat-,
sz0- és Un. szotag- vagy logatom-érthet6ségi vizsgalat is. Ilyenkor kisérleti személyeknek
mondatot, értelmes szavakat vagy értelmetlen szotagokat olvasnak fel, amit le kell jegyezniiik
vagy eltalalniuk egy listabol (%-ban adjak meg az eredményt). Természetesen, mondatokat és
értelmes szavakat sokkal konnyebb felismerni, mert az ember nyelvtudéasa segit kijavitani a
hibékat. Ezért ez a vizsgalat jobb, de hamisabb eredményeket szolgaltat, ugyanakkor jobban
kozeliti a valosagot, hiszen aligha fogunk egy telefonbeszélgetés soran értelmetlen szotagokat
makogni. A beszéd egyik legfontosabb jellemzéje, hogy hibajavitast és redundanciat tartalmaz,
csak egy korlatos szokészletbél (és nyelvtani szabalyokbol) alkot értelmes mondatot
(informaciot).

A beszédjel frekvenciatartomanyi képében 1ényeges informaciokat tudunk elkiiloniteni. Az elsd
és legfontosabb az alaphang, ami férfiaknal 90 Hz koriili, n6knél 300 Hz koérnyékén van. Ez
az, ami a hangszalak rezgésébol adodik. A beszédenergia nagy része 3 kHz kornyékén van,
felette az Uin. formansok talalhatok.

Arnpal ucle |cU|

27 B2l EED T

Beszédhang formansai F1-t6l F6-ig.
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Két kiilonb6z6 maganhangz6 formansstruktaraja.

A formans tipikusan beszédfeldolgozasi fogalom, nem mas, mint az amplitidéspektrum
jellemzd, adott kis tartomdnyra szoritkozo ,.csucsa”, helyi maximuma. Jelei rendre Fi,
Fo...stb..., egészen 15 kHz-ig eltartanak. Ezek a formansfrekvenciak egyrészt egyértelmiien
jellemzik a maganhangzokat (alaphang és formans struktura els¢ harom eleme), masrészt ez
adja a személyiségre jellemzo6 jegyeket (a szajiireg altal jonnek 1étre, F4-F10). A maganhangzok
periddikus rezgések, a massalhangzok nem. Utdbbiak lehetnek zongések és zongétlenek, ha a
hangszal nem vesz részt a képzésben. A massalhangzok spektrumaban nincsenek formansok.
A beszéd teljesitmény atlaga kb. 20uW, a kiabalas elérheti a 100mW-ot. A dinamikatartomany
(a leghalkabb suttogastol a leghangosabb kiabalas aranya) kb. 50 dB.
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A hallastartomany €s a beszéd hangzo6i altal elfoglalt teriiletek.
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A HiFi atvitel régi, német DIN szabvanya szerint 50 Hz—15 kHz-ig kell atvinni, 0.1% torzitas
mellett. Ezt az FM radiok, kazettds magnok és a hanglemezek mar teljesitették. A CD
szabvanyban 20 Hz-20 kHz az 4atviteli sav, a torzitds gyakorlatilag nem értelmezett.
Frekvenciatartomanynak altalaban a 3 dB-es pontok kozotti részt értjiik, azaz azt a savot,
amelynek két sz¢élén az atviteli karakterisztika 3 dB-t esik (félteljesitményii pontok tavolsaga a
kozépfrekvenciahoz képest). A dinamika a leghalkabb és leghangosabb jelszint aranya dB-ben,
ebbdl kovetkezik, hogy a dinamika mindig kisebb egyenld, mint a jel-zaj-viszony, azt nem
haladhatja meg. Idedlis az a rendszer, ahol a dinamika egyenld a jel-zaj viszonnyal. Az atvitel
masik fontos paramétere a torzitds, ami lehet lineéris vagy nem linedris, ezzel mar talalkoztunk.
A harmonikus torzitds (THD, total harmonic distortion) a tobbszords frekvencidk effektiv
értékének és az alaphang (alt. 1 kHz) effektiv értékének a hanyadosa %-ban megadva.

A zene hangszeres hangkeltés. A hangszerek lehetnek tonalisak, harmonikus felhangokbol és
alaphangbol all6 rezonatorok (gitar), vagy zajszeriick (dobok). A nagyzenekar teljesitménye
elérheti a 70 Wattot, de atlagteljesitmény ekkor is csak 0,1 W koriili.

3.2 A hangtér elballitasa

Az elérendd cél olyan mesterséges hangtér eldallitdsa, amely tartalmaz minden lényeges
informaciot a fiil szamara. Természetesen, ez a kovetelmény mds és mas az egyes
Osszekottetésekben, hiszen a fiil altal érzékelheté egész frekvenciasavra, a mintegy 130 dB
dinamikéra, valamint a hangforrasok lokalizalhat6sagara nincs mindig sziikség.

A hangtér eldallitdsa torténhet hangszorokkal illetve fejhallgatoval. A hangtér eldallitdsdnak
kiilonféle 1épései és eszkdzei vannak. Az eredeti hangtérben torténik a hangvétel, amelynek
eszkoze a mikrofon. Esetenként tobb mikrofont kell hasznalnunk. A mikrofonok a
hangnyomassal aranyos jeleket allitanak eld, amelyeket a kovetkezd 1épésben jelfeldolgozdasnak
vetiink ald. Ilyen feldolgozas példaul az egyes jelek megfeleld ardnyu Gsszegzése, zengetése
vagy szlirése stb. A feldolgozas torténhet analog vagy digitalis eszkdzokkel. A feldolgozott jel
az atviteli csatornaba kerill, ami lehet vezetékes vagy vezeték nélkiili Osszekottetés.
Egyszeriibb esetekben (pl. tavbeszeéld-osszekottetés) kifejezett jelfeldolgozasra nincs is
sziikség. A csatornan megérkezett jelet a vevé fogadja és atalakitja azt olyan modon, hogy
alkalmas legyen a hangszorok illetve fejhallgatok taplalasara. Ezek az atalakitok az elektromos
jelbdl hangjelet allitanak eld. A hangszor6 ill. hangszordk altal keltett hangtér sokban fiigg a
helyiség teremhangtani tulajdonsagaitol is. Természetesen, a fejhallgato keltette hang a fiilben
fiiggetlen ezektdl a jellemzoktol.

A jelatvitel specialis esete az, amikor a feldolgozott jelet valamelyik hangrogzitére vezetjik.
Ebben az esetben a hanghordoz6 (pl. hanglemez, kazetta stb.) jut el a fogyasztohoz, aki tetszése
szerinti idépontban hallgathatja meg (lejatszads) a miisort, vagyis az eredeti hangtér és a
mesterséges hangtér megjelenése kozott nincs idébeni kotottség.

Ha a hangtér leképzéséhez csak egy mikrofonnal vessziik a jelet, vagy tobb mikrofont
hasznalunk ugyan, de ezek jeleit Osszegezziik, akkor egycsatornas, mas néven moOnNo
Osszekottetést valositunk meg. Az egy jelb6l reprodukalt hangtérben semmiféle
iranyfelismerésre nincs lehetdség. A meghallgatott miisorban megszo6laldo 0sszes hangforras
csak az egyetlen hangszord iranyabol lesz hallhato.

A térérzet kialakitasahoz a hangtérbol legalabb két fliggetlen, jol megvalasztott jelet kell venni,
¢és azokat kiilon csatornakon tovabbitani. Ez a 60-as években bevezetett, és azota széles korben
elterjedt sztereo rendszer, amelyet kidolgoztak az URH radidzasra, valamint a kiilonféle
hangrogzité megoldasokra is. A legjobb térérzet tigy alakul ki, ha a miisor lejatszasakor, illetve
meghallgatasakor a két hangszord és a hallgato egy egyenld oldalti hdromszog cstcsait alkotjak.
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A hangtér eléallitdsanak modozatai
A sztere6 jel mono kompatibilis. Két elterjedt jeloléssel:

S (Stereo, Seite) = B —J, az tn. kiilonbségi jel, amit radidzasban modulalasra hasznalunk fel.
M (mono, Mitte) = B + J, az 6sszeg jel.

Ebbdl is latszik, hogy a két csatornat, a két fliggetlen informaciot kétféleképp is
megragadhatjuk: egyszer Bal-Jobb elven (szoktak még X-Y elrendezésnek is nevezni a
mikrofonozasok soran), vagy pedig S-M modon. A kettd matematikailag egyenértéki ¢és
egymasba atszamithato, egymassal kivalthatd. A két hangszord kozotti részt bazisnak hivjuk.
Helyes hangszoré-polarizaciod esetén a hang mindig a bazisban marad.

Meg kell emliteni, hogy a studiotechnoldgidk régi aranykorukat a sztere6 bevezetésekor €lték,
amelyek fél évszazad utan kezdtek idejemultta valni. Korabban a két csatorndhoz két mikrofont
hasznaltak, és valoban egyszerre két csatornan rogzitettek. Manapsag a stidiokban pusztan egy
dobfelszerelésnek van egy tucat mikrofonja, és egy felvétel effektekkel, hangszereléssel
elérheti a tobb tucat csatornat is, amib6dl a hangmérnok kever ki szteredt (vagy barmi egyéb,
5.1-es hangteret).

Régen két lehetdség allt rendelkezésre (elvi szintli targyalds). Az Un. idokiilonbséges
sztereofonia alapja, hogy a két fiilbe a jel nem azonos idében érkezik be (de azonos
hangerdsséggel). A forrashoz (most feltételeziink egy darab hangforrast) kozelebbi fiilbe el6bb
fog a hang beérkezni, és ez alapjan fogjuk az iranyt megallapitani tudni. Ha tehat két
hangszorobol idokésleltetéssel jon a hang, eltolddast fog okozni a hangérzetben és viszont, ha
egy mikronhoz eltérd tdvolsagba tesziink forrdsokat, azok eltéré idoben érkeznek be. 50 ms
felett visszhangot fogunk érzékelni (echokiiszob). Az 1dokiilonbséges sztereofonia soran két
mikrofont hasznalunk, amelyeket egymastol adott tdvolsagra, 1-3 méterre helyeziink el a
zenekar elott €s a rogzités soran automatikusan 1étrejon a B és a J csatorna.

Az Un. intenzitdsos sztereofonia soran a masik lehetdséget hasznaljuk ki: ha a fiilekbe azonos
idoben érkezik két jel, amelyek hangerGssége, hangintenzitiasa Kiilonbozé. Azt fogjuk
kozelebbinek hallani, amelyik hangosabb. Ha tehat vesziink két mikrofont, és egy pontban
(koincidencia mikrofon) helyezziik el Oket, de a nem gombi irdnykarakterisztikakat adott
nyilasszoglire allitjuk, akkor a mikrofonok ezen érzékenységébdl adodoan létre fog jonni a
térérzet (S-M jelleggel). Az iranykarakterisztika (1asd késdbb) ugyanis a kiilonb6zd iranyokbol
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eltérd érzékenységli, azaz egy adott hangforrasbol a két mikrofon mas szintet fog venni. Fontos,
hogy ilyenkor (mivel a két mikrofon egy pontban van, tehat idokiilonbség nem 1éphet fel), a
térérzet a két csatorna kozti intenzitas kiilonbségbdl fog adodni, aminek fizikai oka a
mikrofonok iranykarakterisztikaja! Ez persze lehet egyforma mindkettére nézve, csak nem
nézhetnek egy iranyba.

A fenti abrasoron tiintettiik fel a legjobb térérzetet kelté négycsatornas, igynevezett kvadrofon
elrendezést is. Itt a hallgatdosag a négyzet sarkaiban elhelyezett hangszorok altal keltett tér
belsejében foglal helyet. A legjobb térhatds a négyzet kdzéppontjaban jelentkezik. Ezt a
rendszert a 70-es években dolgoztak ki, de pénziigyi okok miatt széles kérben nem terjedt el.
Ehelyett a technika az ezredfordulon érte el a mozibol kilépve és otthonunkba bekdszonve a
sokcsatornds surround hangzast, 5.1-t6l akar 7.1 csatornaig. A fejlédés sosem all meg. A
studidtechnika a mono felvétel és atvitel utan jutott el fokozatosan az oly sikeres szteredn at a
tobbcsatornas, teljes surround rendszerekig, amely manapsag 22 csatornat is elérhet.

3.3 Elektroakusztikai atalakitok

Az elektroakusztikai 4talakitok olyan eszk6zok, amelyek az elektromos energiat
hangenergiava, a hangenergiat pedig elektromos energiava alakitjadk at. Az atalakitas két
1épésben torténik. Az elsd lépésben az elektromos energiat alakitjuk mechanikai energiava.
Ennek a folyamatnak az eszkoze a valamilyen elektromos vagy magneses eréhatason alapuld
elektromechanikai atalakito. Az é4talakito szerves része egy mechanikai rezgérendszer, amihez
mereven kapcsolodik a nagyfeliileth membran. A mechanikai mozgasi energiat ez a membran
tovabbitja a 1égtérbe, tgy, hogy a membran mozgasba hozza a levegd részecskéit, és az energia
hanghulldmok form4jaban tovaterjed. Inverz miikodés esetén a fenti folyamat forditva zajlik le,
vagyis a beérkezd hanghullamok mozgasba hozzak az atalakité mechanikai rendszerét, majd a
mozgassal aranyos jelet kapunk az 4talakito elektromos kapcsain.

A hangjelek széles valasztékat kell tovabbitani, illetve rogziteni. Ennek megfelelden sokféle,
kiilonboz6 tipusu és mindségli mikrofonokat hasznalunk a hangvétel céljaira. A mikrofonok
jellemzésére az érzékenységet, az érzékenység frekvenciamenetét és az iranykarakterisztikat
szokas megadni. Az érzékenység az egységnyi hangnyomas hatasara leadott fesziiltséget jelenti.
A frekvenciamenet az érzékenység frekvenciafiiggését jelenti. Az irdnykarakterisztika a
beérkezd hanghullamok irdnyatdl vald érzékenységfliggést fejezi ki. A mesterséges hangtér
eldallitasanak utolso 1épése az elektromos energia hangenergiava alakitasa. Ennek legfontosabb
eszkoze a hangszord. A mikrofonokhoz hasonléan a hangszordk is kiilonféle kivitelben
késziilnek. Legnagyobb példanyszamban az tugynevezett dinamikus hangszoré van
forgalomban. Az allandé magneses magneskdr 1égrésében talalhato a lengdcséve, ami a kupos
membranhoz csatlakozik. A membran tengelyirdnyu mozgasat a kiilsé €s a belsé megfogasok
(rim, pille) biztositjdk. A magneskorhoz rogzitett kosar tartja a rimet, és a hajlékony
tekercskivezetések is a kosaron végzddnek. A kivezetéseken a tekercsbe d&ramot bocsatunk. Az
aram ¢és a magnestér kolcsonhatdsaként tengelyiranyu erd keletkezik. Az erd mozgasba hozza
a nagy feliileti membrant és ezaltal hanghullamokat kelt. Kisebb mindségi igényekre (pl. AM
radiovétel) elegendd egy hangszord. A teljes hangfrekvencids savot tobb - két vagy harom -
kiilonbozo frekvenciasavra tervezett hangszordval lehet lesugarozni.
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A dinamikus hangszoro.

A fejhallgatok specidlis, csak a fiilre korlatozodd hangteret allitanak eld. Kozsziikségleti
célokra leggyakrabban dinamikus hallgatokat gyartanak. Ezek felépitése olyan, mint egy
lekicsinyitett dinamikus hangszord. A kis méretekkel megvalosithatd a szélessava atvitel. A
dinamikus hangszorot dobozba épitjiik, amivel erdsen befolyasoljuk annak atviteli fliggvényét.
A doboz feladata kettds: egyrészt mechanikai tartoszerkezet, masrészt elszigeteli a membran
két oldalat egymastol (megszlinteti az Gn. akusztikus rovidzarat), és ezaltal a kis frekvencias
atvitelt javitja. Szokas még a mélyfrekvencids atvitel novelésének érdekében reflexnyilast
nyitni a dobozra.

hangszord |8

reflexnyilas 8

hangnyomds
4 basszusreflex doboz

A hangdoboz és a reflexnyilas.
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A mikrofonok legfontosabb paraméterei:

- miikodési elv

- frekvenciaatviel (atviteli fliggvény), az érzékenység frekvenciamenete
- fazisatvitel

- zaj

- membran méret

- érzékenység

- max. elviselhetd hangnyomasszint

- iranykarakterisztika és annak allithatosaga
- kimeneti impedancia

- fizikai kiképzés

- tapfesziiltségigény.

A dinamikus mikrofonok kevésbé jo mindséglieck, mint a kondenzator mikrofonok.
Gyakorlatilag a dinamikus hangszoré inverze: a hangnyomas altal megmozgatott membranhoz
csatlakozott lengdcséve az allandomagneskor részeként mozgésba jon a légrésben. Ennek
hatasara fesziiltség indukalodik benne, a membranmozgéssal aranyosan. Fels hatara kb. 17-18
kHz, és eléggé keskenysavu az atvitele (ezért alkalmaznak akusztikus kompenzalast a fedéllel
¢s a magneskor megfurasaval). Olcsok és tapfesziiltséget sem igényelnek. Hangositasi célra
még megfeleld, de stadidfelvételre mar kevésbé, mérési célokra pedig egyaltalan nem.

Wembrdnszdd | Wembndn
o
L
ek anca E
I
|
]
i
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A dinamikus mikrofon.

A kondenzator mikrofon elvben aluléteresztd jellegii, de a felsd torésponti frekvencidja magas
lehet. Az atalakitds elve, hogy a membran (fémfolia) és az Un. alsé fegyverzet mogotte egy
l6tyogé fegyverzetli kondenzétort alkot, amelynek 1égrése valtozik a membran mozgéasanak
hatasara. Ezaltal e kondenzator kapacitasa is (a tdvolsaggal forditottan) ardnyosan modosul.
Ezek a mikrofonok DC fesziiltséget igényelnek (Un. eldfeszitést vagy prepolarizaciot) a
miikodéshez, ezért a kapacitds megvaltozasakor elektronok dramolnak a fegyverzet feliiletére
vagy onnan el, azaz a hangrezgéssel aranyos aram fog folyni. Ez altalaban kicsi, ezért erdsiteni
kell, igy a kondenzator mikrofon nem csak tapfesziiltséget, hanem erdsitot is igényel (pre-amp,
elderdsitd). Ez vagy a mikrofon nyelével vagy kiilon egységként vasarolhatdé meg.
Hangstadioban inkéabb ilyeneket hasznalunk.
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A kondenzator mikrofon.

Az arviteli fiiggvény az érzékenység frekvenciamenete. Az érzékenység adja meg, hogy egy
mikrofon adott hangnyomasra (a membranjan) mekkora kimend fesziiltséggel valaszol. Minél
nagyobb ez az ¢érték, annil jobb a mikrofon, hiszen annal érzékenyebb: adott
hangnyomasszinthez nagyobb fesziiltség tartozik (jobb jel-zaj-viszony) ill. Kisebb
hangnyomaésszinten is hasznalhat6 az eszkdz, mert lesz mérhetd kimend jelszintje. Ez a
paraméter — tobbek kozott — fiigg a membran méretétdl: minél nagyobb a membran feliilete,
annal nagyobb az érzékenység, hiszen tobb hanghullamot tud ,befogni”. Nagy membrant
mikrofont csak dragan lehet gyartani, kis méretiit azonban olcson is. Utdbbiak eldnye, hogy a
hangteret a kis membran kevésbé zavarja, ezért jobb (pl. kis méretii sz6l6hangszernél fontos
lehet).

Az iranykarakterisztika a legfontosabb paraméter, az atviteli fliggvény térbeli valtozast irja le:
kiillonboz6 iranyokbol milyen a vétel erdssége (mint egy antennanal). Altalaban
szintfeliiletekkel abrazoljuk, ahol az azonos vételi pontokat kotjiikk Ossze, hasonléan a
térképeken, ahol az azonos magassagu pontokat kotjiik dssze.

Kis frekvencian kevésbé iranyitottak a mikrofonok, mig nagyobb frekvencian egyre jobban. Az
un. puskamikrofon pld. er@sen ,,ranéz” a hangforrasra. Ha szemléletes példat akarunk mondani,
a gOmbkarakterisztikaja, iranyérzéketlen atvitel olyan, mint a szabadon 16g6 villanykorte:
minden iranybdl egyforma fényesség és sugarzas tapasztalhatd, mig az iranyitott karakterisztika
olyan, mint egy reflektor. A legjobban kedvelt kismértékii iranyitottsagu karakterisztika a vese
(kardioid). Ezek szembdl maximalis, oldalrél és hatulrol csokkentett érzékenységliek. Létezik
még a nyolcas karakterisztika, de ezt manapsag ritkan alkalmazzak.

A kis impedancia is elényos egy mikrofonnal, ez ugyanis aranyos a sajat zajjal, igy ha illesztjiik
az eszkozt erdsitohoz, keverohoz, jobb eredményt kapunk.
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Jellegzetes nyolcas karakterisztika
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Gombkarakterisztika. A mikrofon iranyérzéketlen (omnidirectional), mert minden irdnybol azonos a vétel,
mindegy hogyan tartjuk a mikrofont felvétel kozben.

Kardioid karakterisztika

Az erdsitok feladata, hogy linearis atvitellel, frekvenciafiiggetleniil erdsitsék a jeleket.
Elektronikdban maér megismertiik, hogy milyen erdsité osztalyok léteznek a mitkodés
szempontjabol:

A osztaly: Olyan erésit6fokozat, amelyben az erdsitendd jel pozitiv és negativ jelperiodusait is
erdsitjiik. Igen magas a nyugalmi dram, amely a maximalis kimend dramnak a fele (terhelésen
foly6 aram fele), igy az aramfelvétele igen nagy. Melegszik és elméleti hatasfoka se lehet jobb
50%-nal, viszont linearis.

B osztaly: Olyan erdsitéfokozat, ahol a pozitiv és a negativ jelperiodust kiilon elemek erdsitik.
Nulla a nyugalmi 4rama, igy csak a bemend jel fliggvényében melegszenek, hatasfokuk jo.
Hatranya a jelatmenetek és kapcsolasok esetén fellépd torzitas.

AB osztaly: az A és B kozotti beallitasi kompromisszum: jo hatasfok, kis torzitas.

D osztaly: kapcsold lizemmod, erdsités és fogyasztas csak kapcsolaskor van. Jo hatasfok.
Digitalis impulzusokkal dolgozik. Csak az id6 kb. 50-60%-ban folyik aram, igy kisebb a
veszteség €s a hlitdborda mérete. A megbizhatdsag is jobb, majdnem 90% hatasfokkal miikodik.

D-osztalyu erésité

Mivel a D-osztdlyd erdsfté még az
A-, B- és C-osztdlyd erdsitéknél is kisebb
teljesitmeényveszteséget produkdl, a
hétermelés €s a hékisugdrzas nagyon
alacsony mértéki. Ezdltal a D-osztdlyd
erdsitd - habdr meglehetdsen kis méretd -
erdteljes mély hangokat képes elécsalni
egy mélyhang-kiemelSbdl.

Példak a teljesitményhatékonysagra
egyforma aramkorok megléte mellett
100%

Tellstmény Deead
hal&ko;\vsi.g}‘ B-osztly
[ A-osztaly

e 100%

Kimend teljesitmény

A, B és D osztalyt erdsités.
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4. Latas és képtechnikai alapok

A szemiink a legfontosabb érzékszerviink. Az allokép rogzitése, tarolasa, késdbbiekben pedig
a mozgokép eldallitdsa és tovabbitdsa jelentette a feladatot. Legel6szor néhany alapvetd
fénytechnikai alapfogalommal ismerkediink meg. A fénytechnikai mennyiségek leirasanak
harom moddja ismeretes: az érzékelés szerinti (szubjektiv, nem mérhetd), a pszichofizikai
jellemzok alapjan, amelyek figyelembe veszik az emberi érzékelést, végiil a tisztan fizikai
jellemzok (objektiv, radiometriai fizikai mérések),
A szin a lathato sugarzas jellemzdje, megadhatjuk a frekvencidjaval vagy a hullamhosszal. Az
emberi szem szamara a harom legfontosabb érzeti jellemzé a

- vildgossag (fénystirtiség): adott feliilet mennyi fényt bocsat ki

- Szinezet: milyen szinii valami (kék, vords stb.)

- telitettség: valamilyen érzékelt szin azonos vildgossag mellett mennyire telitett
fehérrel (vilagoskék, sotétzold, halvanypiros).
A vilagossaginformacio a fekete-fehér informacionak felel meg. Nagyon fontos megjegyezni,
hogy a fehér, a fekete és a koztes sziirkeskdla elemei nem szinek, hanem fénysliriiség
informacio. A fehér ,,erésen sugarzo fekete”, mig a fekete tekinthetd egy ,,lekapcsolt fehérnek™.
A fehér fény (Nap) minden szinbdl tartalmaz komponenseket.
A szemiink kér és harom dimenzidban is érzékeli a teret, s bar 3D technika létezik, elsére a 2D
képtechnikaval foglalkozunk. Ahogy két fiil sziikséges a térhallashoz, Ggy két szem sziikséges
a térlatashoz. A szemiink képes a mozgas érzékelésére is. A mozgas a vald vilagban folytonos,
képatvitel esetén azonban alloképek sorozatabdl 4ll. Ahhoz, hogy a szemiink folytonos mozgast
érzékeljen, és ne akadozzon a képfolyam, legalabb 25 kép/mp-re (frame per second, fps) van
sziikség. Ez azonban még a szemiinkben a fényingerek ki-bekapcsolasa okan villogasként
érzékelhetd. Atviteltechnikaban legalabb 50 kép/mp-re van sziikség ahhoz, hogy ez a zavar
megsziinjon. Ezt nevezzik fiuzids frekvencianak, amikor a fény ill. sziningerek valtozasa
kelléen gyors ahhoz, hogy a szemiink ne érzékelje a képkockakat.
A fénynek, éppen ugy, mint a hangnak, létezik spektralis felbontasa. Fehér fénye egyediil a
Napnak van, ebben minden komponens nagyjabol azonos amplitidoval vesz részt (nem
véletlentil neveztiik fehérnek a hasonlo zajt).
Az emberi szem maximalis felbontoképessége 26 szogmasodperc. A képernydk nézési
tavolsagat is meghatarozhatjuk azzal, hogy mekkora az a tavolsag, amelyben mar a pixelek
Osszeolvadnak és nem tudjuk ket megkiilonboztetni. Okolszabalyként elmondhatd, hogy
119% * képatld az optimalis nézési tavolsag. Ez meglehetdsen kdzelinek tlinhet, egy 65 collos
(165 cm) képatloju televizid elég nagy képernydvel rendelkezik, ehhez kb. 2 méteres nézési
tavolsag tartozik. ha ennél messzebb van a késziilék, indokolt lehet ennél is nagyobb tévét
venni.
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Fénycso sugarzasi teljesitményének spektralis eloszlasa

A hallas targyalasanal mar megismerkedtiink a hallaskiiszob fogalmaval. Megadta, hogy adott
frekvenciaji hangot milyen erésen kell kiadni, hogy meghalljuk. Hasonl6an értelmezhetjiik a
latas kiiszobfliggvényét, vagyis frekvencidban megadott érzékenységét. Az alabbi dbra az
atlagos emberi szem szabvanyositott spektralis érzékenységét mutatja.

100 100 %
%
50 50
0 0 A
400 500 600 700 400 500 600 700
hullamhossz

Az atlagos emberi szem spektralis érzékenysége. Balra a harom csucs jelzi a harom tn. 1atobibor érzékenységi
maximumat, jobbra az Osszesitett, atlagolt érzékenység gorbéje.
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4.1 Szinmérés

Izokrém sziningernek nevezziik azt az esetet, amikor bizonyos szinek és azok keveréke azonos
koriilmények kozott azonos szinérzetet keltenek. Ez a szinkeverés alapja. Ehhez nem kell
azonos spektrumunak lenniiik. Bar tobb alapszin is kivalaszthato lenne, a korabeli technikai
megoldasok az RGB alapszineket hatdroztdk meg. Ezek keverékébdl majdnem minden szin
kikeverhet6. Az RGB alapszinek hullamhosszat is szabvanyositottak:

[ R =700 nm

[ G =564,1 nm

[ B =435,8 nm

1.6, dbra
Ao adllity chbeveits Ak

R + G = Sarga
R + B8 = Bibor
G + B = Kékeszold

R +G + B = Feher
Additiv szinkeverés

Az RGB technika megfelel klasszikus haromdimenzidos koordinata-geometrianak, amelyben
szamitasokat végezhetiink. Mivel 3D térvektorokrdl van sz6, amelyek 2D-ben a papiron
nehezen abrazolhatok, elvégeztek tobbfajta transzformaciot, hogy a szinteret 2D-ben lehessen
latvanyosan €s hasznosan abrazolni. Ezek leghiresebbike a szinpatko. Ez az 6sszes l1athato szin
tartomanyat egy olyan 2D abraba siriti, amelynek szélein talalhatok a spektralszinek (a
frekvenciatengely), beliil pedig a fehér és a fekete egy pontban. Az dbran lathatjuk a patkoba
berajzolt hdromszoget, ez a tévé altal visszaadhatd szinek tartoméanya. A haromszog (ill. a
patko) szélén talalhato a szinezet informacid (milyen szinli valami). A telitettség informaciot
ugy kapjuk meg, hogy az adott pontot Osszekotjiik a fehérrel és a spektralszinnel, majd
megadjuk, milyen ardnyban osztja fel az ezt az egyenest. Ne feledjiik, a telitettség azt mondja
meg, mennyire van feltltve fehérrel az adott szin (a vilagos zold és a sotét zold ugyanolyan
szinll, de eltéro telitettségii).
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A szinharomszog és szinpatko.

A helyes szinvisszaadas elve szerint nem a valdsaghti reprodukciot tekintjiik ,,jonak”, hanem
azt a képet, amelyet akkor latnank, ha fehér fénnyel vilagitanank meg. A fehér fény (nappali)
valtozik az id6vel, id6jarassal, a mesterséges megvilagitas pedig sarga, és nem fehér. A helyes
szinvisszaadas ebbdl a szempontbol nem valosaghiiséget jelent. Megoldas: olyan szinszlrd kell
a fényforras elé, amely annak spektrumat ,,fehér fénnyé” teszi. A fényforras helyett a kamera
elé is lehet tenni, ami egyszerlibb, és elektronikusan is megvalodsithato. Ez a fehéregyensuly-
beallitas.

4.2 Képfelvevo eszkozok

A legalapvetébb képfelvevd eszkoz a katodsugarcsoves (CRT) kamera volt. Alapesetben ez
fekete-fehér képet allit el6. A szines kamerak ennek tovabbfejlesztett valtozatai, harom
egyforma ff-képfelvevo csobol és szinsziir6kbdl allnak. A lencserendszeren atjutott fényt egy
prizmaval hdrom részre osztjak és azokat egyenként egy voros, kék és zold szinsziirdn vezetik
at.
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Jellemez rész felépitése
A képfelvevd metszete.

A kép egy lencserendszeren at jut a fényérzékeny rétegre. Ez a réteg pixelenként tapogatja le a
képet és igy a kétdimenzids informéciot a videdjel forméjaban sorossa alakitja (soronkénti
letapogatas). A fényvezet6 réteg minden pixele egy fényérzékeny ellenallassal modellezhet6: a
beesd fény fiiggvényében valtoztatja vezetOképességét. Egy-egy pixel, egy ilyen ellenéllés és
egy vele parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral modellezhetd.

Ha a kép sotét, elvileg nincs videdjel. A pasztdzod elektronsugar feladata, hogy a
kondenzatorokat feltoltse. Sotétben is van veszteség, ilyenkor ezt kell potolni (sététaram). Ha
fénymennyiség ér egy pixelt, az ellenallas ennek fiiggvényében egyre jobban vezetni kezd és
kisiitni a kondenzatort. Az elektronsugar aztan ezt ismét feltolti. Az igy kilépo aram a videojel.
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A pixelek modellezése.

Az elektronsugar magneses mezdvel keriilt eltéritésre a fliggbleges €s a vizszintes irdnyban is.
Ha a megjelenitd egység katodsugarcsoves (régi téve), a folyamat ellentétesen zajlik. Ilyenkor
specidlis fényport kell felvinni az iiveg belsé oldalara, amely fesziiltség hatasara, avval
aranyosan, vilagitani kezd. Szines kép esetén hdrom elektronagyira és haromféle (RGB)
szinporra van sziikség. Elég kicsi pixelek esetén a harom fénypont a szemiinkben egy szines
képpontta keverddik ki. A kontraszt novelésének érdekében a szép képhez sotétre van sziikség.
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A korabban modernnek szamito késziilékek ezért ,.black matrix” eljarassal a pixelek kozotti
rést feketére festették.

A modern képfelvevok 3CCD csipet tartalmazo lapokbdl allnak, amelyek orajel iitemben
érzékelik a fényt, és keriilnek kiolvasasra. A legmodernebb megjeleniték folyadékkristalyos
(LCD, LED) vagy korabban plazma clven miikodnek. Elényiikk a kisebb helyfoglalas
(ugyanakkora képméret mellett), a nagyobb kontraszt és szintisztasag.

4.3 Tévékép és miisorszoras

A fekete-fehér kép savszélesség igénye nagyjabol 6 MHz. Ilyen nagyfrekvencias komponensek
ritkan fordulnak el a jelben, igy gyakorlatban mar 3-4 MHz is elegendd. Analog tévé esetén a
szamitasokat 25 kép/mp atvitelre tervezték, de lattuk, hogy ennek dupldjara van sziikség. Ez a
savszélességet is duplazna, ez pedig nem fért bele az akkori csatornakiosztasba. A megoldas az
lett, hogy un. valtottsoros (interlace) megjelenitésre tértek at. Ilyenkor egy kép két félképre lesz
bontva: az egyik a paratlan, a masik a paros sorokbol all, és a szemiink végzi az ,,0sszefésiilést”.
A szemiink igy 50 félkép felvillandsat latja, ami elégséges. Természetesen, ezéltal a fliggdleges
felbontas a felére esik.

Vdltott soros képfelbontds pdratlan sorszdm esetén

Az eurdpai (PAL) szabvany 625 sort hasznalt, ebbdl 575 aktiv, 25 nem keriil megjelenitésre. A
videojelben a sorokat és a félképeket is szinkronjelekkel kell ellatni. Az adobdl kisugarzott jel
AM-VSB modulaciot kap (csonka oldalsavos AM, lasd késébb).

Szines tévéatvitelhez a ff kompatibilitast meg kellett tartani. Ugy kellett a szininformaciot
elhelyezni a ff képen, hogy az a ff késziiléket minimalisan zavarja. Rdadasul, olyan modulécio
kellett, ami egy vivovel képes két fiiggetlen informaciot atvinni. Erre alkalmas az analog QAM
modulécio: az NTSC és a PAL is ezt hasznalja.

Atvitelre ilyenkor az Y (vilagossag) és két tin. szinkiilonbségi jel keriil (az R-Y és a B-Y). Ebbdl
a harom adatbdl ugyanis a negyedik kiszdmithato, valamint a ténylegesen sziikséges RGB
értékek is. A késziilékeknek ugyanis RGB értékekre van sziikségiik, de ha ezt vinnénk at, akkor
a ff tévék nem tudnak kezelni! Ezért szétvalasztottak az informacidt pusztan vildgossag jelre
(Y) és tisztan szinjelekre. A sziikséges egyenlet: Y=0,3R+0,59G+0,11B. Tehat minden
pixelnek van egy vildgossagértéke, amit az 6t alkotd6 RGB koordinatdk az alabbi moddon
sulyoznak.
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Az NTSC rendszer tobb megfontolas alapjan 3,58 MHz-re valasztotta az un. szinsegédvivot.
Ezt modulaljak meg a QAM modulatorral, amelynek a két szinkiilonbségi jel a modulald
tényezdje (nem egészen pontosan). PAL esetében azonban igen, de itt a frekvencia 4,43 MHz.
A PAL rendszer eldnye, hogy az esetleges fazishibat az NTSC-vel ellentétben nem
szinhelyesség, hanem csak telitettség hibaként jeleniti meg. A dekddolashoz mindkét esetben
sziikség van a fazishelyes vivore (burst jel).

Digitalis televizidozadsban (DVB) az analog vilag nehézségeit elhagytak, és kezdetben MPEG?2,
mara MPEG4 adatfolyamokat fognak 6ssze un. multiplexbe, és azokat digitalis modulacioval
juttatjak el a vevobe. A képmindség javul, HDTV esetén akar 720 sor is rendelkezésre all,
emellé sokcsatornds digitalis hang, elektronikus miisorujsag €s szamtalan kényelmi funkcio. A
késziilekek (okostévék) a digitalis tévéadasok mellett radidadasokat is fognak, internetes
csatlakozassal is rendelkeznek, USB bementeken kiils6 eszkozoket kezelnek.

4.4 A radiocsatorna

A radiocsatorna frekvenciasavokra van osztva. Egyrészt, mert a kiilonbz6 frekvenciaju jelek
eltéréen viselkednek (igy felhasznéalhatosaguk is valtozik), masrészt a frekvencia draga, és
szabalyozni kell annak hozzaférését.

megneve- hullamhessz- frekvencia- adasmod alkalmazas

Zése tartomanya tartomanya

ELF - VLF 108104, 3 Hz- 30 kHz nuzalpés, hang, talefon, adatétvitel
hossxihnll dm nagytavols 4g0 nevgdcid
radid

LF 10*.10% m 30- 300kHz huzalpér, navigécid, rddio jeladdk, hang és
hosszibhnll s fralovenciastalon sugdrzds
radid

MF 1000- 100 m 300 - 3000 kHz koaxidlis kdbel  amatdrrddidzds, AN misomszirds
hossmihull dmd
radid

HF 100 - 10 m 3-30 MH=z koaxidlis kédhel amatSr rddidzds, CH (UK), katonai
réricdinall dmny kommunikédeid, mobil rddidtelefon
radio

VHF 10-1m 30- 300 MH= koaxaks kabel FId radio, nevigdcio, VHF telewvizio
riyvicdhnall dmn
radid

UHF 100 - 10 em 300 - 3000 MH=z riiwidbnalldma CB radio, kommunikécid (ketoned),
rachio, rachio, UHF telewizio
hullimwvezets

3HF 10-1cm 3-30 GH=z mitcrohulldmid mikrobulldmd  tsszekittetds, radar,
radid, kommunikécio (lrkutatds)
hullamwvezetd

EHF 10-1 mm 30- 300 GHz mikrohulldmi mikrobulldml osszekitteiés, radar,
rdcid, komanikdeid (Trkoatatds)
hullamvezetd

infravaros, 3104 3.10% om 1014, 10101z lézes, optikei  adatébvitel

lathatd férmy, szal

ultraibolya

Az alabbi savok mutatjak, mire tudjuk hasznalni dket:
| 3-300 kHz: navigacid, szonar
| 300-3000 kHz: AM mtisorszoras, tengeri radiozas
[ | 3-30 MHz: RH radi6, amatoér radiok
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[ 30-300 MHz: TV ¢és FM radio, légiiranyitas
] 300-3000 MHz: TV, mitholdas dsszekottetések

[ ] 3-30 GHz: radar, mikrohullam, mobil radio, mithold

[ | 30-300 GHz: radar, kisérleti célok

A frekvenciasavokat Magyarorszagon az NMHH kezeli, értékesiti, szabalyozza. El6fordulhat,
hogy bizonyos savokat felszabaditanak, masokat megnyitnak. 2020-ban a 700 MHz-es savban
mukodé DVB-T adokat helyezték at, hogy helyet biztositsanak az 5G hal6zatoknak.

4.5 Hullamterjedés

A hullamok terjedése alapvetd jelentdségli a tavkozlésben. Ez hatarozza meg, milyen messzire,
mekkora teljesitménnyel és miféle jeleket tudunk kisugarozni. A legismertebb terjedési forma
a kozvetlen (direkt) hullamterjedés. Jellemz0je az akadalymentes un. szabadtéri terjedés, amely
elméletben sikhullamu terjedés. A matematikdja egyszerti, pl. a teljesitménysiriség az
antennatol r-tavolsagra ardnyos Ppe/4mr’-el. A szabadtéri csillapitds ebben az esetben
megegyezik a radidcsatorna csillapitasaval. A refrakcio magyar elnevezése a ,,torés”. Ha a
hullam kozeghatarra érkezik, egy része visszaverddik, masik része megtorve behatol a kdzegbe.
A reflexio leggyakoribb megjelenése a talajrol ill. tereptargyakrol torténd visszaverddéskor van.
Kis beesési szogre (5 foknal kisebb) a talajreflexios tényezd -1, polarizaciotdl és frekvencidtol
fliggetleniil. Jelent6sége nagyon nagy, mert ez az un. tobbutas terjedés legalapvetobb oka (lasd
késobb). Ennek is legegyszeriibb esete a sik fold feletti kétutas terjedés, amelyet az URH és
mobil rendszerek hasznalnak ki. A reflektalt hullam nem mas, mint a direkt hullam késleltetett
¢s csillapitott verzidja. A diffrakcio magyar elnevezése az elhajlas vagy néha az
arnyékbahatolas is lehetne. Akkor 1ép fel, ha a hullam hullamhossza 6sszemérhet6 az akadallyal
vagy réssel, amivel talalkozik (akéar egy rés, akar két rés, akar racs keriil az utjdba). Kis rés
esetén (Huygens-Fresnel elv) olyan térrészbe is jut jel, amely arnyékban van. Elvben az
arny¢kban 1év6é antennara nem jut jel, ha nem latszik (hidnyzik az Un. optikai ralatds). A
valdsagban azonban valamennyire behatolnak az arnyékba is a hullamok. Ilyenkor szorodasi
effektusok (diszperzid) 1épnek fel. Diszperzio akkor van jelen, ha a kozeg térésmutatdja
hullamhossz-fiiggd. A prizman kétszer torik meg és hatol at a fényhullam, és eltéré utakat
futnak be a kiilonb6z06 szinek, igy a fehér fénysugar a szivarvany szineire bomolva szétteriil
(szorodik a fény).

A levegd valtozo torésmutatdja okan, a hullam a siirlibb kozeg felé hajlik el. Ez az elhajlas
nagyjabol exponencialis jelleggel a fold felé torténik.

A radios Osszekottetés gyakran kihasznalja a Fold és a levegdrétegek tulajdonsagait. A feliileti
hullamok a j61 vezetd Fold és levegd hataran alakulnak ki a talaj kozelében. A hullamhosszhoz
képest alacsony antenna kell a vételhez. A talaj a kHz-MHz tartomanyban vezet jol, igy itt ez
az elsddleges terjedési mod. Az elérhetd tavolsdg néhany szaz km, és csak vertikalis polarizacio
(horizontalisra til nagy a csillapitas) hasznalhat6. A hullamok a talaj gorbiiletét kovetve
haladnak €és messze eljuthatnak.

A troposzféra 200 MHz — 10 GHz tartomanyban befolyasolja a terjedést és okoz jelentds vételi
térerosségingadozast. Nagy adoteljesitmény esetén a levegd helyi hOmérséklet- és
nyomasvaltozasa erds szort teljesitményt okozhat (amit kihasznalunk, elsésorban URH-0n).
Kb. 10-11 km magasan alakulnak ki a szorodasok, amik lehetdvé teszik az Osszekottetést. A
troposzféra felett van a sztratoszféra kb. 40-80 km magassagig.
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Inverzios refeg

gy SR e

Troposzferikus terjedés soran kialakuld inverzios réteg, mely a hullamokat reflektalja.

Az ionoszféra a sztratoszféra felett kezdddik 80-100 km magassagnal. Itt ionizalt részecskék
jonnek létre a Nap és kozmikus sugdrzas hatdsara, amelyek vezetové valnak és képesek a
hullamokat visszaverni. Bizonyos rétegeinek hatésa nappal erds, éjjel megsziinik. A D-réteg,
40-80 km magassagban csak nappal 1étezik, inkabb elnyeli a hullamokat. Felette az E-réteg
napfelkelte eldtt keletkezik, részben éjjel is megmarad, 100-160 km kozott. Az alacsonyabb
frekvencidkat ez reflektalja. 180-400 km kozott van az F-réteg, amely szintén két alrészbdl all,
de csak nappal. Ejjel az also rétege eltiinik, és erésen befolyasolja a RH terjedést.

Az a frekvencia, ahol adott frekvencidju hullam 0,5 valdszintiséggel visszaverddik (ill. athalad)
hatarfrekvencianak vagy kritikus frekvencidanak nevezziik, merdleges beesés esetén. A
valosagban a fellovési szog ferde, ekkor a kritikusndl nagyobb frekvencidk is
visszaverddhetnek. A kritikus fellovési szog, amelynél kisebb szogek esetén, adott frekvencian
még van visszaverédés. Ha a frekvencia nd, a kritikus szog csokken: 1étezik egy un. Maximum
Usable Frequency. Létezik alsd hatarfrekvencia is, amit a rétegben keletkezd veszteségek
hataroznak meg. A holt zdénaban, ahol nincs vétel. Ha ferdeszogli a beesés, akkor a
hatarfrekvencidnal nagyobb frekvenciak is visszaverddnek (f/sin o). A rétegek tulajdonsagat a
naptevékenység befolyasolja.

Osszességében tehat haromféle médon juthat az adobol a vevébe a jel: kdzvetlen terjedés,
feliileti hullam, ill. a 1égkorrél visszaverddé térhullam formajaban. RH esetében a leginkabb a
ralatas és a kozvetlen terjedés dominal. Ezért fontos a térhullamok kialakuldsa, ezzel ndvelhetd
a vételkorzet. Az ionoszféra nagyjabol 4-14 MHz kozott veri vissza a hullamokat, de ez erésen
fligg az évszaktol, napszaktdl és a beesési szogtdl is. KH és HH esetén a legfontosabb a feliileti
hullamterjedés.
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Magassag

Hullamvezetés

km 4~
400 4 lonoszféra
rétegei
300 4 F2 240-300 km
2009 F1 170-200 km
100 4 E 100-125 km
D 70-80 km

Holtzéna Holtzéna

Addéllomas

A D RETEG EJEL
ELTONIK

Az E RETEG EJEL
MEGGYENGOL

Az F 1 &s Az F 2 RETEGEK
EJJEL EGYBEOLVADNAK

Az ionoszféra allapota

Radidvételkor az addantenna kisugarozza a jelet, melyet a vevOantenna érzékel. A kisugarzott
jel modulalt jel (1asd kovetkez6 fejezet) és kozel fénysebességgel terjed. A vevdantenna, mint
fémes targy, az elektromégneses térerdbe keriilve indukalt fesziiltséget hoz létre. Ez egy nyilt
rezgdkor, mely maximalis kimendfesziiltséget a rezonanciafrekvencidjan ad. Ez a
radidfrekvencias (RF) jelut. Egy antenna egyszerre tobb jelet, tobb addo modulalt jelét is veszi.
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fgy a vevokésziilék feladata, hogy ebbdl egyet kivalasszon és a demodulator szamara egy jelet
behangoljon. Ehhez minden adonak (addsnak) kiilonbozd vivofrekvenciat kell alkalmaznia.

Megnevezes Jeldles Frekvencia Hullamhossz
Hosszuhullamok LF 30...300 kHz 10...1 km
Kézephullamok MF 300 kHz... 3 MHz 1000...100m
Révidhullamok HF 3...30 MHz 100...10m
Ultrarévidhullamok VHF 30...300 MHz 10...1m
Decimeteres hullamok UHF 300...3000 MHz 1..0,1m

Hosszdhullam: 150 kHz - 285 kHz (2000-1050 m)
e AM, DRM
» Csatornaszélesség: jellemzben gkHz

Kézéphullam: 520 kHz - 1605 kHz (590-187 m)
e AM, DRM
e (Csatornaszélesség: jellemz6en gkHz

Révidhullam: 3,95 MHz - 26,1 MHz (76-11,5 m)

e miisorszorasra hasznalatosak a 11, 13, 16, 19, 21, 25, 31, 41,
49, 60, 75, 90, 120 m-es savok
e AM, DRM

» Csatornaszélesség: jellemzben gkHz

Ultraroévid hullam: 87,5 -108 MHz (3,4m - 2,7m)
* WBFM

¢ Csatornaszélesség: 300kHz

174 - 235 MHz (VHF III)
e DAB, DAB+

1452 - 1479,5 MHz (L-sav)
e DAB, DAB+

A radiézas hullamsavjai.

A radiozas népszerlisége folyamatosan csokken. Egy 2021-es ezerfOs reprezentativ felmérés
szerint az aktiv nethaszndlok harmada rendszeresen hallgat tematikus podcastokat, amely
egyfajta offline beszélgetds radios miisornak is felfoghatd. Ugyanakkor negyven szazalékuk
nem tudatos hallgatd, hanem ,,belebotlik” valami érdekes témaba, sokszor nem is tudjdk mi a
cime vagy elérhetdsége a podcastnak. Ez egyben jelzi a radiozasrol valo leszokdst, masrészt a
nem kiforrott ) hallgatd szokéasokat. Online radidadast a véalaszadok kétharmada szokott
hallgatni (17% naponta), leginkabb telefonon, amely még mindig kellden magas arany.
Tobbségiik olyan adast hallgat online, amely a miisorszorasban (azaz nem csak online) is
elérhetd. Esetiikben sokkal tudatosabb a valasztas, hogy melyik adot kapcsoljak be.
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* VHF I: 48,5 - 66 MHz
e Analog TV
 Csatornaszélesség: SMHz
e VHF III: 174 - 230 MHz
e Analég TV, DVB-T, (DAB)
e Csatornaszélesség: SMHz
* UHF: 470 - 862 MHz (Valtozik!!!)
e Anal6g TV, DVB-T
» Csatornaszélesség: SMHz
° 11,7 .. 12,5 GHz (m{tholdas m{isorszéras)
e Anal6g TV, DVB-S

A televizidzas hullamsavijai.
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5. A modulacio

A tavkozlés legalapvetdbb eszkdze a modulacié. Egy (folyamatos) szinuszhulldm nem hordoz
informaciot, noha fizikai tulajdonsagai vannak (frekvencia, amplitado és esetleg a fazisallapot).
Hogy ko6zolhessiink vele valamit, egy informécidt hordozo hullamot kell raiiltetniink. Ezt a
folyamatot nevezzilkk moduldcionak, magat a szinuszhullimot pedig vivének. Miért van
sziikség a vivore? Miért nem lehet az informéciot (beszédet, zenét... stb.) kdzvetleniil
elektromos jell¢ alakitani? A valasz kettds. Egyrészt, ahhoz hogy az elektromagneses
hullamokat megfelelé hatadsfokkal sugarozhassuk, az adéasra hasznalt antenna mérete a
hullamhossz felénél nem lehet révidebb. A hangfrekvencia tartomanyaba esé hullamok
hullamhossza sok kilométer. Masrészt, ha minden ad6 ugyanazon a frekvencian sugarozna, az
eredmény az lenne, mintha tobb szaz ember beszélne egyszerre. Tehat az egymashoz kozel levo
radidadoknak mas-mas vivdfrekvenciat kell hasznalniuk.

A vivé modulacidjanak sok fajtaja van. Hogy informaciot iiltessiink ra, valtoztathatjuk a vivé A
amplitadojat vagy az f frekvenciajat, kozvetleniil az atvinni kivant informacionak megfelelen.
Az els6ként emlitett rendszert amplitidomodulicionak (AM), mig a masikat
[frekvenciamoduldcionak (FM) nevezziik. Jegyezziik meg, hogy 1étezik fazismodulacio (PM)
is, amely a frekvenciamodulacid egyik specidlis este, hiszen a fazisvaltozds ¢és a
frekvenciavaltozds egymassal derivalt kapcsolatban all. Analog fazismodulaciot ritkdn
alkalmazunk, digitalis esetben azonban nagyon is gyakran.

5.1 Amplitidémodulacié (AM)

arnplitudd
A o amodulald ulim
VIV
{ =
wi
VIVS
meodulalo
jel
alsé felsd
oldalsav oldalsaw
fim=—
. )
Gelovencia [He]

savsztlesseg

AM moduléci6 az id6- és a frekvenciatartomanyban szinuszos modulal6 jel esetén.
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fmax

Alapsav Alséoldalsiv Felsd oldalsiv
Forditott fekvés Egvenes fekvés

AM jel fels6- és also oldalsavval: a modulalt jel savszélessége kétszerese az alapsavi jelnek.

Az AM modulécio hatasara a moduléld jel (mas néven alapsavi jel) spektruma megjelenik a
vivofrekvencia kdrnyezetében, normal esetben annak két oldaldn. Ha a modulalo jel egy masik
szinuszhullam, akkor a két un. oldalsév egy-egy vonalbdl fog allni. Ha a modulalo jel pl. zene,
akkor annak megfeleld savszélességet fog ott elfoglalni: az alapsavi jel kétszeresét. Az ezt
jelképezd haromszoget ugy szoktuk lerajzolni, hogy az a nagyobb frekvenciak felé novekszik.
Igy jol lathatd, hogy a modulécié soran az alsé oldalsav ,,megfordul”, ugyanis mindig a
kisfrekvenciak taladlhatok a vivohoz kozelebb.

Lathato, hogy ez a kétoldalsavos (AM-DSB) fajta pazarlo: ugyanaz az informdaci6d kétszer
talalhatd6 meg benne. Mivel az amplitidémodulacié soran két oldalsav 1ép fel, s mindegyik
egyarant tartalmazza az fm modulalé frekvenciat, nincs sziikség arra, hogy mindkét oldalsavot
elkiildjiik. Raadasul, maga a kisugérzott vivd semmiféle informéciot nem hordoz, azt el is
nyomhatjuk, kisziirhetjiik. HH, KH és RH radiok az AM-DSB-t alkalmazzak a konnyt
demodulacié érdekében. A féloldalsavos, vagy AM-SSB technikdban csak az egyik, vagy az
alsot (LSB), vagy csak a felsé (USB) savot sugarozzak ki, mig a masikat, s6t, még magat a
vivot is elnyomjak (SC = Supressed Carrier). Az SSB technika dupla eldnnyel rendelkezik:

[ Mivel csak az egyik oldalsavot sugarozzuk, a masikat felhasznalhatjuk mas informéacio
kiildésére. Ezaltal az 4tviteli csatorndk szamat megkétszereztiik.
| Az 6sszes rendelkezésre allo adoenergiat egy oldalsavba koncentraltuk, s nem osztottuk

szét a két oldalsav és a vivo kozott. Igy jelentésen megnovelhetjiik az adas hatotavolsagat, vagy
azonos tavolsagra valo kiildéshez 1ényegesen kevesebb energiat kell felhasznalnunk.

AN DSB

Alsboldalsiv  Fels6 oldalsiy [

AM SSB/SC

...-*"'1 -
Felsd oldalsay [
AM-DSB-bél nyert AM-SSB/SC jel szliréssel.
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Az AM demodulécidja rendkiviil egyszerti, és sokféle demodulétor 1étezik. A legegyszerlibb az
un. diddas burkolodetektor, ami egy diodabol és ellenallasbdl, netdn kondenzatorbdl all (a
hangolas miatt). Hatranya, hogy konnyen torzitas Iéphet fel.

Burkolddetektoros, diodas demodulator.

Az abran lathatdo demodulatorban egy kondenzator taldlhat6. Ha ez nem lenne benne, a dioda
bemenetére adott AM-DSB jel pozitiv félperiddusdban nyitna, és a kimeneten a didda
nyitofesziiltségével csokkentett bemend fesziiltség jelenne meg; mig a negativ félperiddusban
a dioda zar (ez lathatd a kozépsd abran). A kondenzator azonban a didda nyitott allapotaban
feltoltodik, és amennyiben az RC iddallandoé helyesen van beallitva a didda lezart allapotaban
részben kisiil. Igy az u kimend fesziiltség jo kozelitéssel a burkolot fogja kozeliteni. Ha az
ellenallas tal nagy, akkor a kondenzator nem tud kisiilni, ha tal kicsi, akkor pedig tal hamar siil
ki. A tal nagy kondenzator megtartja a feltoltott fesziiltségét és nem kdveti a modulaciot, a tul
kicsi pedig id6 eldtt til sok potencialt veszit. Az ilyen vevot szokas még kristalydetektoros
vevonek is nevezni. A vevonek nem csak a demodulator a része, hanem az antenna ¢s a ketto
kozé illesztett hangolhato rezgdkor is. Ezt a Thomson-képlettel allithatjuk be a venni kivant
vivd frekvencidjara.

,_”_(E

= 4700,
0a1161 REOETTOYE
A o L El
“ g mn T H a7k
1

iz

Kristalydetektoros vevd hangolhat6 rezgékorrel.
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Manapsag a moduléciot és a demodulaciot is szorzo aramkorrel és egy alulateresztd sztirdvel
végzik. Ennek megértéséhez nézziink egy egyszerli példat, amikor a szinuszos vivot egy
egyszert tiszta szinuszos modulalo jellel modulélunk. Ennek eredménye, hogy a szinuszos vivo
amplitiddja a moduldlo jel frekvencidjanak litemében ingadozik. Ekkor a vivé egyenlete:

Xv = Av Sin((,l)vt)
ahol a v-index a vivoét jelenti. Hasonldan, a modulalo jel egyenlete:
Xm = Am sin(omt).

Ezt a kettét Gsszeszorozva, €s felhasznalva, hogy sin(x)*sin(y)=(1/2)(cos(x-Yy)-cos(x+y)) az
alabbit kapjuk a szorzatra:

Z = AvAnsin(ovt)sin(omt) = (AvAm/2)*(cos(mvt-wmt)-cos(mvt+mmt)).

Lathato, hogy az AM jel a vivon kiviil tartalmaz két oldalsavot: a vivo felett és alatt om
tavolsagra. A sin és a cos kozott ebben a megkdzelitésben nincs kiilonbség, hiszen azonos
frekvencia mellett ezek egymashoz képest csak az idOben vannak eltolva. Ha példaul a
modulalé jelet és a vivot is koszinuszos alakban irjuk fel, az alabbit kapjuk:

Xv = Av cos(mwt)
Xm = Am cos(omt).

Tovabba, mivel cos(x)*cos(y)=(1/2)(cos(x+y)+cos(x-y)), ezért:
Z = AvAmcos(mvt)cos(mmt) = (AvAm/2)*(cos(mvt+mmt)+cos(mvt-omt)).

Lathato, hogy a két végeredmény ugyanazokat a frekvenciaji komponenseket adjak. A vivot
ugy lathatjuk meg, ha az AM jelet az alabbi alakban is felirjuk:

Z = (Av + Amsin(@mt))sin(wvt)
ahol a zargjeles rész éppen a megmodulalt amplitidot mutatja. Ez a modulalo jel és az eredeti

amplitado osszege. Modulacios mélységnek nevezziik a modulald és a vivd jel csucsértékének
hanyadosat: m = Am/Av
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A modulacios mélység szemléltetése

Oszcilloszképos kép AM modulalt jelrdl.

Demodulélaskor ezt a jelet kell megszorozni ismételten a vivdvel:
Demodulalt jel = Z*X..

Egyszerlien ugy kozelithetjiik meg a demoduldcié egyenletét, hogy az nem mads, mint a
modulalo jel (az add oldalon) megszorozva a vivovel (ez lesz a modulalt jel), végiil Ujra
megszorozva a vivovel a vevonél. Igy a moduldld jel dsszességében kétszer is megszorzasra
keriil a vivével, vagyis cos®(avt)-el. Azt tudjuk, hogy cos?(x) = (1/2)(1+cos(2x)). Ezek utan az
alabbi egyenletet irhatjuk fel:

XmCos2(mvt) = (Xm/2)(1+cos(2amvt))= (Xm/2)+ (Xm/2)cos(2amnt).
Ez volna a demodulalt jel. Ez tartalmaz két 0sszetevot: az Xm/2, a hasznos jel, hiszen ez pont a

keresett modulalo jel fele amplitidoval. A masik tag a modulalo jel eltolt ,,felkevert” valtozata,
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méghozza a 2wy frekvencidra. Vegyiik észre, hogy ebbdl a jelbdl egy egyszerli alulateresztd
szlirdvel az elso tagot kinyerhetjiik, a méasodikat pedig eldobjuk.

Ezzel a modszerrel az a baj, hogy a vevében mindig sziikséges az Gn. koherens vivd, vagyis a
vive jel fazishelyes valtozata. Ez nagyon lényeges! A vevében 1évo vivo, amivel a szorzast
végezziik, pontosan azonos fazisban kell legyen az adé oldali modulalaskor meglévével. Ekkor
lesz ugyanis a kettd szorzata ténylegesen négyzetre emelés, és helyes demodulacié. Ha ugyanis
nem cos?-el szorzunk, hanem a két vivé kozott egy ¢ faziskiilonbség van, az alabbi szamitast

kapjuk:
Xmcos(mvt)cos(vtt+e) = (Xm/2)cos(p)+ (Xm/2)(1+cos(2avt+)).

Az 0sszeg masodik tagja nem érdekes, tigyis kiszlrjiik, de az elsé tag nem csupan a modulalod
jelet, hanem annak cos(q)-szeresét tartalmazza. Ez allanddan valtozd, véletlen fazis, elérheti a
n/2-t, amikor a koszinusz értéke zérus, ¢és ekkor eltlinik a hasznos jel is.

Nézziik meg mi torténik a frekvenciatartomanyban! Ehhez a szorzéasokat el fogjuk végezni, de
egyszerl szinuszos modulald jelet alkalmazunk. Lattuk mar, hogy a modulalt jel:

Z = AvAncos(avt)cos(omt) = (AvAm/2)*(cos(mvttomt)tcos(ovt-omt)) = Avcos(owt) +
(Am/2)cos(wvttomt)+ (Am/2)cos(wvt-omt).

Ezt a jelet kell beszoroznunk ismételten Avcos(wvt)-vel a vevében:
AVAcos2(ont) + (AvAM/2)cos(avt+omt)cos(ovt)+ (AvAm/2)cos(mvt-omt)cos(mt).

Az elsd tagbdl keletkezik egy DC komponens (vivé-vivd frekvencia) és egy kétszeres
vivofrekvenciaju jel. A masodik tagban keletkezik egy vivé+vivé+modulalo jel és egy vivo-
vivé+modulaloé jel komponens. Utdbbi épp a modulalo jel, amit keresilink. Hasonl6an, az utolsé
tagbol is keletkezik egy vivé+vivéo-modulald frekvencidji komponens, ¢és egy vivo-
modulalé+vivé komponens. Utdbbi, mivel cos(-x)=cos(+x), szintén a modulald jelet adja. A
végeredmény tehat szinuszos modulalo jel esetén az, hogy keletkezik egy DC tag, a hasznos
modulald jel, illetve 2v+m, 2v-m és 2v frekvenciaju komponensek. Utobbiakat kell a sziirdvel
eltavolitanunk, ahogy az abra is mutatja.

“i

| o i B e
T 2fv— fin/ 2 \?ﬂr’fﬁ:f

Szorzé demodulacio a frekvenciatartomanyban, fm egyfrekvencias szinuszos modulalo jel esetén. Az A-sziiré
feladata, hogy a DC-vel eltolt hasznos jelet elvalassza a haszontalan komponensekt6l.

A fentiekben bemutatott vevét ,,egyenes vevonek”™ is nevezik. Része az antenna, a hangolhatd
bemeneti fokozat (a tuner), egy hangolhatd nagyfrekvencids erdsit, maga a demodulator €s
végiil a hangszorot meghajté hangfrekvencias erdsitd.
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A nagyfrekvencias erdsito feladata, hogy a bementére érkez6 1uV-1V jelet felerdsitse kb. 1 V-
ra. Ehhez akar 10° erdsitésre is sziikség lehet. Mivel az antenna altal vett jel erdssége
csatornanként is valtozik, ezt az erdsitést allitani kell tudni. Az AGC (Automatic Gain Control)
feladata, hogy a szabalyozast elvégezze. Ez egyben az allando hangerdsség beallitasanak is
tekinthetd. Ezt a fokozatot is az éppen vett dllomas vivdjére kell rdhangolni (6sszekapcsolt
forgokondenzatorok). Elméletileg ezek a rezgdkorok csak a kivant add savjaban visznek at és
erdsitenek, a szomszédost maximalisan elnyomjak. Sajnos, ez a valdosagban nem kivitelezhetd,
igy a szomszédos adok jele is bekeriilhet zavarként a hasznos savba. Hogy mennyire képes a
vevO ezt elnyomni és kivalasztani a hasznos jelet, a vevé szelektivizdsa donti el. Ezt a
nagyfrekvencias erdsitdé frekvenciamenete (atviteli fiiggvénye) hatarozza meg. Ha csak
egyetlen, nagy teljesitményli adot akarunk venni, az els6 fokozat el is maradhat. E vevo hib4ja,
hogy a gyenge jeleknél sziikséges nagy erdsitési igény miatt a nagyfrekvencias erdsitd tobb
fokozatu lehet, és minden fokozatban kell hangolhat6 rezgékort alkalmazni. Ilyenkor probléma
lehet a kozos tengelyli forgokondenzatorok egyiittes allitasa. A kilépd kimend vezetékek,
melyek a felerdsitett jelet szallitjak, kdnnyen csatolasba léphetnek és gerjedést okozhatnak, ha
a bementre visszajutnak. Végiil pedig, a rezgékor savszélessége a B = f/Q (ahol Q a josagi
tényez6) az fv vivofrekvencia fliggvénye, vagyis valtozik a hangolassal.

Kikiiszobolend6 ezeket a problémakat hoztak létre az n. szuperheterodin vevét. Ebben
alkalmazunk egy helyi oszcillatort (HO) is, amely a beérkezd fy jelet szorzassal atkeveri egy
kozépfrekvenciara (KF). Ez hasonléan miikddik, mint a szorzodemodulacio: keletkezni fog a
szorzas okan egy olyan komponens, amely a fy és a fyo kiilonbsége (ez a KF). Ez a jel koveti a
moduléciot és ezek utan ezt erdsitjiik. A HO frekvenciajat ugy kell egyiitt hangolni a bemeneti
tunerrel, hogy azok kiilonbsége mindig ugyanazt a KF-t adja ki. A mddszer nagy elénye, hogy
a sziikséges nagy ersitést a KF-en végezziik, amely a vételi f,-t61 fiiggetlen. fgy nem valtozik
a B savszélesség sem és megfeleld arnyékolassal a gerjedést is elkeriilhetjiik. A két frekvencia
Osszegekeént eldallod frekvencian nincs atvitel.
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Szuperheterodin vevo.
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Lathato, hogy ez a vevo a helyi oszcillator fHo és a venni kivant ad6 fy vivojének kiilonbségeként
allitja el6 a KF frekvenciat:

fkr = fro - fu.
Ugyanakkor ez a kiilonbségi el6all egy masik ado fvo vivofrekvenciajabol is:
fkr = fu2 - fro.

A masik adot, mivel az elso ,,tiikkdrképének™ is tekinthetjiik, tiikorfrekvencidnak nevezziik. Ezek
egymastol 2KF tavolsagra vannak. A tiikkdrado jele természetesen nem juthat bele a keverébe
¢s a KF jelbe sem, hiszen akkor nem lehetne a két adot szétvalasztani és Osszekeverednének.
(Megjegyzés: a KF eldall a fur = fuz + fHo egyenlet alapjan is.) A tiikkoradd elnyomasa a bemeneti
hangolt nagyfrekvencids erdsitd fokozat feladata. A radiovevd szomszédos adora
vonatkoztatott szétvalasztasi képességét szelektivitdsnak neveztik, igy ennek mintajara a
tiikorado elnyomasanak képességét tiikorszelektivitasnak. A bemeneti sziironek tehat a 2KF-re
nézve kell csillapitania, ilyet olcson el6 tudunk allitani hangolhat6 kivitelben is.

t )

bemeneti kér

ampl. kar. venni nem
TUEORADO

fl:I
- fICF .L fKP .| f

bl ke
A tiikdrad6 megjelenése és szlrése.

Ha a KF frekvencia elég nagy (ahogy az abran is latszik), a bementi rezgdkor csillapitasa mar
elég nagy lesz ¢és nem jelent gondot a tiikorad6 elnyomasa. Lathato, hogy nagy KF frekvencia
esetén a megismert B=fkr/Q 0Osszefiiggés miatt nagy lehet a KF erdsité savszélessége, ami a
szomszédos addkat nem nyomna el kell6képpen. A j6 tiikorszelektivitas érdekében érdemes
nagy KF és nagy HO frekvenciat valasztani. A kis KF frekvencia tehat a szomszéd adora vett
szelektivitas miatt jo, de a tiikorado kertil kozelebb, igy a tiikkorszelektivitasra nézve rosszabb.

Ez a probléma az n. kétszeres transzpondlassal (kétszeres keverés) oldhaté meg. Ilyenkor két
keverd ¢és két KF fokozat van a vevében. Az antenna jele az els6 RF fokozatra keriil, amely a
jo tiikorszelektivitast biztositja azzal, hogy az els6 KF értéke pl. 5 MHz, igy a tiikorado
tavolsdga 10 MHz. E fokozat egyiitt hangoldédik a bemend korrel, egyszerli a sziird
megvalositdsa. Mivel ez a fokozat rossz szelektivitdst mutat a szomszédos addra, jabb
keveréssel egy masik HO ezt a masodik KF frekvenciara keveri. A masodik HO frekvencidja
példaul 5,1 MHz, igy a masodik KF a két HO kiilonbségébdl 0,1 MHz-re adodik. A masodik
KF fokozat erdsitdje ezt a 100 kHz-es jelet fogja erdsiteni, ahol mar a jo szelektivitas
biztosithatdé. KH és RH esetén a KF 455 kHz (AM adok), FM esetén URH savban 10,7 MHz.
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5.2 Frekvenciamodulacié (FM)

A frekvenciamodulaci6 az amerikai Edwin Armstrong nevéhez fiizodik (1939). A moddszer a
masodik vilaghabort utdn valt népszeriivé. Ebben az esetben az informaciét ugy iiltetik a
hordozora, hogy annak frekvencidjat valtoztatjak a moduldlo jel amplitiddjanak megfelelden,
amplituddja azonban alland6. A legnagyobb amplitidoja (értsd: leghangosabb) modulélo jel
valtozasdhoz tartozik a legnagyobb frekvenciavaltozas a vivoben, ezt nevezzikk Af
frekvencialoketnek (ez egy minimdlis és maximalis frekvenciaérték kdzotti ingadozasat jelenti
a vivofrekvencianak).

Modulaciés mélység az m = Af/fivs hanyados, amelynek ellentétben az AM-el, itt semmi
jelentdsége nincs. Fontos viszont a modulacids index, amely a Af/fmodauiais hdnyados. Mas szdval,
a moduldlo jel amplitiddja a modulalt jel frekvencidjat hatarozza meg, a moduldld jel
frekvencidja pedig azt, hogy milyen idékézonként valtozik majd meg a modulélt jel
frekvencidja. Az FM jel savszélessége a modulacids indextdl fiigg. Ha a modulacid Un.
keskenysavu, akkor az FM jel kb. 2B savszélességli, azaz az alapsavi jel duplaja. Szélessavu
FM-nél, ahol az index nagyobb egynél, az elfoglalt sdv kb. a 1oket kétszerese. Néhany
Osszefiiggés:

- a frekvencialoket aranyos a modulélo fesziiltség amplitiddjaval (hangerdsségével),

- a moduléciods index egyenld a maximalis fazislokettel,

- a maximalis fazisloket forditottan ardnyos a modulalo frekvenciaval,

- a maximalis fazisloket és a maximalis frekvencialoket ardnyosak.

Az egyszerliség kedvéért ismét tisztan szinuszos hulldmokat tételeziink fel.

amplitudd

&

Y
Vivo

A
RRIRTAY

A legegyszeriibb FM modulaci6 idéfliggvénye. A modulalé jel szinuszos, tehat a stirisodések iiteme pontosan
ennek megfelelden valtozik.
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FM moduléci6 az id6- és a frekvenciatartomanyban.

FM esetén a vivo kornyezetében jelennek meg az oldalsavok, megfeleld iitemben véltozva és
adott tdvolsagra. A spektrum meghatarozasa sokkal nehezebb, mint AM esetben.

- Ha a modulélo fesziiltség kicsi, a moduléacios index is az. Illyenkor a vivé mellett fy4fm
tavolsagra két oldalsav is megjelenik, de maga az fm nincs benne a spektrumban. Kis 16ketnél
tehat nagyon hasonlit a spektrum az AM-re.

- A modulal6 fesziiltség, és egyben az index ndvelésének hatdsara az oldalsavok
amplituddja nd, azonban meglepd mddon a vivé amplitido csokken. Tovabb ndvelve Gjabb
oldalsavok jelennek meg 2fm, 3fm 4fm stb. tavolsagra, majd a vivé ismét novekedni kezd.
Eléfordulhat, hogy az oldalsavok nagyobb amplitaddjuak, sét, hogy vivdé egyaltalan nem
jelenik meg, vagy éppen negativva is valhat (180 fokos fazisfordulas). A savszélesség
tetszOlegesen naggya is valhat.

- A spektralvonalak tavolsdga (szinuszos modulald jel esetén) a modulald jel
képviselve a spektrumban.

Az FM jel amplitadéja nem hordoz informéciét, a zavarok hatasara azonban valtozik. Igy a
demodulatort 4ltaladban egy limiter el6zi meg. FM demodulatort épithetiink tranzisztorbol és két
diodabol, Gn. amplitidodiszkrimindtor (meredekségdetektor) segitségével. Hasonldan,
fazisdiszkriminatort is készithetiink. A modern verziokban PLL (faziszart hurok) talalhato.
Ezek dramkori ill. részletes targyalasa tilmutat a tantargy keretein. Egyetlen dolgot jegyezziink
meg: FM modulécid esetén sziikség van. un. alapsavi eldkiemelésre (az ad6 oldalon) és
utoelnyomdasra (a vevOben). Kimutathatd ugyanis, hogy a demoduldlaskor keletkezd
zajfesziiltség ardnyos a frekvencidjaval, azaz FM lizemben a hangszorobol magas frekvencias
zaj érkezhet. Mas szoval, magasabb frekvencidk zajosabbak lesznek az alacsony
frekvencidknal. Ezért a vevében a magasabb hangokat csillapitjak, elnyomjak. Ahhoz, hogy ez
ne okozzon hallhaté hangerdsség problémat, az adoban elétte az alapsavi jelet ezzel ellentétesen
fel kell erdsiteni, elokiemeléssel. FM vevohoz alkalmazhatjuk a szuperheterodin vevét,
amennyiben a demodulatort FM-re cseréljiik.
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FM vevo

Az amplitidomodulaci6 (AM) elénye a keskeny savszélesség és az egyszeri és olcséd
vevOkésziilék. Hatranya a rossz hatasfoku adés és hogy zajérzékeny (atmoszférikus és
kozmikus eredetli zajok, melyek a jelhez adédva tobbnyire annak amplitidojat befolyasoljak).
A frekvenciamodulécio (FM) eldnye, hogy az add hatasfoka jobb és kevésbé érzékeny a kiilsé
eredetli zajokra, mert azok az amplitudot befolyasoljak, mig most az informaciot a frekvencia
véltozasa hordozza. Cserében az FM sdvszélessége nagyobb.

Signal

Fi

AM-FM 06sszehasonlitas

Mindkét modulécio 1ényege, hogy a modulalo jel két paraméterének megvaltozasa a modulalt
jel két paraméterének valtozasaban fog megnyilvanulni. AM-nél, ha a modulalé jel amplitaddja
valtozik, a vivé amplitadoja is fog. Ha a frekvencidja, akkor a modulalt jel savszélessége fog
megvaltozni. Ha noveljiik az egyfrekvencids szinuszos modulalo jel frekvencidjat, a két
oldalsav a vivé alatt ill. felett egyre tavolodni fog a vivétél. Igy egy mozgé spektrumot kapunk,
mely a moduldlé jel fliggvényében vizszintesen mozog, kozeledik ill. tavolodik a
vivofrekvenciatol, az oldalsavok magassaga pedig a modulalo jel amplitaddjanak iitemében
mozog fel ill. le. FM-nél a helyzet kicsit mas, itt a modulalo jel amplitiddja a frekvencialoketet
¢s a modulacids indexet befolyasolja, ezaltal a modulalt jel savszélességét (az amplitiddja nem
valtozik ekdzben). Illyenkor a névleges vivéfrekvencia kdzelében mozognak a spektrumvonalak
vizszintesen a frekvenciatengely mentén, méghozza éppen olyan messzire jutva el attol,
amilyen ,,hangos” a modulélo jel. A moduldlo jel frekvencidja pedig e mozgas sebességét
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befolyasolja: ha gyorsan valtozé az egyfrekvencias szinuszos modulalo jel (nagyfrekvencias),
akkor az amplitudoja altal megszabott vizszintes tavolsagot a frekvenciatengely mentén az
egyetlen spektrumvonal gyorsan futja be, mig az ugyanakkor amplitadoju, de kisebb
frekvencias jel lassabban jarja be. A spektrumanalizdtoron ebben az esetben egy
spektrumvonalat latunk mozogni, amely a névleges vivofrekvencia koriil szinuszosan mozog
jobbra ¢és balra (attol fiiggéen tavolodva el téle, milyen hangos a moduléld jel: ha hangos,
messzebb kitér, ha halk, kisebb mértékben tavolodik el a névleges frekvenciatol; a mozgas
sebessége pedig a modulalo jel frekvencigjatol fiigg gyors, ha nagyfrekvencias ill. lasst, ha
kisfrekvencias.

A réadidadésnal (kiilondsen az olcsé amatdrsavokban) nagyon fontos, hogy a vivéfrekvenciat
pontosan tartsuk. Ezért az adasi frekvenciat meghatarozé oszcillatort kiilonos gondossaggal
épitik meg. Erdemes lehet tehat egyetlen ilyen oszcillatort elkésziteni, és az esetleges tovabbi
adasi frekvencidkat ennek tobbszordseként, frekvencitobbszorozdovel eldallitani. Ez gyakran C-
osztalyu hangolt, nagyfrekvencias erdsitd, amelyben a tranzisztor kollektori rezgékorét nem az
alapfrekvenciara, hanem annak tobbszordsére allitjak. Hibaja ennek a rendszernek, hogy az
alapfrekvencia megvaltozasa, elhangolodésa tobbszordzve jelenik meg a késobbiekben, hiszen
az eltolodas is felszorzodik. Ez kikiiszobolhet6 a keveréses adofrekvencia beallitasaval, ahol a
HO mellett egy helyi keverd is van, mely eléallitjia a HO és a keverd 0sszeg ¢€s kiilonbségi
frekvenciajat (hasonldan a heterodin vevd KF-jéhez), és ekkor csak az alapfrekvencia csekély
mértékli elallitddasa fog megjelenni a nagyobb frekvencidkon is. A legmodernebbek
kristalypontossagi PLL-t tartalmaznak a frekvencidk beallitasahoz.

Az é4bra egy FM add tombvazlatit mutatja. A mikrofonjelet a mikrofonerdsité erdsiti a
megfeleld szintre. Ezutan kovetkezik az alapsavi eldkiemelés, ¢és 4altaldban egy
amplitidohatarolé aramkor, amely megakadalyozza a tallmodulalést (a tal nagy loketet), végiil
az FM modulator.
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A fazismodulacié (PM) az FM modulécio rokona. Ilyenkor a modulélo jel amplitiddja a vivo
fazisat befolyasolja. A fazisloket a modulald jel maximalis amplitidovaltozasdhoz tartozo
maximalis fazisszog-valtozas. Kimutathato, hogy az fm egyfrekvencias szinuszos modulalo jel
esetén a AP oketii fazismodulacié azonos egy Af = AD*fr, Ioketit FM modulacioval. igy a PM
jel spektruma, sadvban elfoglalt helye megegyezik ez esetben az FM jelével. Mas szoval ugy is
mondhatjuk, hogy az FM jel megfelel egy olyan PM jelnek, melynek fazislokete forditottan
aranyos a modulalo jel frekvencidjaval. Ha egy fazismodulatorra olyan jelet adunk, amely
Osszetevot a frekvencidjaval ardnyosan fokozatosan csokkentiink, FM jelet kapunk. Ha tehat
PM adot akarunk létrehozni, ugyanarra van sziikség, mint az FM adonal, csak az el6kiemelés
utan egy integrator fokozatot is be kell illeszteniink, ez fogja a jel amplitidojat a frekvencia
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aranyaban csillapitani. (Megjegyzés: az FM ¢és a PM jel derivalt-integral kapcsolatban all
egymassal.)

Az analdg modulaciok egyik érdekes része a pulzus-amplitidé modulacié és valtozatai. Ez az
un. PAM jel nem mas, mint egy mintavétel, melynek soran az impulzusok (mintadk) amplitaddja
hordozza az informaciot, amely annak burkoldjaban jelenik meg. Dekodolashoz — hasonloan a
mintavételnél — alulateresztd szlirdre van sziikség. Kiilonlegessége, hogy nincs vivo.
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APAM jel.

Elektromos aramkdorokkel a valtozo magassagi PAM impulzusokat kdnnyen 4t lehet alakitani
allandé magassagu, de valtozo szélességii impulzusokkd, melyekben az impulzusok szélessége
felel meg az analog jel amplitidojanak. Ezt impulzusszélesség modulacionak hivjuk (PWM).
Az impulzus pozici6 modulacionadl (PPM) az elektronikus aramkordkkel az impulzusok
szélességének megvaltoztatasa helyett az impulzus iddzitését valtoztatjuk meg. (Ha meredeken
nd a jel, akkor stirtibbek az impulzusok).

Mindegyik megoldas kozos jellemzdje, hogy un. vivémentes modulacids eljardsok. Az
impulzusnak tehat harom paraméterét tudjuk valtoztatni a modulédld jel fiiggvényében: az
amplitidojat, a szélességét ill. a szdmadra kiosztott idoben elfoglalt helyét.

Fontos észrevenni, hogy az impulzus-modulaciok az analog és a digitalis eljarasok kozott
helyezkednek el: mivel mintavett jelrdl van sz6 (idében diszkrét impulzus-sorozat), mar a
definici6 szerint nem analdg jel. Ugyanakkor, mivel értékkészlete nem kvantalt, nem is
digitalis. A PCM megoldast leszamitva (amely konkrétan a digitalis jelet jelenti), a tobbi ,,se
ide, se oda” nem tartozik igazan. Taldn szerencsés a vivomentes modulacidkat analognak
tekinteni.
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5.3 A multiplexalas

A multiplexelés azt jelenti, hogy egyidejlileg tobb jelet visziink at egy adatatviteli csatornan
anélkiil, hogy a jelek elveszitenék azonosithatosagukat. A multiplexelést nem szabad
Osszetéveszteni a modulacioval. A modulacid lehetdévé teszi, hogy a kisfrekvencids, vagy
kényelmetleniil kezelhetd jeleket rovidhullamt vivon tovabbitsuk. A multiplexeléssel tobb
modulalt jelet visziink at ugyanazon iddtartam alatt. (Megjegyzendd, hogy kiillonb6zoképpen
modulalt jeleket is multiplexelhetiink.)

Az emberi beszéd mar jol érthetd, ha az atviteli csatornan szdmara a 300 Hz és a 3400 Hz kozotti
tartomanyt biztositjuk. Az 6sszekottetés savszélessége azonban sokkal nagyobb. Igy lehetévé
valik, hogy ezt a szélesebb spektrumot keskenyebb frekvenciasavokra, alcsatornakra bontsuk,
s mindegyiken egy iddben hozzunk Iétre Osszekottetést. Ezt a technikat frekvencia-
multiplexelésnek nevezziik (FDM: Frequency Division Multiplex).
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Az FDM elve.

A frekvencia-multiplexelés alternativaja az iddosztdasos multiplexelés, vagy idé-multiplexelés.
Ebben a rendszerben a kiilonb6z6 informacidforrasok jelét egymas utan sorban mintavételezik,
¢s az eredményt a megfeleld idopontban elkiildik. A kommunikécios id6t tehat felosztjak a
forrasok kozott (TDM).

1 forris 1. kamenet

2, forrds L raoduldtor dgszeltttetés dernodulitor —)"a—— 2 kimenet

A TDM elve.

5.4 Digitalis modulaciok

Az analdg miisorszoras, radio- és tévéadok AM és FM moduléciot alkalmaznak. A digitalis
miisorszoras elterjedésével, kiillondsen a mitholdas kommunikaci6 bevezetésével eldkeriiltek a
digitalis modulacios eljarasok. Digitalis jelekhez, AM, FM (PM) és kozvetleniil a PAM sem
hasznalhato. Kiilon digitalis moduléaciods eljarasok 1éteznek, a legegyszeriibb a PCM (pulzuskod
modulacid), ahol adott mintavétel mellett adott bitszamu szavakba kddolunk. Ez a PAM jel
tovabbgondoldsa, a mintavételezett jel digitalissa alakitdsanak felel meg. A PAM tehat a
mintavételezés eredménye (lasd Shannon-tétel), a PCM pedig a digitalis jel, a kettd eldallitasa
megfelel az analog-digitalis atalakitas folyamatanak. Mas széval: az A/D-atalakitds nem mas,
mint egy digitalis modulacios eljaras!

A lényege a digitalis atvitelnek, hogy az analdg zavaroktdl mentessé tegye az atvitelt. Az dbran
jol lathatd, hogy mig egy analdg atvitelt ugyanaz az analdg zavar elront és megmasit, addig (ha
az nem tal nagy) a digitalis atvitel elvben hibamentes lehet.
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A fent bemutatott harom eljards kozos ismérve, hogy nincs vivd. A mintavételezett jellel
végziink kozvetlen modositast. Természetesen 1éteznek vivos digitalis modulacios rendszerek
is. Ennek legegyszeriibbjeit mutatjuk be.

A diszkrét AM modulaciot ASK-nak nevezziik. A rovidités feloldasa: Amplitude Shift Keying,
magyarra forditva a szinuszos vivd ki-be kapcsolgatasaval bindris atvitelt tudunk
megvaldsitani. Ha van vivo, akkor a bit 1, ha nincs akkor nulla. Hasonl6an, ha a szinuszos vivd
frekvencidjat kapcsolgatjuk (alland6 amplitid6 mellett), akkor FSK-rdl beszéliink. Ilyenkor az
egyik bitet az f1, mig a masikat egy f2 frekvencia hordozza. Vegyiik észre, hogy egyszerre
mindkettét is alkalmazhatjuk, a vivonek frekvencidja (leginkdbb helyette a fazisa) és az
amplitaddja is hordozhat informaciot!
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Az ASK frekvenciaspektruma nem kézenfekvd. A logikus vélasz az lenne, hogy mivel csak a
vivofrekvencia ki-be kapcsolgatasarol van szo, a spektrumban csak a vivo jelenik meg és a
kapcsolgatas ilitemében eltlinik, majd megjelenik. Ez azonban hibas elképzelés, ugyanis a
kapcsolgato jel frekvencidjanak (spektrumanak) is meg kell jelennie valamilyen forméban az
ASK jel spektrumaban.

Példaul, egy 50 Hz-es vivo €s egy 2 Hz-es kapcsolgatd jel esetén a kapcsolgatas ,,sebessége”
kifejezésre kell jusson az idétartomanyban és a spektrumban is. A 2 Hz-nek 0,5 s felel meg,
ilyen iitemben jelenik meg a vivd ill. tinik el. Ez a spektrumban gy latszédik, hogy az 50 Hz-
es komponens mindkét oldalan megjelennek a 2 Hz-es kiilonbség paratlan egészszamu
tobbszordsei, azaz 48, 44, 40 Hz stb. ill. 52, 56, 60 Hz stb. Ennek magyarazata, hogy a
kapcsolgatas nem mas, mint egy un. kapuzo jellel valo szorzas. A kapuzo jel 1 ill. 0 értékd,
iteme pedig 2 Hz. Egy 2 Hz-es négyszogjelnek a spektrumat a Fourier-tétel megmondja
nekiink: 2 Hz-es alaphang és t6le paratlan szdmu tobbszordsok 3*2=6 Hz, 5*2=10 Hz, 7*2=14
Hz stb., mindez exponencidlisan csokkend amplituddval. Marpedig ha ezzel a jellel beszorzunk
egy vivot, a spektrumnak tiikkroznie kell ezt a hatést.

FSK esetén a modulalt jel spektruma felkeverddik a két frekvenciara.

carriar wava for 1 F&K modulatad carriar
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Frequency shift keying
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A szinuszos vivonek van még egy paramétere: a kezddfazisa. Ha ez hordozza az informaciot,
akkor fazismoduléaciordl beszéliink (PSK). Ilyenkor a szinuszos vivo fazisa valtozik a bitidd
elején. Két allapot (BPSK) esetén ez 0 és 180 fok, azaz , lefel¢” vagy ,,felfel¢” indul az azonos
frekvencidji és amplitidoju csomag. QPSK esetén négy fazisallapot van (0, 90, 180 és 270
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fok). Min¢él tobb az allapot, annal gyorsabb az atvitel, hiszen annal tobb bit alkot egy
szimbolumot. Négy allapotnal a 00, 01, 10 és az 11 szimbolumokat vissziik at. Természetesen,
minél tobb az allapot, annal nechezebb a dekodolas. Ez a csatorna jel-zaj-viszonyatol fiigg. Az
ilyen moduléciokat gyakran a fazisdbraval adjuk meg.
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QPSK modulacio optimalis elrendezésben (maximalis fazisloket 90 fok). Ugyanez az abra tartozik a 4QAM
modulécidhoz is.

Az egyik legismertebb digitalis modulaciofajta a QAM: kvadratira amplitidé modulécid, ahol
két egymasra merdleges, azonos amplitadoja és frekvencidju vivot moduldlunk. Ezzel a
specialis eljarassal két kiillonb6z6é modulald jelet vihetiink 4t. A QAM elé irt szam jelzi, hogy
hany allapoti a modulacio. Ha pl. csak négy, akkor 4QAM-rél beszéliink, és ez teljesen
megfelel a QPSK modulécionak! Ahogy az amplitid6 is valtozik, tobb allapotd, pl. 64QAM
vagy 256QAM is lehetséges. A 64QAM a DVB-C, a digitalis kabeltévé eljarasa, amellyel 6
bites szimbdlumok vihetdk at.

A vivo frekvencidja allandd, de 6nmagéhoz képest az id6ben el van tolva: sin €s cos verzidban
is 1étezik. A modulald jeleket két kiilonallo Uin. balanszmodulatorra vezetik ra, amelyek a sin
ill. a cos vivore lltetik azokat. A két modulator kimenete algebrailag keriil 6sszeadésra, amely
a ténylegesen kisugérzasra keriild modulalt QAM jel. Ez a jel DSB jel, a vivd azonban (részben
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vagy teljesen) elnyomhat6. Vételkor a modulélt jelbdl kell kinyerni a vivot, melyet ismételten
el kell tolni az iddben hogy a demodulalashoz 1étrej6jjon a sin €s cos verzid. Ezek a vivok aztan
két demodulatorra jutnak, melyek kimenetén megjelennek a modulalo jelek.
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Kiilonboz6 16QAM modulaciok konstellacios diagramja.

[ [ o o
| ! | ! ' 1 ! 1
i i afte bk ety Rt sl Rt ol iy
o e Rlon st i s It ey
_:.:II';I I;IJII;.JI
e T T T T T T T
i E R EIEHREHRLEL
PR sk Bl gt g et B
908980880
Lt M B IEH B K F
BFPS Bheini i p=eie el B Sty B
LA R LA KRR
- r— - - |- -r— i - =
9 9 0 00 09
i'""r-'-'i-" = 'l'""r""l'"-'r""
99968888
B - T R
I 1 I 1 : I : I

A 64QAM fazisabraja

Az alabbi két abra a megismert modulaciok csoportositasat mutatja kétféle moédon. Az egyiken
klasszikus analdg-digitalis felosztasban, ahol lathatd az ,,atmeneti” rész is a vivomentesek
esetén. A masik dbra masfajta moédon végzi az osztalyozast, elkeriilve a vivomentes eljarasok
analog/digitalis besorolasat.
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6. Miholdas miisorszoras

A miiholdas tavkozlés tobb részbdl all. Ennek legfontosabbika a miisorszoras, amely elsoként
nyitotta meg a polgari alkalmazéds szamara a technoldgiat. E mellett a klasszikus tavkozlés
(miholdas telefonok, repiilésiranyitas), internet, tirkutatds, meteorologia, helymeghatarozas,
katonai alkalmazasok mindegyike mas és mas megoldasokat igényel. Itt most a miisorszorasra
¢s a helymeghatarozasra tériink ki, megemlitve a kiilonféle lehetdségeket.

A miiholdas misorszords specialis helyzetben van a foldihez képest. A foldi analdg
musorszoras része a rovid-, kozép- és ultrarévidhullamu radiozas ill. tévéadasok. Az URH
savban FM, KH-on AM modulacio hasznalatos. Az analég TV adok néhany széz MHz-en
adtak, részben itt talalhato digitalis televiziozas is. Mindegyik jellemz6je, hogy nagyon kevés
hely all rendelkezésre egy csatornanak. A TV adok pl. 8 MHz-be kell, hogy beleférjenek, ami
behatarolja a kép és a hang mindségét. Rdadasul — ahogy az antenna és hullamterjedés részben
lattuk — a hatotavolsagok is korlatozottak.

Ezzel szemben a mitholdas miisorszorasnak két nagy eldnye is van: nagyobb a savszélesség,
tobb és jobb mindségii misort tudunk kozvetiteni, tovabba, a beteritett teriilet is hatalmas
(kontinensnyi). Igaz, a vételhez specialis antenna (paraboloidtiikdr) és beltéri egység sziikséges.
Miholdon mikrohullam 6sszekottetést valdsitunk meg. Gyakorlatban 1 GHz felett beszéliink
mikrohullamroél, de néha ,,csak” 3 GHz-t6l. Ez természetesen a vivét jelenti minden esetben. A
teljes csatornasavszélesség 27-36 MHz lehet, 11 GHz-es vivo esetén. A szélesebb csatorna,
jobb jel/zaj viszonyt is eredményez.

A misorszoré mitholdak a Fold felszine (az Egyenlité) felett 36000 km magasan, tn.
geostacioner palyan vannak. Ennek hatdsa, hogy keringési idejiik megegyezik a Fold forgési
idejével, magyaran a Foldrél nézve allni latszanak. Itt jegyezziik meg, hogy a geostacioner
palyak mellett 1éteznek mas palyak is, mint pl. a Molniya vagy a LEO (Low Earth Orbit).
Utdbbiakon egyéb szolgaltatasok (GPS, adatkommunikacio, felderités, meteorologia) zajlanak.
Ezek sokkal alacsonyabban vannak, 200-1200 km-re a felszin felett. A nagy tavolsagokbol
adoddan szadmitanunk kell a faziskésleltetésre: a kiilonb6z6 frekvencidju komponensek mas
ideig terjednek. Tovabba, tobb tizezer km esetén az id6beni késleltetések is €szrevehetok. Ilyen
tavolsagok athidalasara a mikrohulldmu 6sszekottetés alkalmas. Sajnos, a mikrohullam egy
tovabbi tulajdonsaga, hogy a megszokott kabeleinken nem ,hajlando” terjedni, igy pl. a
kabeltévében megszokott koaxidlis kabel sem hasznalhato. Mikrohullamt jeleket un.
(csO)tapvonalon terjesztiink, €s egy keverd fokozattal keverjiik le olyan megfelel6 frekvenciara,
amely mar képes a koax kabelen is terjedni. A mikrohulldmu vivét meglehetdsen szélessava
jellel is lehet moduldlni, és viszonylag kis méretli antennival lehetséges elég keskeny
(irdnyitott) nyaldbot létrehozni. Ne feledjiik, a foldi feladd allomas feladata, hogy egy tdle
36000 km-re 1év6 mitholdat tigy talaljon el, hogy a mellette 1évé miitholdat elkeriilje a nyalab!
A mikrohullam nem hajlik el, a f61don is egyenesen terjed: az 6sszekottetés a latohatarig terjed
(optikai ralatas kell, minél magasabbra tessziik az antennat, annal messzebb lat el). A maximalis
tav kb. 50 km, e felett ismételni és erdsiteni kell. Az ismétlo miitholdon is lehet.

A misorszorasra kihasznalt frekvencidk: 4-6, 12-14, 20-30 GHz, ahol a nagyobb mindig az un.
uplink, mig a kisebb a downlink frekvencia. Erre a szétvalasztasra azért van sziikség, mert a
miihold gyakran ugyanazzal az antenndval veszi és adja (ismétli lefel¢) az adast. A mithold
gyakorlatilag egy ismétld-teritd eszkdz, mely ,,egyben” megkapja tobb csatorna multiplex jelét,
majd azt megfelelden szétvalasztja (szlir) €s erdsiti, végiil pedig nagy nyaldbot 1étrehozva
szétteriti a foldfelszinen. Ezt a feladatot a transzponderek latjak el, amelybdl tobb is van egy
miuholdon (tartalékokkal egyiitt).
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Egy miihold altal latott teriilet (footprint)
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A miihold transzponderének blokkvazlata.
Egy mihold hivatasanal fogva sok foldi allomassal tud kommunikalni (t6bbszoros

hozzaférésii). Az alkalmazott modulacié altalaban QPSK. Az élettartam a palyakorrigalashoz
szlikséges lizemanyagtol fligg (energiaellatas napelemmel torténik).

/
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Geostacioner és elliptikus palya

A digitalis televizidzas is mitholdon kezdte meg hodito utjat. A DVB-S (Digital Video
Broadcast-Satellite) volt az els6, ahol az MPEG2 kép- és hangtovabbitast megvalositottak. Ezt
kovette a kabeles (DBV-C) illetve a mai kor terméke, a foldfelszini miisorszoras (DVB-T).
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10,712,756k

A mitiholdas jel vételéhez egy alacsony zaju fejre és keverésre van sziikség, hogy koax kabelt hasznalhassunk,
valamint hogy a tévé is fel tudja dolgozni.

A geostacioner palyapozicio eldnye, hogy az antennat a f61don nem kell mozgatni. Minden mas
mitholdpalyan a mitholdak mozgonak latszanak, igy a feladd és vevOantennakat is forgatni kell,
maguk a mitholdak pedig a Holdhoz hasonldan felkelnek, lenyugszanak, néha tobb is latszik
beldliik egyszerre. Jellemzdjiik, hogy egy mitholddal csak a napszak korlatozott idejében lehet
kommunikélni, és egymadst valtva jelennek meg az égbolton. A folyamatos, 24 Oras
Osszekottetéshez legalabb 4-6 miithold alkot egy csaladot, de néha ennél sokkal tobb is.

6.1 Helymeghatarozas

A GPS nem misorszord rendszer, nem is geostacioner palyan keringenek a holdak. 20000 km
magasan 24 holdbol allo flotta alkotja, de valdésagban 31 hold van fent. Célja, hogy tobb
mitholdat latva a vevOkésziilék szamitasokkal (Un. haromszogeléssel) képes legyen sajat
helyzetét a foldfelszinen meghatdrozni. A méréshez nagyon pontos orakra €és a tavolsagok
ismeretére van sziikség. A GPS mellett az eurdpai Galileo és az orosz GLONASZSZ rendszer
1s aktiv.

A rendszer miikddése azon alapszik, hogy a miitholdak egyszerre, azonos iddben sugarozzak a
pontos 1dOt, €s sajat pozicid-adataikat. A pozicid meghatarozdsahoz min. harom miihold
adatainak vétele sziikséges, négybdl elvben magassagi (3D) adatok is szamithatok. A
gyakorlatban azonban a rendszer ismert pontatlansagait figyelembe véve legalabb 4 mitholdat
hasznalnak a pozicié meghatdrozasahoz. A geodéziai miiszerek minimum 5 miihold folyamatos
vételét igénylik. Két atomora is van, amelyek frekvenciaja biztositja a kodokhoz sziikséges
alapfrekvenciat (iddzitéseket). A tavolsagok a jel terjedési sebessége és az id6 informécio
alapjan szamolhatok a miihold ¢és a vevd kozott. Az ordk jardsara a rendszer érzékeny.
A specidlis relativitdselmélet szerint a Foldrél nézve mozgd holdon az id6 lassabban telik,
amely 7 us késést okoz naponta. A gravitacios hatas 45 pus sietést okozna naponta, ezt a foldi
allomasok korrigaljak. Ettdl a 15 méteres pontossag 2 perc alatt elromlana, egy nap alatt pedig
11,4 km-re néne. A GPS miiholdak két frekvencian sugaroznak, ezeket L1-nek (1575,42 MHz)
és L2-nek (1227,6 MHz) nevezik. Két kodot is sugaroz, a pontosabb helymeghatarozashoz
valot csak katonai eszkozzel lehet dekodolni. Kordbban volt egy zavar6 jel, ami csak péarszaz
méteres pontossagot okozott, de ezt 2000-ben leallitottak az amerikaiak.

Az els6é miholdtol vald rl tavolsag azt jelenti, hogy a megfigyeld olyan rl sugarti gdmbon
helyezkedik el, aminek a kdzéppontja az elsd mithold. A masodik miitholdtol vald r2 tavolsag
azt jelenti, hogy a megfigyel6 ezen a masodik a gombon is rajta van, tehat a két gomb
metszésvonalan, azaz egy koron helyezkedik el. A harmadik miholdtol valé tavolsagot
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felhasznalva tehat a megfigyeld az rl, r2 és r3 sugaru gdombok metszéspontjan helyezkedik el.
Az eldbbiek szerint az r3 gdmb az rl, 12 gdmbok metszOkorét két pontban fogja elmetszeni,
amelyek kozil a rendszer ki tudja valasztani a valdsagosat illetve a hamisat: a masik ugyanis

ror

vagy nagyon a Fold belsejében vagy a viladgiirben lesz.

Satellite 1

1T

24 miiholdbol all6 GPS flotta elhelyezkedése. A pontos helymeghatarozashoz 4 hold jele is elégséges, az abran
12 hold lathaté a vételi helyen. Sik terepen 7-12 hold lathatd optimalis esetben.

GPS mithold
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Amde a fenti eljaras csak akkor ad pontos eredményt, ha a vevd ordja szinkronban jar a
mitholdakéval. Ezt a 4. miihold segitségével oldjak meg: ha az ora szinkronban jar, akkor a 4.,
az r4 sugara gomb pontosan a harom gomb metszéspontjan megy at, ha viszont nem all fenn a
szinkron, akkor minden gémbharmas mas ¢s més metszéspontot ad. Ezért a vevOberendezés
ugy korrigalja a sajat 6rajanak a beallitasat, hogy a négy metszéspont végiil egy pontba kertiljon.
Ezért kell legalabb 4 miiholdat figyelni, és ezért nem kell atomorat épiteni a vevokésziilékbe.
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7. Mobil kommunikacio

Mobil a kommunikacio, ha legalabb az egyik végpont mozog (amely csak vezeték nélkiili
lehet). Tekintettel arra, hogy a radidhullamok az orszaghatdrokat nem tisztelve terjednek,
nemzetk6zi hivatalok szabalyozzak a kommunikaciot (frekvencidk, adok teljesitménye). A
frekvencia éppen ezért eréforras, kincs, amivel gazdalkodni kell (és fizetni érte).

A mobil kommunikacio legegyszerlibb fajtdja a diszpécser szolgalat: egyiranyu szimplex
atvitel, ado/vevo kapcsoloja van a késziiléknek. Lehet egyfrekvencias az egész miikddés, ahol
az adas ¢és a vétel frekvencidgja megegyezik. Létezik tn. kétfrekvencids szimplex is (2-5%
kiilonbség a két frekvencia kozott).

A duplex atvitel kétiranyt. Két frekvencia kell, az egyik az adasé, a masik a vételé. Az adot,
vevot és az antennat az Un. duplex sziir6 egyesiti. Ha a mozgé eszkdznek nincs duplex sziirdje,
akkor félduplex az tizemmod. Duplex szliré olyan analog rendszerhez kell, ahol teljesen valds
idében, egyidoben megy az ado/vevd; digitalisban az idorések feloldjak ezt a problémat.

A legnagyobb probléma, amivel mobil kommunikacioban szembesiiliink, a t6bbutas terjedés.
A vevdébe nem csupan az adéantennabol érkezd kozvetlen hullam érkezik, hanem a Fo6ldrdl és
a tereptargyakrdl visszaverddve, ugyanannak iddben késleltetett és csillapitott verzidja is
beérkezik. Raadasul ennek mértéke, ingadozasa a mozgas kovetkeztében allanddan valtozik.
Végiil hozzacsapodnak a légkor okozta és egyéb zavarok. A vételi térerdsség ilyenfajta

ingadozasat fading-nek nevezziik.
\
Direct wave
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Analog technikéanal ill. alacsony bitsebességii atvitelnél (analog radiok, TV, 40 Mbps alatti
digitalis atvitel), a fading jorészt szélessavu, frekvenciafiiggetlen, igy csak idében valtozo
térerdsségingadozast okoz. Ez esetben az Un. fadingtartalékkal védekezhetiink, ilyenkor az
adodteljesitmény novelése hatdsos ellenszer, kiilondsen digitalis esetben, ahol ezzel
garantalhatjuk a jo jel/zaj viszonyt és bithibaaranyt. Egyéb esetekben a fading frekvenciafiiggd,
azaz szelektiv, ez ellen az addteljesitmény novelése nem segit. Két dolgot tehetiink: az els6 az
adaptiv kiegyenlités, amikor valahogy alland6an mérjiik a csatorna atvitelét és azt sziirokkel
dinamikusan kiegyenlitjiik. A masik megoldas a diversity-rendszer, amely vagy térben vagy
frekvencidban hasznal tobb atviteli utat. Térdiversity esetén két vevdantenna és két vevd van
egyetlen vevbegységben (vevo-diversity). Az is lehet megoldas, hogy az adoban van két
antenna és a vevOben egy (ado-diversity). Frekvenciadiversity esetén két kiilonbozo
frekvencian megy at az adat egyidejiileg. Az otlet egyszerii: kétcsatornas atvitelnél kisebb a
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valoszinlisége a nagy hibanak. A kordbban megismert TDM multiplexelés valdjaban a
harmadik megoldas: az id6-diversity.

A sok, véletlen nagysagu €s fazisu vektor ereddjét a Rayleigh-fading (gyors fading) modell irja
le, ez csak akkor 1ép fel, ha mobil kommunikacid esetén a bazisallomas és a vizsgalt pont kozott
mozgo targyak vannak. Ha nincs mozgo targy, a térerdsségkép all, idoben csak akkor mozdul
el, ha a vevbantenna mozog. A gyors fading-et a tereptargyak, fak, ndvényzet arnyékolja és
kiatlagolja (ez a lognormal fading). A bazisallomastol tavolodva a térerdsség bar enyhén
ingadozik, 40 dB/dekad-al esik. Gyors mozgas esetén a Doppler-hatéassal is szamolni kell.

A szelektiv fading altal l1étrehozott ,,lyukak™ savszélessége 100 Hz nagysagrendii lehet. Ezek
az add spektrumaban mozogva gyakran eltaladljak a vivéhullamot. Hatasukra lecsokken a
vivéhullam amplitidoja, mikézben az oldalsavokban nem Iép fel jelentds valtozés. Felborul
viszont a vivl-oldalsdv ardny, ami lehetetlenné teszi a torzitdsmentes vételt. Tovabbi
mindségromlast jelent, hogy a vevOkben alkalmazott automatikus erdsitésszabalyozas (AGC)
is a vivot hasznalja referenciaként. A vevd AGC a lecsokkent vivére ugy reagal, hogy
megnoveli a vevo kozépfrekvencias erdsitését, azaz kozvetve a hangerdt. A hallgatot kettds
hatas éri: torzul a vett jel, és megnd a hangerd, s ez a hullamterjedést6l és az ionoszféra
allapotatol fiiggden 2-30 masodpercenként ismétlodik.

Bizonyos szint és késleltetés utan analoég képnél a tobbutas terjedés miatt szellemképet kapunk
(megfeleld iranyitottsagu tetdantenna kell ellene).
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Rayleigh fading: 1 mp alatt is komoly térer6sség-ingadozas figyelheté meg a vevéantenna jelében.

Digitélis rendszerekben masképp védekeziink a fading ellen. Az OFDM (ortogonalis FDM)
olyan multiplexalési eljaras, amely soran az eredeti nagy adatsebességii adatfolyamot tobb ezer
kisebbre darabolunk szét. Egy vivéfrekvencia helyett sok ezer alvivd 1étezik, amelyek az
informaci6 kisebb szeleteit hordozzak. Ha a fading miatt ezekbdl az alvivokbdl kiesnek
néhanyan, a hibajavitas segitségével a tobbi adatbol a teljes adatfolyam jo eséllyel
rekonstrudlhato. Felfoghatjuk a dolgot egyfajta soros-parhuzamos atalakitasnak is. Az alvivok
matematikailag egymassal kdlcsondsen ortogonalisak (merdlegesek). Az OFDM atvitelt az
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alvivok ortogonalitasa kiilonbozteti meg a hagyomanyos FDM eljarasoktol. Egyetlen atvitt adat
szimbolum id6 alatt ortogonalis villamos rezgések szdzait, ezreit multiplexdlja, és viszi at a
rendszer. Ezzel a modszerrel a részcsatornak, ill. az alvivok adatatviteléhez tartozo
szimbolumidd az eredeti szimbolumidd tobbszordse lesz, ezaltal a részcsatornak atvitele
ellenallobb a csatorna tobbutas hullamterjedés okozta idészorasaval és a zajokkal szemben. Az
OFDM nem modulaci6, hanem modulalt alvivok megfeleld 6sszefogasa és multiplexaléasa.

A valésagos esetekben a tobbutas radiocsatorna erds szimbdolum kozotti interferenciat okoz a
nagy adatatviteli sebességli és a szélessavu alkalmazéasok szamara, amelyet figyelembe kell
venni a radio atviteli-rendszerek, igy a megfeleld fejlettségli katonai rendszerek tervezése és
megvaldsitdsa sordn. A radidcsatorna tulajdonsagai (frekvencia szelektivitds €s a mozgas
kovetkezében idobeli szoras), és meggondolasok arra 0Osztonoztek, hogy a jelenleg
rendelkezésre alld csatornamegosztast nyujtd hozzaférési technikak (FDMA, TDMA, CDMA)
mellett, ezek tulajdonsagai, elényei, és az ujabb igények (mobil multimédia, szélessava
alkalmazasok, fokozott biztonsag) alapjan, mas datviteli és tobbszords hozzaferési eljarast
keressenek. Ebbe az iranyba terelte a kutatokat az is, hogy jelent6sen nétt az igény az atvitt
informaciok biztonsaga €s a fokozott titkositas irant is. Ezek az OFDM tobbszords hozzaférési
eljarasahoz vezettek, amely a mobil 4G rendszerekhez is megfelel jeldltnek tlinik.

ok tobbutas terjedés
hatas / fading \
nem szelektiv szelektiv
(idotol és tértal figg) (id6tdl, tértol és frekvenciét{fﬁgg}
i .
védekezés fading tartaléek diversity rendszerek adaptiv kiegyenlités
(adoteljesitmény novelés) / \
térdiversity frekvenciadiveristy TDM

8. Antennak

Az antenna, definicid szerint az elektromagneses hullamok adasara és vételére alkalmas eszkoz.
A tapvonalon keresztiil elektromos hulldmot tovabbit. A radidcsatorna a vevd €s az adéantenna
kozotti kozeg, ahol a radidhullam terjed (a csatorna zajos!).

Korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy nyugvo villamos toltések elektromos teret, azonos
sebességgel aramld (DC) toltések pedig magneses teret hoznak 1étre. Gyorsuld (sebességét
¢s/vagy iranyat valtoztatd) toltések AC dramot és elektromégneses teret indukalnak.
Rezgokorokben is ilyen tér jon létre. Ha a rezgdkor zart, a szorddas kicsiny. Ha egy ilyen
rezgokorben a kondenzator fegyverzeteit egymastdl eltavolitjuk, nyitott rezgdkort kapunk. Az
elektromdgneses hullamok azonban ilyenkor konnyebben kilépnek, €s a kdrnyezetben
terjedhetnek, azt rezgésbe hozhatjak. Ilyenkor (kozel fénysebességil) elektromégneses
hullamterjedés fog 1étrejonni. Az antenndk ilyen nyitott rezgékorok.
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Zart és nyitott rezgokor.

A szakaszcesillapitds az egyik legfontosabb paraméter: as;=10log(Pyve/Pxi), azaz az ad6antennaba
betaplalt és a vevobol kivehetd maximalis hatasos teljesitmény aranya.

Iranyitott (anizotrOp) egy antenna, ha a sugarzds erdssége eltérd az adott irdnyokban
(irdnykarakterisztika). A tobbség ilyen, csak elviekben létezik izotrdép antenna, amely idealis
pontsugarzo6 és minden irdnyban azonos teljesitménnyel sugdroz. Az antenna tehat térbeli sziir6:
az iranykarakterisztika sulyozza a teljesitményt. Ennek megadasa lehet harom- vagy
kétdimenzids. A gyakorlatban 3D helyett 2D vetiiletet adunk meg (fényalab, melléknyalabok).
A fényalab fokban megadva altalaban elégséges (3 dB-es pontok altal kirajzolt vonal).

Az irdnyitott antenna lényege, hogy egy adott f0 sugarzasi iranyba koncentralja az energiat.
Antennanyereségnek nevezzik azt a dB-ben megadott teljesitményviszonyt, amely megadja,
hogy a féiranyba kisugarzott teljesitménysiiriiség hanyszorosa az ugyanabba az iranyba sugarzo
izotrop antenndénak (azonos taplalas mellett). Példaul a félhullamu dipolnak kb. 2 dB a
nyeresége az izotrophoz képest.

Az antenna nyildsszoge megadja, hogy az antennat (mindkét iranyban) elforgatva a foiranyatol,
mikor érjiik el a -3 dB-es (fesziiltség dB) jelhatart. Ez kb. a fesziiltség 70%-a. Ahhoz, hogy az
adoantenna félteljesitményii hatarat érjiik el, a nyilasszog kétszereséig kell elforditani (-3 dB,
teljesitményviszony). A nyilassz6g megadasa két merdleges sikmetszettel torténik.

Fo& vetel irany

-
UH'IE)(

3

(fél nyilassz6g)

=07 Umax

Antenna nyilasszoge.

Az ERP (Effective Radiated Power) jelentése: effektiv kisugarzott teljesitmény, az antenna 6
sugarzasi iranyaban:

ERP = adételjesitmény — kabelveszteség [dB] + antennanyereség [dB].
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Ha az ado teljesitménye 100 Watt, a kabelveszteség 1 dB, a nyereség pedig 11 dB, akkor
Osszességeben 10 dB-el javul a végeredmény (1 kW).
Tovabbi fontos jellemzdi egy antennanak:

[ | Iranyhatas: fOiranyban kisugarzott teljesitménystirliség/az azonos teljesitményt
kisugarzé izotrop antenna teljesitménystiriisége.

[ | Savszélesség: a 3 dB-es pontok hatara foiranytdl kitérve. Minél nagyobb az antenna
feliilete, annal nagyobb a savszélessége.

[ | Antenna hatdsfoka: nyereség/iranyhatas.

| Elére/hatra viszony: hany dB-el nagyobb a vétel a vevantenndban, amely szembe néz

az addval, mint abban, ami hattal néz az adonak.

A dipol antenna az egyik legalapvetobb antennatipus. Két polusbol all, mint egy szétnyitott
kondenzator. A két fegyverzet az antenna két fél radja (polusa). Ez a furcsa kondenzator
kezdetben toltetlen. Ha egy T periddusidejii rezgés tolteni kezdi, az els6 fazisban (t<T/4) a felso
ag pozitiv, az alsé negativ lesz. A kialakul¢ toltés a t=T/4 idopontban maximalis értékii. Ezutan
(t>T/4) a toltés csokkeni kezd és az er6vonalak t=T/2 id6épontig 6sszehuzodnak. A toltés T/2-
ben megsziinik €s a toltésnek nem lesz kapcsolata az antennaval, leszakad arrél. T>T/2 utan
megkezdddik az antenna ellentétes felpolarizaldsa, amely ezt a bezarult erdteret magétol
eltaszitja és az fénysebességgel terjedni kezd. A 1 hullimhossz, a ¢ terjedési sebesség (3*108
m/s) és az f vivofrekvencia kozotti kapcesolat: ¢ = fA.
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Az elektromos er6tér ,,leszakadasa” az antennaro6l T periddusid6 esetén.
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Terjedes ironya

Az egymasra merdleges E és H erdtér terjedéskor.

A villamos tér mellett magneses is kialakul, hasonloan hagyja el az antennat, de sikja meréleges
a masikra. Az elektromagneses hullam erdsségét a villamos osszetevo nagysagaval adjuk meg
(V/m). Ez a térerdsség forditottan aranyos a sugarzotdl (addantennatdl) mért tavolsaggal €s
aranyos a kisugarzott teljesitmény négyzetgyokével. A sugarzas polarizacidja megegyezés
szerint egyenld a villamos erdtér polarizacios sikjaval. Ez azért fontos, mert a vevOantenna
akkor ad le maximalis teljesitményt, ha polarizacios sikja megegyezik a sugarzott jelével.
Bizonyos terjedések esetén, altaldban rovidhullamon, a visszavert jelek megvaltoztatjadk a
polarizacios sikjukat, itt ezért mindegy az antenna helyzete. Pont-pont kozotti URH adas esetén
azonban ez jelends.

A dipdlantennat gyakran félhullamu dipolnak nevezziik, amelyet kozépen taplalunk. Az antenna
azon a frekvencian rezonal, ahol a hullamhossz éppen az antenna hosszanak kétszerese.
Rezonancia van minden egészszamu félhullam tSbbszorosnél, de nem mindegy, hogy az
paratlan vagy paros egész szam. A félhullamu a lehet6 legkisebb méret, ami hasznalhato.

Kozépen taplalt félhullamu dipol fesziiltség- és arameloszlasa.

A rezonal6 antenna hossza mentén az (RF) aram ¢€s a fesziiltség valtozik. Mivel az aram nem
folyhat ki az antennabdl (nincs vezetd), ott aramminimum van, és mivel a fesziiltség ehhez
képest 90 fokkal van eltolva, ennek az antenna végén maximuma van. A taplalasnal, a dipol
felénél ez épp forditva van. A rezonanciafrekvencian az impedancia ohmos (valds) és
meglehetésen kis érték. (Ennek oka, hogy a taplalasi pontban fesziiltségminimum és
arammaximum van, tehat az u/i hanyados kicsi lesz.)

Az antennak tovabbi fontos paramétere a talpponti ellendllas ill. impedancia. Az antenna
bementére kapcsolt RF fesziiltség ¢és RF 4ram fazisban van, ha az antenna
rezonanciafrekvencidjan dolgozunk. Ekkor csak valés (U*I), hasznos teljesitmény lép ki, az
antenna valamekkora ohmos ellenallast mutat (U/I). Ezt az ohmos Un. talpponti ellenéllast latja
az add, mint lezarast. Ha a radivado kimenti ellenallasa megegyezik az antenna talpponti
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ellenallasaval, illesztett lezarasrol beszélink. Ha nem az antenna rezonanciafrekvenciajan
dolgozunk, akkor az U és az I kozott faziseltérés fog fellépni. Ekkor a hdnyados sem ohmos,
hanem induktiv vagy kapacitiv 0sszetevoket is fog tartalmazni, ez a talpponti impedancia. Ilyen
estben a sziikséges illesztettség eléréséhez az antennat az Un. antennaillesztével ,ki kell
hangolni”, azaz a reaktiv komponenseket ki kell egyenliteni benne. Egy nagy adéantenna tobb
ado frekvenciajan is sugarozhat, amibdl legfeljebb az egyik lehet ténylegesen illesztett! Ha az
antenna tul rovid (ekkor rezonanciafrekvencidja tal magas), akkor vele sorbakapcsolt tekerccsel
dolgoznak; ha az antenna til hosszu, akkor kondenzatort kapcsolnak vele sorba és igy
,,roviditik”, emelik a rezonanciafrekvenciat. Ez a talpponti impedancia fiigg a tipustdl, mérettol,
folfelszin feletti magassagtol stb.

A rafektetett sikban (£ sik)

Foéirény Fbirany
< »

A tengelyére merdleges
sikban (H sik)

A dipol sugarzasi karakterisztikaja.

A dipol a rafektetett sikban ,,nyolcas” sugarzo, mig a ra merdleges sikban korsugarzo (utobbi
csak a Foldtol nagy tavolsagban igaz). A dipolt lehet az egyik végén, az dramminimumnal is
taplalni.

Hasonlé modon, két félhullamhossza vezetét parhuzamosan kotve, meghajlitva un. hajlitott
vagy hurok dipdlhoz jutunk. Mivel a felsd vezeték felénél fesziiltségminimum van, itt az
antenna fOldelhetd, tartoradra is erdsithetd. Ez villamvédelmileg jo, rovidhullamon
eloszeretettel alkalmazzak. Az antennadram a két agban megoszlik, felezddik, ugyanakkor a
fesziiltség a két agbol a taplalasi pontban 6sszegzddik, ettdl az impedanciaja négyszerese lesz
a fentihez képest. A sugérzasi karakterisztika lényegében valtozatlan marad.

?

Hajlitott dipol.
Ha egy dipol egyik agat fiiggdlegesen egy jol vezetd feliilet f6l¢ helyezziik (pl. a Fold), akkor

egy un. monopodlust kapunk. A vezetd feliilet ilyenkor ,,tlikorként” viselkedik, a kibocsatott
hullamot ezek egylittese hatdrozza meg.
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Negyedhullamu monopélus.

Nagymeéretu
vezetd felllet

TUkérkep

Az ilyen monopdlus a tiikkorképével egyiitt megfelel egy ugyanekkora dipoélusnak. A monopdlus
aszimmetrikus antenna melyet a fold és az antenna alja kozott taplalunk (illetve olvasunk ki).
A félhullamu dipolnak a negyedhullami monopdlus felel meg. Az ilyen vizszintes iranyban
korsugarzo. Tekintettel arra, hogy a fold vezetoképessége sok mindentdl fligg, a talaj szintje ala
un. radialokat telepitenek, amely egy kifeszitett fémhalo, legaldbb negyedhulldmhossz
sugarban. Ha nem a fold felett van az antenna, hanem magasabban, akkor is szoktak hasonl6
halot 1étrehozni (foldelt siku, groundplane antenna). Jegyezziik még meg, hogy nem csak a
negyedes és a feles antenna a jo antenna. Példaul az 5/8-os (0,625)) magassagii antenna
sugarzasi karakterisztikaja a leglaposabb, tavolra elvisz, de melléknyalabok alakulnak ki (a
0,58-as antenna kevésbé laposabb, de épp nem keletkeznek melléknyaldbok).

Mellekhurok

h = 0,825

CLLS SIS SIS S

Az 5/8-0s antenna sugarzasi karakterisztikaja.

Nem csak az idealis /2 antennak, hanem mivel azok nagyon magasak is lehetnek, A/4 —es vagy
mas aranyu antennak is hasznalhatok, mint pl. a fent emlitett groundplane valtozat. Az is lehet,
hogy mar a A/4 1s tal magas lenne (4ltalaban a vevében). Ez nem az iizemi frekvencian rezonal,
¢és talpponti ellenallasa kapacitiv Osszetevét is tartalmaz, amelyet egy induktivitassal
kompenzalnunk kell, hogy a talpponti ellenallas valossa valjon (Gn. hosszabbitd tekercs). A
tekercs nem vagy csak kismértékben sugaroz, valamint csokken az antenna hatasfoka és
sadvszélessége. A magassagot ugy is csokkenthetjiik, hogy un. tetdkapacitassal terheljiik az
antenna végét. Ezzel csokkentjiik az antenna rezonanciafrekvenciajat, mint ahogyan a
kozonséges rezgdkorokben is a kapacitas megnovelése csokkenti a frekvenciat. A talsagosan
rovidre méretezett sugarzokat is rezonanciara birhatjuk igy. A terheletlen fliggdleges
antennakhoz képest az ilyen antenndnak nagyobb a sugarzasi ellenallasa, tehat jobb a hatasfoka,
de a sugarzasi karakterisztika torzulhat.
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Leegyszerusitve fogalmazva, a félhullama antennaval minimalizaljuk a reflexidkat €s a reaktiv
komponenseket, ezzel maximalva a teljesitményt. Az ilyen antenna két karja
negyedhullamhossz hosszusagu; kozépen taplalt. A negyedhullamu valtozat a foldet (és alatta
1év6 vezetd feliiletet) hasznalja a dipdlus masik felének. Az antenna rezondns, mert a foldben
1év6 vezetoréteg tikkorként viselkedik az &ram szamara. A talpponti (valos) ellenallas értéke 35-
60 Ohm koriili, konnyen illeszthetd az 50 Ohmos rendszerekhez. Ez a legegyszeriibb formaja a
vertikalis antenndknak, ahol az antenna hatékonysdga annak hosszdhoz viszonyitva a
legnagyobb.

Az antenna tehat egy oszcillalo d&ramkor, és mint minden rezondns aramkor, rahangolhat6 adott
rezonanciafrekvencidra. Ekkor allohullamok oszcillalnak rajta, amelynek dram-csomoépontjai
(nullpontjai) vannak a végeken. Ez minden lambda/2 egész szamu tobbszordse esetén igaz -
ebbdl a legkisebbet érdemes hasznalni. Ha valamilyen "tortszama lambda" az antenna hossza,
hozza kapcsolt kapacitds vagy induktivitds alkalmas arra, hogy "meghosszabbitsa" ¢és az
alléhulldmu oszcillacié kialakuljon. Az irdnykarakterisztika azonban fiigg a hossztol, igy
elonyos lehet a tortlambdas megoldas.

Ha az antenna irdnyhatasa fontos, a dipdl antennat feljavithatjuk gy, hogy vele azonos sikban,
parhuzamosan parazita, taplalas nélkiili vezetdelemeket helyeziink el. A félhullamnal valamivel
hosszabb reflektort az egyik, mig a félhullamnal valamivel révidebb direktorokat a masik
oldalan rogzitjiik. Ezek parazita (nem taplalt) elemek. Utobbiak mennyisége hatarozza meg az
iranyitottsagot. Ezt az antennatipust Yagi-antennanak nevezik. A négyelemes nyeresége kb. 6-
10 dB, nyilasszoge 30-40 fok.

sidel T
Faldelt tartagerine e pizis

\7/ Reflektor
/ Dipslus Foirany
E ; Direkiorok

4 db elem eseten mindkét sikban
£ Féirany

Yagi antenna €s sugarzasi karakterisztikaja.
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A | B Jclo] E | F G H
 DL6WU yagi design tool
2
3 |Inputs:
4 |Title fDcm yag
5 |Dimension unit inch
6 |Frequency 432.0 MHz Element | Position | Spacing Length
7 |Parasitic element diarmeter 0.185 inch finch) {inch) finch)
8 |Driven element diameter 0.185 inch F 0.50 0.50 13.63
9 |Boom diameter 0.75 inch DE 595 5.4h 13.07
10 |Boorn correction (BAM) Bonded D1 8.01 205 12.24
11 |Reflector offset 0.5 inch 02 12.93 492 12.08
12 |Elements 18 D3 18.81 587 11.93
13 04 25 64 G083 11.79
14 05 33.29 7 B5 1167
15 | Calculated values: OB 41.48 a.20 11.57
16 |WWavelength 27.32 inch 07 50.09 851 11.47
17 |Dirmensional tolerance 0.08 inch D3 59.10 902 11.29
18 |Boorn length 143.48 inch 09 G8.53 943 11.32
19 | Gain 16.9 dBi 010 78.37 984 11.25
20 |Beamwidth - H plane 2z2- 011 fatafla] 10.25 11.20
21 |Bearmwidth - E plane 2ra- 012 99 27 10,66 11.14
22 | Stacking dist - H plane o6 inch 013 110.20 10.93 11.09
23 |Stacking dist - E plane 59 inch D014 121.12 10.93 11.05
24 015 132.05 10.93 11.00
25 D16 14298 10.93 10.97
26
27 [Wersion: 2.01
28 | 30-Jul-2006
29 | Copyright: Owen Duffy 2006,
30 | Suppor: hitpefivk] od. net/diBwy

Egy Yagi antenna tervez6 program Excelben. Az adatok beallitdsa utan az egyes elemel
mérete €s a sugdrzasi paraméterek (kék hattér) szdmithato.

Hasonl6, gyakran alkalmazott antennatipus a logper antenna. Nevét onnan kapta, hogy elemei
»logaritmikusan periodikusak”, hosszuk €s tavolsdguk valtozasa logaritmikus. Az un. LPDA
(logper antennatomb) félhullamt dipolelemek sorozatabol all. Mindegyike egy par fémruad,
amelyek az antenna tengelye mentén fekvo tartdoszerkezet (gém) mentén helyezkedik el. Az
elemek elosztasa a frekvencia logaritmikusat koveti (szigma-fiiggvény). Az egymast kovetd
elemek hossza a gém mentén fokozatosan csokken (tau-fiiggvény). E ketté az LPDA tervezés
legfontosabb elemei. Az antenna sugarzasanak o lebenye a gém tengelye mentén helyezkedik
el, a végén a legrovidebb elemekkel. Mindegyik dipolelem rezonans, azaz taplalt (ellentétben a
Yagival). Az antenna savszélessége megkozelitleg a leghosszabb és a legrovidebb elem
rezonans frekvenciai k6zott van.

A Yagi és az LPDA formatervezése elsé ranézésre nagyon hasonlonak tiinik, mivel mindkettd
szamos dipolusboél all, amelyek egy tartoszerkezet mentén vannak felszerelve. A Yagi-nak
azonban csak egyetlen hajtott eleme van 0sszekotve a tavvezetékkel. Ha elemeket adunk a
Yagihoz, irdnyitottsdga €és nyeresége nod, a logpernek a sadvszélessége.
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Nagyon magas frekvencian és mikrohullimon a fenti antennatipusok nem megfeleldek.
Ilyenkor paraboloid tiikkr6t hasznalunk, ahol a vevéegység annak fokuszpontjaban van, ide akar
dipdlantennat is tehetiink. A valdsagban ezen alaptipusokon kiviil szdmtalan antennafajtaval
talalkozhatunk.

UHF ,,nagylepke” Tv antenna
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43 elemes, UHF szélessavl Yagi antenna

-
5

Hélix antenna, 2,4 GHz, mikrohullém.

Az ad6 vizsgalatakor gyakran az antenndt egy a talpponti ellenallasdval megegyezd
miiterheléssel vizsgaljadk. Ezen a radiofrekvencias teljesitmény hdvé alakul. Tépvonalnak
hivjuk a RF jel tovabbitasara alkalmas kozeget, ami lehet egyszert vezeték, altalaban koax
kabel, csavart érpar, vagy éppen adott atmérdjii cs6. Az koti Ossze az adot ill. a vevét az
antennaval. Szimmetrikus rendszerben, a vezeté mindkét vezetéke foldfiiggetlen, a jelet a két
vezeték kozott mérjiik, azok felcserélhetok. Aszimmetrikus vezetéken a hasznos jelvezeték
foldelt arnyékolast kap (koaxialis). A tapvonal a jelet csillapitja (ohmos veszteséget okoz) és
lehet kapacitiv valamint induktiv tulajdonsaga is, azaz egyiittesen impedancidja. Mivel egy —
elméletileg — végtelen hosszl tapvonal csillapitasa végtelen és a végén nem jon ki fesziiltség,
az ilyen tapvonal bementi impedancidjat a lezarastol fliggetleniil a sajat L, C paraméterei
hatdrozzak meg. A végtelen hosszi tdpvonal bementi impedancidjanak neve:
hullamimpedancia. Kellden magas frekvencia felett a komplex, frekvenciafiiggd
hulldamimpedancia ohmossa valik. Példaul a koax-vezetékek koziil 75 és 50 ohmos is
megtalalhato, egyiket szadmitogéphalozathoz, masikat kabeltévéhez hasznaljuk. Figyelem, az
igy megadott ellenéllasérték nem a vezeték hosszatdl fiigg, hanem attol fiiggetleniil, a kabel
milyenségére jellemz6! Belathato, hogy egy véges, I-hosszusaghi vezetdt, ha
hullamimpedancidjaval zarjuk le, akkor annak bemend impedanciaja is a kabelre jellemzd
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hullamimpedancia lesz. Ez antennéknal gy jelentkezik, hogy a rddivado kimeneti ellendllasa
meg kell egyezzen az antennaig elvezetd tapvonal hullamimpedanciajaval, az pedig az antenna
talpponti impedancidjaval. Ekkor optimalis, illesztett a rendszer. Mikrohullamu
alkalmazasokban a cs6tapvonalat haszndlunk, amelyben szinte csillapitas nélkiil terjed a jel.
Villamossagtani szempontbol kozelitve, a hullamimpedanciaval lezart tapvonal végérél nem
verddik vissza ,.ellenhulldm”, amely az alkalmazédsok szempontjabdl jelentds. Ha nem ilyen a
lezaras, akkor haladd és reflektalt hullamok taldlkoznak a tapvonalon, adott pontban a
fesziiltséget vektoridlisan (fazishelyesen) kell 6sszegezni. A fesziiltség képét a tdpvonal mentén
felrajzolva, tipikus allohullamképeket kaphatunk. Ahol azonos fazisu a reflektalt és a halado
hullam, ott fesziiltség maximumot kapunk, ahol ellenfazisu, ott minimumot. A maximalis €s
minimalis fesziiltség aranyaval definialjuk a fesziiltség dllohullaimardnyt (SWR, Standing
Wave Ratio).

SWR = Umax/Umin = (Unatads + Ureflektatt)/( Unalado - Ureflektatt)-

Ha a lezaras illesztett, nincs reflektalt hulldam, SWR = 1, illesztetlenség esetén mindig pozitiv,
egynél nagyobb, rovidzar ill. szakadas esetén végtelen. Az r-reflexidtényezdvel kifejezve:

SWR = (1+1)/(1-r)
ahol

I = Prefiekialt/ Phalado

Mivel a visszavert hulldm teljesitménye az adé kimend fokozatéara jut (nem kertiil kisugérzasra),
tonkreteheti azt! Az adéban meg van adva, mekkora SWR-1 tdpvonal és antenna kapcsolhatd
rd. Az éallohulldmarany mérésére 1éteznek eszk6zok, amellyel ,,ramérhetiink™ a tdpvonalra, és
az SWR ¢értékébol kovetkeztetést vonhatunk le a lezarasra vonatkozolag.

Magyarorszagon a lakihegyi ,,szivarantenna” €s a solti torony a legismertebb miisorszorod
radidado. A hetvenes években a 135 kW-os lakihegyi ad6 kozéphullamt sugarzasa kevés lett a
sok zavar6 adas hatdsara. Ezért megépiilt az orszag geometriai kozéppontjaban a solti 2 MW-
os ado. Ez egy 300 méteres antennabol és két 1 MW-os szovjet adobdl allt, és lehetdve tette az
orszagos lefedettséget a Kossuth Radié szamara. 2017-ben linnepélyesen atadtak a felgjitott
allomast, energiahatékony, tavfeliigyelhetd, DRM kompatibilis kanadai adoblokkal (5 db 400
kW-os félvezetds blokk, egyedi tervezést dsszegzével). Ez a vilag legnagyobb teljesitményii
félvezetds adoja. A lakihegyi torony 1933-1977-ig miikodott, jelenleg a solti tartaléka. A
feszitokotél tartja, alatta vezetohalo fesziil a talajban.

2006 nyaran alaposan felgjitottak és ismét tizembe helyezték. F6 tizemben 135,6 kHz-en
HGA22 jelzéssel a német DCF77-hez hasonlé idészinkron jeleket sugaroz 100 kW
teljesitménnyel, amit az aramszolgaltatok az éjszakai-nappali ellatds kozti valtasra, és a
kozvilagitas kapcsolasara hasznalnak fel.
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SUPER LINEAR
ANTENNA

LPA 045

Szélessavu, nagy nyereségii, iranyitott antenna, 410 - 480 MHz
High-gain , broadband , directional antenna, 410 - 480 MHz

SPECIFIKACIOK
Specifications

Miiszaki paraméterek

Nyereség: 410 -480 MHz max. 9.5dBi
Gain:

Frekvencia sav  : 410 - 480 MHz

Frequency band :

VSWR: < 1.5:1

Teljesitmény: 1now

Power

Impedancia: 500 —
impedance &

Konnektor: N; FME;SMA
connector

Polarizacio: Vertikalis A
polarisation . ’r\/—""’“\-\_\
E 80° - H60° Ty

Irdnyitottsag: \ ,.//

directivity : e

E/H viszony: >15dB

F/B ration

Mechanikai adatok

Antenna gerinc és . per * = » > -

elemek alapanyaga: Otvoz6tt aluminium Vltage standing wave ot

Material Aluminium alloy

Tarto bilincs: Korrozicallo acél

Clamp stainless steel o

Kabel: RG 223

Cable .

Mdanyag alkatrészek: ABS, Polycarbonatt g

Plastic Parts o

Arboc atmérd: 30-60 mm =

Diameter mast -

Meretek: x b3

Dimension

Tesztelve: 1EC68-2-1:Ab/Ad ' e
|EC68-2-2:Bb/Bd
IEC68-2-14:Na
IEC68-2-56:Cb E-planein [dB] @ 450 MHz H-plane in [d8] @ 450 MHz
IEC68-2-11:Ka

Carant

CARANT* fenntartja a mindenem valtoztatas jogat, akar elszetes bejelentés nelkol
CARANT® we reserve the right to make changes.

CARANT* ANTENNA Kft. | H-9028 Gydr, Torok Ignac u. 66. | GPS 47:40:24N, 17:39:57E
Telefon: +36 96 516 010 | Fax: +36 96 516 016 | E-mail: carant@caranthu 1 Web: www.carant.hu

Egy antennagyart6 adatlapja
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9. Adattomorités és hibajavitas alapjai

Ennek a tantargynak a keretében csak betekintést adunk a digitalis kédok vilagaba, els6sorban
a tomorités és hibajavitds megértésének érdekében. A kodelmélet tudoménya foglalkozik a
kodok matematikai leirasaval és felhasznalhatésagaval. Szamunkra annyi most a fontos, hogy
milyen alaptipusok talalhatok meg, és mi a szerepiik a tavkozlési halozatokban.
Analog technikaban a hang és a kép élesen elvalt az adatatviteltol. Mig elébbi kettd analdg
modban, az adat mindig is binaris digitalis formatumban volt jelen akkor is, ha ezek keveredtek.
JO példa erre a teletext atvitel bevezetése, ahol az analog modon jelen 1évo kép- és
hanginformacié mell¢ sikeriilt digitalis adatokat betenni, amelyet megfeleld késziilékkel
dekodolni lehetett. Manapsag az analog FM radidzads mellé illesztett RDS adatokkal
talalkozhatunk.
Miutén a hang ¢és a kép is digitalizalasra keriilt a CD-n, DVD-n, DVB misorszorasban, az
internetes megoldasokban, 1ényegi kiilonbség atviteltechnikailag nem jelentkezik: mindharom
binaris adatfolyam, amelynek van adatsebessége, helyigénye (lasd MPEG adatfolyamok).
Mar korabban lattuk, a digitalis hasznos jel, a nyers adat az, ami a nett6 adatfolyamot generalja.
Ez 6nmagaban nem alkalmas atvitelre, hiszen maximadlisan hibaérzékeny pl. a csatorna rossz
jel-zaj-viszonya, visszaverddések stb. okan. Ezért minden esetben sziikség van az alabbiakra:

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

- keretformatum

- szinkron
Ezek egyiittesét redundancidnak nevezziik, és a brutto adatsebesség megnovekedéséhez vezet.
Ez akar tobbszordse is lehet a nettd adatsebességnek. A csatornaban fellépd hiba ellen kétféle
védekezés van:

- a vevo érzékeli és felismeri a hibat, majd visszirdnyu csatornan jelezve

ujrakiildést kér (hibajelz6 kddok),
- az ado eldre hibajavitassal latja el a jelet, amellyel a vevo megkisérli a hibak
kijavitasat (Forward Error Correction — FEC)

A hibajavitas célja, hogy a véletlenszerlien fellépd 0-1 és 1-0 atmenetek, amelyek hibaként
kertilnek eld felismerhetdk és részben javithatok legyenek. A hibdknak alapjdban két nagy
csoportja van:

- egyedi un. bithibak

- hibacsomodk (borsztos hiba)
Az egyedi bithibak véletlenszertien fordulnak eld, eloszlasuk egyenletes, elére nem jelezhetok
idében ¢€s helyben, hanem ,,csak ugy”, a hib4azé csatorna okozza. Ez ellen hibajavito kodolast
kell alkalmazni. Ez kotelez6, hiszen ha ilyen nincs, akkor a teljes digitalis rendszer
hasznalhatatlan lesz! A bekdvetkezd bithibakat akkor sem felismerni, sem javitani nem lehet.
Ahhoz, hogy végtelen sok javithatdo legyen, azaz az atvitel tokéletes legyen és 100%
biztonsagos, végtelen sok hibajavité bitre lenne sziikség: ez megvaldsithatatlan. Eppen ezért
minden hibajavité kéd csak részben képes hibafelismerésre és javitasra. Altalanossagban igaz,
hogy minél tobb bitet ,,pazarlunk™ hibajavitasra, annal robosztusabb lesz a rendszer, annal
érzéketlenebb a hibdkra.
A hibadk masik tipusa a hibacsomo, amely ellen Un. dtszévéssel (interleaving) védekeziink. Ez
mindig az egyedi hibajavitdval egyiittmiikddve dolgozik. A hibacsomo, vagy hibaburst olyan
esemény, amikor a bithibak egy kupacban, egymas utdn kdvetkeznek. Nem véletleniil és nem
egyenletes eloszlasban, hanem eldre jelezhetd és varhato modon. Ennek oka lehet pl. karc a
CD-n, vagy egy villamcsapas okozta jelkiesés. Ilyenkor egyszerre nagyon sok, akar tobb millio
bit is meghibasodhat egymas utan, és ezzel az egyedi hibajavitdo nem tud megbirkdzni. Az Gtlet
az, hogy a logikailag (iddben) egymads utdni biteket egy meghatarozott algoritmus szerint eldre
Osszekeverjiik, és térben (a lemezen vagy az atviteli Giton idében) nem egymas utan lesznek. A
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meghibasodas igy bar lokalizalt lesz, de miutan a dekoder visszarendezi az eredeti sorrendet, a
hibacsom¢ egyedi hibakra esik szét, ezt pedig az egyedi hibajavito jo eséllyel ki tud javitani.
Lassunk példat egyszerii egyedi hibajavitasra. A Hamming-tavolsag megadja két azonos hosszu
binaris kodszé kodtavolsagat, amely nem mas, mint az a szam, ahany bitben eltérnek. Példaul
a 0000 ¢és a 0001 koédszavak kozott a Hamming-tavolsag egy. A 0000 és az 1111 kozott pedig
négy. Minél nagyobb ez a tdvolsdg, annal tobb hibat lehet észlelni és javitani. Ha a
legegyszerlibb esetben egy bitet akarunk atvinni, akkor ha azt egy biten tessziik, optimalisan
hasznaljuk ki a kodot, de hiba felismerésre nincs lehet6ség. Ha szeretnénk hibajavitast
beletenni, biteket kell hozzaadni. Amennyiben pl. négybites rendszert vezetiink be, és az 1
helyett az 1111 kodszot, mig a 0 helyett a 0000-t hasznaljuk, a vevébe érkezd barmely mas
kodszé hibat jelez. Ha pl. a 0001 érkezik be, a rendszer felismeri és javitja is a hibat: 0000-ra
modositja, hiszen ez a legvaldszinlibb. Ha 0101 érkezik be, a hiba felismerhetd, de nem
javithato, hiszen azonos valdszintiséggel keriilt a 0000 ill. az 1111 kodszoba két bithiba. Sajnos
el6fordulhat, hogy 3 vagy 4 bithiba is megesik, ekkor a kodszé rosszul keriil dekddolésra, mert
a hibajavitas a masik esetre fog donteni. Ez a legegyszeriibb hibajavitas, ami meglehetosen
pazarl6 a bitekkel, a redundancia és a bruttd adatsebesség nagy lesz.

A legelterjedtebb hibajavité kodolasok koziil a fenti Hamming-kodot, a konvolucios kodokat
¢s a Reed-Solomon koédokat érdemes ismerni. A Hamming-kdd a legegyszertibb, bitszamban
meglehetdsen pazarld, alapegységként a bitet kezeld eljaras. Az RS-kodok sokkal jobban
hasznaljak ki a bitszamot (kevesebb redundancidt adnak hozzd), és nem bitalapon miikodnek,
hanem szimbolumokat kezelnek, tobb bitet egybefogva. Specidlis eljaras a konvolucids kod,
amely egyszerre szintén tobb bitet kezel, de azok logikailag is kapcsolatban allnak egymassal,
altalaban valamiféle ,,XOR” kapcsolatban. Ezek a kodolok tehat memoriat is tartalmaznak.
Jellemzden pl. hat egymas utani bit logikai miiveletébdl allnak eld ujabb bitek, amelyek igy
kapcsolatba keriilnek. A dekodolas elve, hogy csak meghatarozott allapotokban lehet a
rendszer, és az esetleg visszafejthetd. Ilyeneket hasznalnak a kép- és hangtechnikéban.

A hibajavitas mellett nagyon fontos, hogy a jeleket keretekre osszuk fel, olyan kezelhetd méretii
csomagokra, amelyek a szinkronizaciét is lehetové teszik. Gondoljunk bele, egy néhany Mbps
sebességli adatfolyamnal tobb millié bit &ramlik masodpercenként! Ha nincs eleje, vége, és
belépési/kilépési pontok, az adatfolyam kezelhetetlen lesz. Kiilondsen hibdk fellépése utan,
meg kell talalni ,,mi hol van”. Ezért az ilyen nagy adatfolyamokat meglehetdsen kicsi, akar
néhany szdz, néhany ezer bites kisebb egységekre osztjadk (keret), amelynek vannak
szinkronbitjei, fejléce, tartalomjegyzéke, hasznos adatai és hibajavitd bitjei. Ha az atvitel
szétesik, a kovetkezd kerethez tud a dekdder szinkronizalni és felvenni a fonalat.

A jel elballitas folyamata tehat az alabbi: az analog-digitalis atalakitas utan el6alldo hasznos
bindris jelet valamiféle hibajavitassal latjuk el. Ezt kdveti az atsz6vd, amely a hibacsomok ellen
véd. Az igy feldusitott jelet szabvanyokat kovetve feldaraboljuk kisebb keretekre, amelyeket
fejléccel és szinkronizal6 bitekkel latunk el. A dekoder ezeket a 1épéseket fejti vissza és végzi
el a hibajavitdst. Maga az atszOovés ¢€s annak visszaalakitdsa nem hibajavitds, csak
sorbarendezés! Ezt kovetden a redundancidval ellatott jel alkalmas kisugéarzasra pl. antennan
vagy hordozora irasra. Ehhez megfeleld modulaciot alkalmazunk, amely a csatornakodolasok
csoportjaba tartozik. A csatornakddolds a bitfolyamot a csatorna tulajdonsdgaihoz illeszti:
optimalisan megvalasztva a modulaciot és jarulékos hibajavitast az atvitel érdekében. Pl. egy
MPEG?2 adatfolyammal mast kell tenni ha DVD lemezre irjuk, és megint mast ha DVB-T
rendszerben kisugarozzuk.

A digitalis adatok kezelésének egyik legfontosabb része a tomdorités. Az adathalmazok nagyok,
mar hang esetén is, kép esetén pedig sokszorosa annak, amelyet hordozéra rogzithetiink vagy
kisugarozhatunk. Ha nincs hatékony tomorités, nem lenne digitalis miisorszords, youtube
videok, streaming szolgaltatasok (€s torrentezés...) sem!
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A tomoritok két alapvetd tipusa a veszteséges és a veszteségmentes. Utobbi a természetes: a
betdmdritett adatsor bitre pontosan helyredllithaté a kitomorités utan. Adatokon csak ezt
alkalmazhatjuk (pl. ZIP, RAR stb.). Ennek hatdsfoka azonban kb. 50%, tehat mintegy felére
tudjak csupéan 6sszenyomni az eredeti fajlt. Veszteséges kodolasnal a kitomdritett adatok nem
fognak megegyezni a betomoritettel. Ezt az eljarast csak hang és kép adatra lehet alkalmazni
(ilyen pl. az MP3, a Dolby Digital, az MPEG4 eljaras stb.). Ennek alapelve, hogy ismerve az
emberi érzékszervek (fiil, szem) tulajdonsagait, bizonyos részek a digitalis hangbo6l és képbdl
elhagyhatok, torolhetdk, hibak vihetdk bele, de ezeket nem fogjuk érzékelni. A hatasfok elérheti
a 80-90%-ot is, azaz akar a tizedére is Osszenyomhatd a fajlméret. Ezek Osszefoglald neve
forraskodolas, érzeti kodolas, pszichoakusztikai/vizudlis kodolds. Ezek targyaldsa
hosszadalmas, érdekes ¢és a szakiranyu oktatas keretében keriil eld.

Veszteségmentes kodolas egyik alapveté és legismertebb fajtaja a futamhossz-kodolds
(Running Length Coding, RLC). Az elve egyszerii: ahelyett, hogy a biteket magukban vinnénk
at, az egymas utdni azonos bitek hosszusagat kddoljuk. Ha pl. van 100 db nullas bit egymaés
utan, azt 100 bit helyett Ggy vissziik at, hogy ,,0” és ,,100 darab”, amely sokkal kevesebb bitet
igényel. Természetesen, ennek hatékonysaga valtozd: minél hosszabbak ezek a ,,futamok”,
anndl jobb a tomorités. Legrosszabb a 0-1-0-1-0-1...stb. sorozat, mert ezt nem lehet tomoriteni.
Ilyen futamhossz-kodolok majdnem minden eljarasban részt vesznek, pl. a JPEG vagy MPEG
koédolasok sorén is.

Egy masik nagyon gyakori veszteségmentes eljaras a Huffman-kod. Ez az egyes karakterek
(jelek, betiik, szamjegyek) olyan kodoldsat jelenti, amelyben az egyes koédok nem azonos
hosszusaguak (kiilonbdzd szdmu bitbdl allnak) annak érdekében, hogy a szovegek atlagosan
rovidebbek legyenek, mint az azonos hosszisagl kodok haszndlata esetében. Ez a karakterek
gyakorisdganak figyelembe vételével torténik: azok a koédolandd karakterek és bitsorozatok,
amelyek gyakoriak, rovidebbre lesznek cserélve, a nagyon ritkdk pedig hosszura. Eldallhat
olyan eset, hogy pl. négybites kddszavak eloszlasat figyelembe véve a gyakoriak 2 bittel, az
atlagosak 3-4 bittel, a nagyon ritkdk meg 6 bittel lesznek leirva. Lényeg, hogy az igy eredd
bitsebesség kisebb legyen az eredetinél.

Videdjelek
|
] ]
Analog Digitalis
I_I_l |
| ]
Fekete- : Tomoritetlen ||... .. .
; Szines Tomoritett
fehér (SDI)
I I
| l | |
Karsotians Kompozit Veszteség- Veszteséges
(YF:J V) (NTSC, PAL, mentes (MPEG,DIVX,
o= SECAM) (AVI) XVID, ...)

Osszefoglald blokkdiagram
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10. Szélessavu infokommunikacio

Szélessava infokommunikacios szolgaltatasokat vezetékes, vezetéknélkiili (radids) és ezek
kombindcidjaval hozatunk Iétre. Jellemzdje, hogy a vezetékes részeken optikai szalak és
berendezések (is) miikddnek. Az orszag lefedéséhez kormanyzati és EU szintli beruhdzasok is
szlikségesek. Magyarorszagon 2008 végén kb. 15%-o0s volt a szélessavu lefedettség, amely az
EU 20%-os atlagahoz képest kozepesnek mondhatd. 2020-ra Magyarorszag a szélessava
lefedettségben, kiilondsen mobil 4G esetén az élvonalba tartozott, de az atlagos fel- és letdltési
sebességek is jonak mondhatok. A tervezéskor figyelembe kell venni az adott orszag
sajatossagait (népesség, telepiilések mérete, elhelyezkedése, foldrajzi viszonyok). A
szolgaltatasok nagyon sokrétiiek lehetnek, amelyeket az alabbi szintekbe szoktunk sorolni:

1. Multimédia szolgaltatasi képességli halozat, amely internetet, telefont és valamilyen
felbontasu digitalis mozgoképatvitelt tesz lehetdvé egyidejiileg (un. , triple play”).

2. Alapszintili sz¢élessavu internetszolgaltatas, ahol a multimédia elérés az adott helyen nem
valosithatdo meg. Itt is a 2 Mbps sebesség a megcélzott.

3. Mara megjelentek a gigabites haldzatok, amelyek Gbps feletti sebességet igérnek,
jorészt livegszalas vezetékes €és 4G, de inkabb 5G haldzatokon.

10.1 Szélessavu halézati technolégiak

A kovetkezdkben 0sszefoglaljuk azokat a szélessavi technoldgidkat, amely a tervezésnél szoba
jOhetnek.

A szélessavu gerinc- és korzethalozati technologidk legfontosabb részei a DWDM, az optikai
Ethernet linkek, az SDH, pont-pont mikrohullamu 6sszekottetések és a VSAT rendszerek. Ide
tartozik tehat minden olyan technoldgia, amely a hozzaférési halézatok (a LAN-t is) forgalmat
koncentralva tovabbitja mas haldzathoz. Feltehetdleg optikai alapu, amennyiben vezetékes.

- A DWDM (nagysiiriiségi hullamosztasos multiplexalas) rendszerli optikai
halozat két pontja kozott egy szalon egyszerre, tobb hulldmhosszu fénnyel
lehet kommunikalni. Minden hulldmhossz megfelel egy csatornanak (2 — 10
Gbps). Tobb szaz 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 Ghps).

- A szinkron digitalis hierarchia (SDH) mindig optikai szalu, de el6fordul
mikrohulldmu rendszerekben is (155 Mbps — 40 Gbps). J6I miikodo, széles
korben hasznalt rendszer.

- Pont-pont kozotti mikrohullamt  Osszekottetést a fold felszinén lehet
alkalmazni, egyszertien, olcson, gyorsan telepithetd, de kisebb az
adatsebesség, mert a csatorna kevésbé megbizhato (2 — 140 Mbps).

- A VSAT (Very Small Apertura Terminal) kétirany(l mitholdas kapcsolatot hoz
l1étre, kisméretli paraboloid antennéaval, geostacinoer mitholddal. Azonnal,
barhol hasznalhat6, foldi telepités nem kell.

A vezetékes halozati technoldgidkat a hordozd szerint osztdlyozzuk (sodrott érpar, kabel,
fényvezetd). llyen a DSL, a KTV, az FTT.

- A DSL (Digital Subscriber Line), a digitalis eléfizetdi vonal telefonhalozatot
hasznal az internet elérésére. Sodort érparok 40%-an lehet ilyet Iétrehozni, ha
az igény ennél nagyobb, optikara lesz sziikség.
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A KTV, kabeltévés modemes ellatas. Ezek a haldzatok altalaban optikai
févonalbdl ¢€s koaxialis végelosztokbol allnak. Internet és telefonellatas is
megoldhato, de a vissziranyt kommunikaciohoz egy kiilon modem sziikséges,
csillagpontos halézati  struktura, valamint kétiranyu erdsitok. Az
adatkommunikacié a DOCSIS szabvany szerint torténik, amellyel 55 Mbps
letoltési és 10-30 Mbps feltoltési sebesség érhetd el. A DOCSIS 3.0 harom
nyolc MHz-¢es kabeltévé csatorna Osszefogasaval, a keletkezé 24 MHz-ben a
tobb szdz Mbps sebességet is elérheti.

Az FTTH (fiber to the home, fiber to the building) azt jelenti, hogy az el6fizetd
gépéig optikan érkezik a jel. Lehet azonban rézvezetds, hibrid megoldast is
késziteni, mert az eljaras draga. Az optikai elosztok lehetnek passzivak vagy
aktivak.

A vezetéknélkiili halozati technologiak a mobil, a CDMA, az FWA, a miiholdas ¢s a WLAN
rendszerek. A masodik generacios GSM atviteli lehetéségek kozott a GPRS (114 kbps) még
nem szamit szélessavunak. A 2.5G-nek nevezett EDGE mar 384 kbps, atmenet a szélessav felé.
A 3G (UMTS) mar 2 Mbps-ot biztosit, de csak alloé helyzetben, mozgés kdzben 384 — 1000
kbps az érték. A 3G halozatokat kivezetik az 5G elterjedésével. A 3.5G elnevezés mar igazi
sz€élessavra utal. A HSDPA letoltési sebesség itt felhasznalonként elérheti a 14 Mbps-ot, a
HSUPA feltoltési sebesség pedig az 5,76 Mbps-t. A 4G-vel és utddaival kiilon foglalkozunk

lejjebb.

A CDMA (Code Division Multiple Access) hatékonyan hasznalja ki a
frekvenciaspektrumot, j6 a zavarvédettsége. A mobil szolgaltatok az 1900 és
2100 MHz-es savban hasznaljadk. Lehetdség van ezt hasznélni a kordbban 06-
60-as szamu, 450 MHz-es savban is, itt jobb a hullamterjedés és kis szama,
nagy hatotavolsagli antennédkkal lehet lefedni a teriiletet. A CDMA adat- és
hangatvitelre is alkalmas, de csak korlatozott felhasznaldé veheti igénybe
egyszerre, a ritkan lakott teriileteken lehet hidnypotld megoldas. Ha nd a
felhasznalok szdma, 1j bazisdllomasok beiktatasaval, a cellaméret
csokkentésével lehet kiszolgélni.
Az FWA (Fixed Wireless Access) helyhez kotott, de vezetéknélkiili
hozzaférést jelent, ahol egy kozpont vevd lat el tobb allomast (pont —
multipont rendszer). Iranyérzékeny antennak kellenek. Lakott teriileteket
érdemes besugarozni vele. Kiemelt jelentdségli az LMDS és a WiMAX.
Az LMDS (Local Multipoint Distribution System) rendszert eredetileg
digitalis tévére akartdk hasznalni, ndlunk 26 GHz-en lizemel, kétiranyban. A
nagy frekvencia miatt kdzvetlen ralatas sziikséges (az antenndknak latniuk
kell egymast). Multimédias haloézatnak megfeleld, DSL vagy DOCSIS
rendszerek kiterjesztéseként alkalmazhato.
A WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is pont-
multipont halézat. Alland6 helyi hozzaférésii rendszer a 2 — 11 GHz savban,
jelenleg 3,5 GHz-en a legelterjedtebb. Legfeljebb 30-60 km-t lehet athidalni,
maximalisan 70 Mbps-al, 20 MHz savszélesség mellett. Kozvetlen ralatas
nem sziikséges, az altalanos lefedettségekhez 4 — 10 km-es hatotavot
érdemes tervezni.
A miiholdas hozzaférések lehetnek LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium
Earth Orbit), EEO (Elliptic Earth Orbit) vagy GEO (geostacioner) alaptiak. A
leggyakrabban miisorszoré mitholdak egyiranyti kommunikacioja valdsul
meg, de internet is lehetséges, ha egy modemen keresztiil elkiildjik az
informaciot a feladé allomasra. A kétiranyl kommunikaciohoz VSAT a
legjobb megoldas. Ezek altalaban geostacioner holddal kommunikalnak
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TCP/IP-vel. Lehetéség van VLAN rendszerek kialakitasara is. Hatranya a
késleltetési id6 (telefonalasnal szamithat), és a végberendezések ill. a havi
dijak magas ara.

- A WLAN elektromagneses hullamokat hasznal a LAN létrehozasara (Wi-Fi).
Korlatozott a hatotavolsag, ezért helyi kapcsolatok kiterjesztésének a legjobb
(lakason beliil, reptéren, szallodakban). Leggyakrabban 2,4 GHz-en
miikddnek, max. 11 Mbps-os sebesség mellett, 100 méteren belil. A
felhasznalok szama gyakran valtozik, nehezen méretezhet6 a rendszer. Ennek
alternativaja lehet majd a lokalis 5G halozat.

A nulladik generacios (0G), legels6 mobiltelefon- vagy inkabb radiotelefon-szolgaltatas
kozvetleniil a méasodik vildghdbort utan valt elérhetdvé. A ,,nulladik generacios” elnevezés arra
utal, hogy a modern mobiltelefon-technologiat ezek a mobilradiotelefon-rendszerek el6zték
meg. A 0G-rendszerekben hasznalt technoldgiak kozé tartoztak a PTT (Push to Talk), az MTS
(mobiltelefon-rendszer), az IMTS (tovabbfejlesztett mobiltelefon-szolgaltatas), az AMTS
(fejlett mobiltelefon-rendszer), a norvég OLT (norvégul az Offentlig Landmobil Telefoni, a
nyilvanos szarazfoldi mobiltelefon) és a svéd MTD. Ezek a korai mobiltelefon-rendszerek mar
kaphatok voltak kereskedelmi forgalomban, és a nyilvanos kapcsolt telefonhalozat részét
képezték, szemben a zart renddrségi radidval vagy taxidiszpécser-rendszerrel. Leginkabb
személygépkocsikba vagy teherautdkba szerelték, bar taskamodellek is késziiltek. Az
elsddleges felhasznalok favagdk, ingatlanligynokok és hirességek voltak.

Az elsé generaciot (1G) 1979-ben vezették be, a letoltési sebessége 2 kbps volt, és a 450 MHz-
es frekvenciasdvot hasznaltdk. Az elsd generacidba tartoznak a celluléris alapi mobilradios-
rendszerek azon tipusai, melyek ugy tették lehetéveé a cellavaltast beszélgetés kozben, hogy a
hivéas emiatt ne szakadjon meg. (A nulladik generdciondl még nem volt lehetdség a megszakitas
nélkiili cellavaltasra.) Nem volt biztonsadgos, mivel a radidtornyokon atjatszott hanghivasokat
konnyii volt lehallgatni. Erdekes, hogy az 1G-késziilékekrol érkezd hivas mindsége altalaban
gyengébb volt, mint a 2G-s eszk6zoké, az analog jel mégis nagyobb tavolsagot tudott teljesiteni.
Ennek oka, hogy az analdg jel sima gorbével rendelkezik, mig a digitalis jel szogletessel. Mig
a korilmények romlasaval az 1G-s késziilékrdl inditott hivas hangmindsége fokozatosan
romlott a beszélgetés soran, a 2G-s telefonrdl érkezd hivas teljesen meghitsult.
Magyarorszagon a Westel Radiotelefon Kft. mutatta be az 1G-s technoldogiat 1991-ben.

A masodik generacios (2G) cellas tavkozlési halozatokat 1991-ben a Radiolinja, egy finn GSM-
szolgaltatd hozta kereskedelmi forgalomba. Ez volt az els6 digitalis technologia. A letdltési
sebessége 100 kbps. A SIM- (Subscriber Identity Module) kartya is a GSM hozadéka. A 900
MHz ¢s 1800 MHz frekvencidkat hasznalta. A GSM-szolgaltatast ma tobb mint kétmilliard
ember hasznalja tobb mint 212 orszagban. A 2G elényeként megemlitendd, hogy a digitalis
jelek kevésbé meritik az akkumulatort. Jobb volt a beszélgetés hangmindsége, mivel a digitalis
kodolas javitja a hang tisztasagat és csokkenti a vonal zajat. A digitalis adatszolgaltatas
hasznalata segiti a mobilhadlozat-lizemeltetdket abban, hogy rdévid {izenetszolgaltatast
vezessenek be a mobiltelefonokon keresztiil. Emellett a digitalis titkositds titoktartast és
biztonsagot nyujt az adat- és hanghivasok szamara. A 2G-nél emlitend6 meg a 2.5 G szabvany,
vagyis a GPRS (General Packet Radio Service), ami lehetévé tette a multimédias tartalmak
kiildését. A Westel 2002. 4prilis 18-an inditotta utjara Magyarorszagon az MMS- (multimédia
lizenet) szolgaltatast, a vilagon elsdként.

Az elsd kereskedelmi forgalom eldtti 3G-halozatot Japan inditotta Gtjara, a felhasznalékhoz
2003-ban jutott el a hongkongi Hutchison Telecommunications révén. A letdltési sebesség mar
8 Mbps, ¢s a 2 GHz-es frekvenciat hasznalja. A 3G-technologiakkal a haldzatiizemeltetok
fejlettebb szolgaltatasokat kinalhattak nagyobb halézati kapacitds mellett. A szolgaltatasok
magukban foglaljak mar a videdhivasokat és a széles savl vezetek nélkiili adatok tovabbitasat.
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A tovabbi szolgaltatasok kozé tartoznak a HSPA adatatviteli képességek, amelyek kibovitik és
javitjak a meglévé UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) teljesitményét.

10.2 LTE

A 4G fejlesztésének hattere a nagy adatatviteli sebesség, egy atfogd internet-infrastruktira,
nagy kapacitas és a nyilt internetes szabvanyok hasznalatara iranyuld igény volt. 2009-ben,
Osloban és Stockholmban a vilagon elséként inditott el nyilvanos LTE- (Long Term Evolution)
szolgaltatast a TeliaSonera, amivel mar HD multimédiés tartalmak megosztasat is lehetové tette
a halézaton keresztiil. A let6ltési sebesség mobilkdrnyezetben 100 Mbps, és 1800 MHz-es
frekvenciat hasznal. LTE-szolgaltatas els6ként 2012. januar 1-t61 volt elérheté a T-Mobile-nal.
326 Mbits atvételre is képes 4x4 antennaval egy 20 MHz széles frekvenciatartomanyon. Fixen
1 Gbps sebességii, mobil esetén inkabb csak max. 100 Mbps. A 3G helyetti 4G 5-10 Mbps-ra
képes a telefonokon.

1980 - 1990 ) 2000 ) 2010 ~ 2020
1G 2G 3G 4G 5G

Az egyes vezetéknélkiili tavkozlési szolgaltatasok fejlodése

10.3 5G és 6G

Az 5G legfontosabb eldnyei:

- az alacsony késleltetés (low latency),
- a nagy adatsebesség (Gbps feletti),

- a megbizhatosag novekedése €s a

- skalazhatosag (network slicing).

Hatranya, hogy ezeken a frekvenciakon - bar kisebb méretii antennak is elégségesek, - a kis
hatotavolsag (jellemzOen néhany tiz-szdz méter) okan azok szdma Oriasi: a jelenleg
hasznélatban 1évé 3G és 4G antenndk sokszorosa, akar tobb szazezer 0 antenna(tomb)
felszerelését igényli. A network slicing annyit jelent, hogy egy fizikai hal6zat tobb logikai
alhalozatra (szeletre) feloszthato, igy mig az egyik egy nagy prioritasu kritikus infrastrukttrat
1at el alacsony latenciaval, egy masik teljesen mas feladat kielégitésére szabhato.

Elsédleges felhasznalonak az ipar és a kozlekedés tlinik, valamint a campus halézatok
kifejlesztésével az egyes nagyvallalatok (ill. korhazak, egyetemek stb.) sajat hataskorben,
lokalisan helyezhetnek és lizemeltethetnek 5G haldzatokat.

Az alacsony késleltetés megnyitja az olyan alkalmazasok eldtt az utat, amely gépek és eszk6zok
kozott nem csupan informécidcserét, hanem majdnem valdsidejii vezérlés-visszacsatolast is
lehetové tesz. Ez magaba foglalhatja a klasszikus kép és hang visszacsatolason tul a
kézivezérlés és érzékelés bevonasat is (lasd haptic internet). A tavvezérlés ilyen foka rendkiviil
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alacsony késleltetést igényel. A képi informacié 10-15 ms, a hang 3-5 ms, mig a tapintas 1 ms
koriili emberi feldolgozasi idét igényel. Beldthatd, hogy ha fénysebességgel terjed az
informacio, tobb ezer km-es tavolsagoknal ezt a jelterjedés meghaladja. Igy komoly szerepet
kaphatnak azok a virtudlis, beadgyazott valdésaggal operald, un. digital twin-eket létrehozo
megoldasok, ahol a robot teljes érték digitalis masolata rendelkezésre all a betanitashoz.

Az 5G igérete sebességben kb. 10x gyorsabb, mint a 4G. Késleltetése (latencia) 1ms a 25 ms-
al szemben, egy cella pedig akar egymillio eszkozt is kezelhet. A miikddés elvben 500 km/h-
nal is garantalt a 4G 200 km/h-val szemben. 2020 tavaszan a technologia altal elért sebesség
1,7 Gbps koriili 5G-ben, mig 4G-ben 1 Gbps koriili. A minimalis latencia 8 ms, de a 4G is tud
15 ms-ot. Egymilli6 eszk6z megjelenése egyelére nem varhato egy cellaban, az utazasi sebesség
is kielégité 200 km/h-ig.

A terjedés litemére jellemzd, hogy az elsd bazisdllomdsok és az igazi hasznalat kozott
jellemzden 2-3 év telik el. Jelenleg nem egyértelmii, mire lesz az 5G nyUjtotta sebesség és
alacsony késleltetés hasznalhato. A 4G esetén is ez volt a helyzet: elzetes dtletek egy része
nem valt be, mig masok a hasznalat sordn jottek eld. Varhato a fix wireless access fontossaga,
ahol az otthoni net utols6 1épése mar nem vezetékes lesz, hanem 5G. Egy stadionban pl., ahol
most wifi szolgélja ki (meglehetdsen lassan) a nézdket, az 5G komoly alternativa, mert jobb
lesz.
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SCICI 1000

MASSIVE MIMO

5G

ANTENNA

Felhasznal6-vezérelt bevezetés lesz. Amig a 4G-hez 0j SIM Kartya kellett, az 5G-hez nem fog,
elég "csak" uj telefon. A 3G és a 4G bevezetésekor, amely a mobil netezést célozta, még
magyarazni kellett a rekldmokban ennek értelmét. Az 5G-nél méar nem kell a mobilnet
fontossagat és szerepét hangsulyozni, és az alkalmazas-orientalt reklamokra késziilhetiink. Ha
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a felhasznalod lelkes a technika kiprobalasaban (pl. oktatds, sportesemények), az segiti a
terjedést.

Alacsony frekvencidk—=lefedettség; Magas frekvencidk—>nagy sebesség

5G elsadleges sav 5G kiegészitd sav

(2020) (>2022)

} A
AT
\ \ | J

A GHz-es tartomany felhasznalhato csatornai (5G szamara).

[}

Hz

Mindezek mellett mar a 6G kutatasok is megindultak. Ez a THz-es tartomanyban, Tbps
sebességet igér, viszont extrém kis tavolsagok esetén (néhany cm — néhany méter). Az itt
talalhato, un. ,,THz gap” olyan frekvenciasavot jelol, amelyet semmire sem hasznalunk
jelenleg, és a terjedési viszonyok sem ismertek. Jellemzden optikai eszkozok is bevetésre
keriilnek majd, hiszen mar nem vagyunk messze a lathato fény tartomanyatol. A kommunikacio
nem lakossagi, hanem specialis igények kielégitést célozza a rovid hatotavolsag miatt. Jelenleg
az antenndk megvalositdsa is kérdéses, néhany prototipus 1étezik csak.

6G hivatalosan nem létezik, még hivatalos logdja sincs. Egyes vélemények szerint az 5G csak
ugrddeszka lesz a még fejlettebb 6G-hez, mig masok ova intik a felhasznaldkat, hogy ne akarjak
tul koran atugrani és kihagyni az 5G-lépcséfokot. Ha mar a bevezetés, elterjedés és kiforrott
hasznalat el6tt kivar a piac, és varakozik arra, amire még az 5G sem képes, ez lassithatja és
akadalyozhatja a fejlesztéseket. A 6G-nél felmeriild eldre lathatd problémak az 5G esetén is
jelen vannak, azok megoldasa a jelenlegi fejlettségi szinten elkeriilhetetlen.

A THz-tartomany teljesen mas eszkdzoket és technologiat igényel, mint az alatta talalhatd
mikrohulldmu és a felette talalhatd optikai hirkozlés vilaga. Mig eldbbiben az elektronikai
késziilékek, utébbiban a fotonikai eszk6zok rendelkeznek kiforrott technikaval. A terjedés
sajatossagait is meg kell vizsgalni (levegd és vizgdz elnyelése, abszorpcid, szorodas,
iranyitottsag stb.). A hirkozlés szamara tervezett 0.1-10 THz tartomanyban kevés eszkoz
létezik, a kutatdsok jelenleg is folynak. Az alkalmazott berendezések nem lesznek tisztdn
optikai alaptak, hanem opto-elektronikus hibridek (alapsavi nagysebességli félvezetd alapu
elektronika és egy front-end, ami vivéhullamra iilteti a jelet). Klasszikus er6sit6 vagy oszcillator
nehezen valosithatd meg. E hibrid eszkozok fejlédése elsésorban a detektorok és jelforrasok
teriiletén varhato, ahol félvezet6lézer-alapu helyi oszcillator és fotodiodak kapnak szerepet.

A kis hullimhossz miatt az alkalmazott antennaméret is a mm — néhany szaz mikrométer
nagysagban (tombokbe rendezve) képzelheté el. Problémaként jelentkezik, hogy a rovid,
néhany méter-tiz méteres hatotavolsdg miatt nagy mennyiségli antenna sziikségeltetik, és
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emellé nagy energiaigény is tarsulhat. A hatotavolsag altalanos szabaly szerint csokken, a
nyaldbformézhatdsag (beamforming) pedig sziikebbre vehetd a frekvencia ndvelésével, ez
azonban optikai kommunikacié esetén nem ilyen egyértelmil. Az elsé szabvanyositasi 1épéseket
2030 koriil varjak.

2020 novemberében Kina fellott egy 13 miitholdbdl 4ll6 csaladot, amelyben taldlhato ,,6G
mihold” is, amely a terahertzes tirbéli kommunikaciodt hivatott tesztelni. 2021 elején a kinai
Oppo cég elérte a 206 Gbps sebességet, valamint kiadta az els6 Un. ,,fehér konyvet” a 6G
fejlesztésekrdl. 2022 elején sikeriilt a pekingi egyetemen egy masodperc alatt 1 TB adatot
atvinni 1 km-es tavolsagra, amely megnyithatja az utat a szuperszonikus fegyverekkel valo
kommunikéciora. A kereskedelmi (nem katonai) alkalmazésokat 2030-ra varjak. Jelenleg a 6G-
hez kothetd szabvanyok 40%-val Kina, 35%-val az USA rendelkezik.

2022 szeptemberében az LG sikeresen tesztelte a 6G adatatvitelt a 155-175 GHz-es
frekvenciatartomanyban, 320 méteres tdvolsagban, szabadtéren. A kisérlet érdekessége az az
erdsitd, ami ezen a frekvencidn kis zajjal miikodik, és javitja az adést és a vételt. Az LG azt
tervezi, hogy szeptember 23-an a széuli LG Science Parkban rendezend6 6G Grand Summiton
jelenti be a legujabb 6G-s fejlesztéseit.

Az LG 6G-s rendszere a berlini tesztek soran.

10.4 Hazai helyzet

Hazankban hét vizsgalt savbol a piaci érdeklddés €s szakmai egyeztetések eredményeképpen
négy frekvenciasavban inditott értékesitési eljarast 2019-ben a hirkozlési hatdsag, mig az 1500
MHz-es, a 2300-2400 MHz és 26 GHz-es frekvenciasavokban egyelére nem. A nyertesek
tizenot évre kapjdk meg a hasznalati jogosultsdgot, ami egyszeri alkalommal tovabbi 6t évre
meghosszabbithatd. Az arverésen 0Osszességében megszerezhetd értékesitési egységek az
alabbiak voltak:

. a 700 MHz-es frekvenciasavban kétszer 25 MHz (parositva hasznalhato);
. a 2100 MHz-es frekvenciasavban kétszer 15 MHz (parositva hasznalhato);
. a 2600 MHz-es frekvenciasavban 15 MHz;

. a 3600 MHz-es frekvenciasavban 310 MHz.

Az NMHH célja, hogy egyrészt a szolgaltatok a spektrumrészek értékesitésével legkésobb 2020
végéig rendelkezhessenek az 5G haldzatok mitkdodéséhez sziikséges frekvenciaval, masrészt,
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hogy az uj frekvencidk felhasznalasaval novelhessék a mar iizemelé mobilhalozataik
kapacitasat. A 700 MHz-es frekvenciasav a foldfelszini digitalis televiziés miisorszorasbol
keriil 4t a széles savli mobilfelhasznalas céljaira, kiilondsen az 5G bevezetése érdekében. A
Telekom, a Telenor és a Vodafone vett részt rajta. 2020. marcius 26-an sikeresen lezajlott a
frekvenciaarverés Magyarorszagon. Ezen a harom nagy szolgaltat6 6sszesen 128 és fél milliard
forintért szerzett frekvenciasavokat.

Az NMHH a frekvencia-tender tavaly nyaron tortént meghirdetésekor elényben kivanta
részesiteni, dijkedvezményt kivant adni azoknak a szolgaltatoknak, akik felsdoktatdsi
intézmények tertiletén hajtanak végre 5G-s fejlesztéseket. Ezzel az NMHH el6 kivanja segiteni,
hogy az egyetemek az 5G-s haldzati hozzaférések, miszaki fejlesztések €s 01j szolgaltatasok
kialakitdsanak "motorjai" lehessenek. Egyetemiink sok-sok teriileten érintett az 5G
technologidk felfuttatasaban, ezért jovOnket illetden kulcsfontossdgi ezen lehetdségek
maximalis kihasznalésa.

2020 oktoberében a Vodafone bejelentette, hogy Budapesten megnyitjak az 5G szolgéltatast
majdnem teljes lefedettséggel.
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