Hírközlés tételek 1

1. Milyen szempontok szerint csoportosíthatjuk a hírközlés jeleit? (Útmutató/4)
A legjellemzőbb tulajdonságait tekintve a jelek lehetnek:

- sztochasztikus jelek – determinisztikus jelek

- analóg jelek – digitális jelek
- folytonos idejű jelek – diszkrét idejű jelek
- folytonos értékű jelek - diszkrét értékű jelek
- periodikus jelek – nem periodikus jelek
- belépő – nem belépő jelek
2. Periodikus jelek Fourier ill. komplex Fourier sora, mint a spektrum meghatározás eszköze (Egri/6,7,12-17).
A folytonos idejű periodikus jelek felbonthatóak szinuszos és koszinuszos összetevőkre a Fourier sorfejtés segítségével. (Periódusidőnek a lehető legkisebb periódusidőt tekintjük!)       • Amennyiben f(t) egy periodikus időfüggvény, azaz
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amelynek egy perióduson belül legfeljebb véges számú szakadása van és az egy periódusra vett integrálja 
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véges, akkor f(t) az alábbi függvénysor alakjában írható fel:
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A függvénysorban található 
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 együtthatók a következőképpen számíthatók:
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a jel egy periódusra vett átlagát, azaz egyen összetevőjét jelenti.
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az f(t) jel frekvenciájának k-szorosán található koszinuszos, 
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az ugyanott található szinuszos összetevő amplitúdóját adja meg.
• A spektrum – az alapharmónikus és a felharmónikusok amplitúdói és fázisai – meghatározása lehetséges úgy is, hogy csak koszinuszokra bontunk, melyek fázisban különböznek egymástól. Ekkor a Fourier sor alakja:
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, ahol az együtthatók az előbbiekből a következőképpen határozhatók meg:
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• A harmadik módszer segítségével az ún. komplex amplitúdók határozhatók meg. Komplex Fourier-sor: 
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, ahol az együtthatók: 
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3. Negatív frekvencia értelmezése. (Egri/12)
A frekvencia definíciója általánosított értelmezés szerint: 
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Ekkor egy 
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időfüggésű jel a komplex számsíkon egy pozitív (az óramutató járásával ellentétes) irányba egyenletes szögsebességgel forgó egységvektorral ábrázolható. Egy ilyen jel fázisa az idővel egyenletesen növekszik, fázisának deriváltja pozitív, tehát pozitív frekvencia rendelhető hozzá. Egy 
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jel esetében azonban a helyzet éppen ellentétes. A fázis az idő múlásával egyenletesen csökken és így a deriváltja is negatív lesz. A negatív frekvencia tehát egyszerűen arra utal, hogy a megfelelő egységvektor negatív irányba forog.
4. Határozza meg a periódikus négyszög jel spektrumát! Mitől függ a spektrum-vonalak egymástól mért távolsága, illetve a burkológörbe nulla helyei milyen értéket vesznek föl? (Kerpán/24,29 Egri/14)
A komplex Fourier sor módszerével számolva 
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 alapján; valamint adott U amplitúdó és 
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Kihasználva a ∆t=
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 összefüggést, majd kiemelve 
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2/2-vel bővítve és 2j-t bevive a zárójeles kifejezés nevezőjébe
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adódik. A szögletes zárójelben található kifejezésben egy szinusz függvényt ismerhetünk fel. Ezt felhasználva, ∆t -vel bővítve és némi átrendezés után a 
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végeredményre jutunk. Ábrázoljuk és értelmezzük a végeredményt. Mivel a kiszámított Fourier együtthatók komplexek, külön ábrázoljuk az abszolút értéküket és a fázisukat. Az abszolút értékek:




a fázisok pedig az 
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• Az ábrából leolvashatóan a spektrumvonalak egymástól mért távolsága T -től függ, mivel egymástól 1/T távolságra helyezkednek el, magasságukat pedig a sinx/x jellegű burkológörbe, vagyis tulajdonképpen az U amplitúdó határozza meg.
• A burkológörbe első nullahelyéig mért távolság az adott követelményeknek eleget tevő sávszélesség, ami a B=1/Δt alapján csak a Δt impulzusok szélességétől függ, a periódusidőtől nem!
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5. A Fourier transzformáció felhasználásával adja meg az impulzus spektrumát!
Magában álló impulzust úgy származtathatunk, hogy a periódusidőt annyira megnöveljük, hogy ahhoz képest az impulzus időtartama elhanyagolhatóvá válik. Ahogy növeljük a periódusidőt a spektrumvonalak úgy kerülnek egyre közelebb egymáshoz. Ahogy a periódusidő a végtelenhez tart úgy alakul át a diszkrét spektrumvonalakból álló kép folytonos vonallá.
Amennyiben a nem periodikus f(t)időfüggvényű jelre az 
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  létezik és véges, úgy f(t) az alábbi képlet segítségével állítható elő: 
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, ahol F(f) az f(t) függvény Fourier transzformáltja. Az 
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 képlettel megadható Fourier transzformált egy, a frekvenciatartományban értelmezett függvény, ami az f(t) jel spektrumát adja meg.
Legyen U az amplitúdó. Ekkor:
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. Bővítések után:
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• U az amplitúdó nagysága








• Δt az impulzusszélesség
6. Értelmezze az amplitúdó sűrűség függvényt! (Kerpán/38 Egri/17)
A Fourier-integrál alapján: 
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. Ekkor F(f) egy, a frekvenciatartományban értelmezett függvény, ami az f(t) jel spektrumát mutatja meg. F(f) amplitúdó szor idő dimenziójú, hiszen egy amplitúdó jellegű mennyiség idő szerinti integrálásával áll elő. Ez pedig írható így is: 
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Ez adja meg a Fourier-transzformált fizikai jelentését. F(f) az egységnyi sávszélességbe eső spektrális (frekvenciatartománybeli) összetevők által létrehozott jel amplitúdóját adja meg. Emiatt F(f) egy spektrális amplitúdó-sűrűség jellegű mennyiséget ad meg.

Impulzusfolyamat frekvencia-spektrumát amplitúdó-sűrűség függvénnyel tudjuk jellemezni.

7. Mit mond a Parseval tétel? (Kerpán/38)
 A Parseval tétel megmutatja a kapcsolatot F(f) és az impulzusjel 1 ohm terhelésen leadott energiája között, továbbá a jelenergia adott sávba eső értékét.
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Az amplitúdó sűrűség függvényre támaszkodva a Parseval tétel segítségével értékelhető a spektrum különböző tartományainak súlya amplitúdó és energia szempontjából. Következtetéseket lehet levonni a szükséges sávszélesség, illetve a sávkorlátozás hatására vonatkozóan.
8. Melyek a véletlen jelek stabil statisztikus jellemzői? (Útmutató/5)
Véletlen jelek esetén az időtartományi jellemzés függvény formájában nem lehetséges, a pillanatonként véletlenszerűen változó jelamplitúdók csak adott valószínűséggel adhatók meg. Az ilyen jelek jellemzésére az időátlagokat és a statisztikus átlagokat használjuk. Például:

• Várható érték, négyzetes várható érték
• Szórásnégyzet

• Négyzetes középérték

• Átlagteljesítmény

• Autokorellációs függvény (amely a jel egymástól τ időbeli távolságra levő pillanatértékei közötti statisztikus kapcsolat mértéke)

Az időátlagok, mint pl. az egyszerű számtani középérték (egyenfeszültség), négyzetes középérték (átlagteljesítmény) jól mérhető értékek.
9. Mikor mondunk egy véletlen jelet stancionáriusnak? (Útmutató/6)
A véletlen jel akkor stancionárius, ha statisztikus átlagai az időben stabilitást mutatnak, azaz az időeltolástól függetlenek (vagyis a statisztikus tulajdonságok függenek az időtől). A statisztikus átlagok – a várható érték, a szórás, az eloszlás, vagy a sűrűségfüggvény – a matematika módszereivel jól kiszámolhatók.
10. Milyen a sávkorlátozott fehérzaj autokorrelációs függvénye? (Kerpán/227-230)
A sávkorlátozott fehérzaj frekvenciasávja a 0; 
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tartományra terjed ki. Az autokorrelációs függvény és a teljesítmény spektrum egymás Fourier-transzformáltjai. Az R(τ) autokorrelációs függvény a jel egymástól τ időbeli távolságra levő pillanatértékei közötti kapcsolat statisztikus mértéke. A sávkorlátozott fehérzaj teljesítményspektruma:

[image: image44.wmf](

)

max

2

0

2

f

t

x

G

eff

=

, így az R(τ) autokorrelációs függvény alakja:
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,mivel a sinus-függvény integrálja itt 0. Ezután a 
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a függvény képe:
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11.  Sztochasztikus jel teljesítménysűrűség spektruma. (Kerpán/222,223)
A jel hosszú idejű átlagteljesítményének a frekvencia szerinti eloszlása. A modell szerint az x(t) időfüggvénnyel jellemzett jelet 
[image: image49.wmf]k
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 sávközépre hangolt ∆f sávszélességű, mindkét oldalán 1 ohmmal illesztve lezárt sávszűrőn vezetnénk át. Az illesztett lezáráson az összes f frekvencia környezetében levő 1 Hz széles sávra jutó teljesítményt lemérjük és a teljesítménytengelyre tükrözve ábrázoljuk.
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12. Mit állít a Wiener-Hincsin tétel? (Kerpán/228,229)
Az R(τ) autokorrelációs függvény a jel egymástól τ időbeli távolságra levő pillanatértékei közötti kapcsolat statisztikus mértéke. Az R(τ) kapcsolatban van az időfüggvény lehetséges meredekségével, s így a jel frekvenciaspektrumával, amit a G(f) teljesítményspektrummal jellemezhetünk. Ha megvizsgáljuk R(τ) és G(f) kapcsolatát, látjuk hogy az autokorrelációs függvény és a teljesítmény spektrum egymás Fourier-transzformáltjai.
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13. Mit állít a mintavételi tétel és mi a jel visszaállíthatóságának feltétele? (Egri/40)
Mintavételen azt az eljárást értjük, amely során a mintavételezni kívánt jelet szorozzuk egy mintavevő jellel és az így kapott szorzat lesz a mintavett jel. Az eredeti jel visszaállíthatóságának (átlapolódás elkerülésének) feltétele, hogy a mintavevő jel spektrumvonalainak 1/T távolsága nagyobb legyen, mint az eredeti jelben előforduló legnagyobb fr összetevő  kétszerese. 
I. mintavételi tétel: az 
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 frekvenciánál nagyobb frekvenciájú összetevőt nem tartalmazó (sávhatárolt) nemperiodikus jelet teljesen meghatározzák e jel 
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 vagy ennél sűrűbben felvett ordinátaértékei.
II. mintavételi tétel: abból a mintavett jelből, amelyben az egyes minták egy-egy impulzus területével egyenlők, úgy nyerhető vissza az eredeti jel, ha a mintavett jelet egy 
[image: image55.wmf]M
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határfrekvenciájú ideális aluláteresztő szűrőn bocsátjuk keresztül.
14. Mit nevezünk ablakolásnak, melyek az ablakfüggvények összehasonlításainak főbb szempontjai? (Simán/50)
Ablakozás: a jelből egy tipikus részt kivágunk spektrumanalízis céljából. A különböző ablakfüggvények segítségével a minta szélén található diszkontinuitásokat mesterségesen csökkentjük. Az ablakozó függvényekkel szemben támasztott követelmények:

· szimmetrikus legyen

· megfelelő szelektivitásgörbét adjon

· a regisztrátum szélein kicsi legyen az értéke

Ablakfüggvény összehasonlításának szempontjai: minden ablakfüggvényhez más-más szelektivitásgörbe rendelhető, ami az ablakolt időfüggvény spektrumának burkoló görbéje. Az időfüggvény jellegétől függ az egyes ablakfüggvények alkalmazhatósága. 
Szempontok:
- a legnagyobb melléknyaláb értéke (dB),
- a melléknyalábok csökkenési sebessége (dB/oktáv),
- zajsáv szélesség (3dB-es határ), 
- max mintavételi hiba(dB).
15. Simán-féle jegyzet 59.o. alapján az interpolálás feladata a spektrumanalízisben. (Simán/54,55,57,59)
A gyakorlatban általában a spektrumból kiindulva kell megállapítani, hogy azt milyen jellemzőkkel bíró bemenő sorozat hozta létre. A ∆k érték meghatározását a spektrumból interpolációnak nevezzük; melynek segítségével a bemenő harmonikus jel frekvenciája, amplitúdója és fázisa is visszanyerhető. A keresett frekvenciát a környező spektrumvonalak nagyságának átlagolásával kapjuk meg.

Az interpoláció alkalmazásával jelentősen megnövelhetjük a periodikus összetevők DFT által kapott paramétereinek pontosságát. Például a frekvenciát tekintve, ha I-vel jelöljük az interpolációs faktort (azaz azt a viszonyszámot, amely megadja hogy ±0.5∆k-n belül hányszoros pontossággal adható meg az összetevő frekvenciája), akkor ez megfelel annak, mintha NI mintából számoltuk volna a DFT-t. Vagyis azonos frekvenciamérési pontossághoz I-ed rész időre van szükség.
A szinuszos komponensek azonosításához tartozó műveletsorozat:
• küszöbszint kijelölése a háttérzaj ismeretében

• küszöbszint fölé adott szinttel kiemelkedő lokális maximumok keresése

• maximumra szimmetrikus monoton csökkenés ellenőrzése

• interpoláció


[image: image56.wmf]1

-

=

K

K

L

L

A



[image: image57.wmf]1

+

=

K

K

L

L

B



[image: image58.wmf]1

1

+

-

=

K

K

L

L

C



[image: image59.wmf]1

2

1

+

-

=

D

A

A

k



[image: image60.wmf]B

B

k

+

-

=

D

1

2

2



[image: image61.wmf])

1

(

2

)

1

(

3

C

C

D

-

+

=



[image: image62.wmf](

)

2

3

/

2

1

1

D

D

k

-

-

=

D


 
[image: image63.wmf]3

3

2

1

k

k

k

k

D

+

D

+

D

=

D



[image: image64.wmf]N

f

k

k

f

k

k

f

S

)

(

)

(

0

D

+

=

D

+

=



[image: image65.wmf])

1

(

)

sin(

2

k

k

k

L

L

K

D

-

D

D

=

p

p


16. Soroljon fel néhány ismertebb ablakfüggvényt, melyeket a tananyag végigolvasása után próbáljon jellemezni és összehasonlítani a felhasználás szempontja szerint! (Simán/51,54.o.táblázat)

• A négyszögletes ablak a következő összefüggéssel jellemezhető a diszkrét időtartományban:
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• A Hanning ablak koszinusz függvény alakú kifejtése:
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• A Kaiser-Bessel ablak definíciója:
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      0,  egyébként

• A Flat-top ablak esetén:
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	3 db-es sávszélesség

[Δk]
	Hullámosság

[dB]
	1. oldalnyaláb max.

[dB]
	Távolszelektivitás

[dB / oktáv]

	Négyszögletes
	0,89
	3,92
	-13
	-6

	Hanning
	1,44
	1,42
	-32
	-18

	Kaiser-Bessel
	1,71
	1,02
	-69
	-6

	Flat-top
	3,7
	0,01
	-94
	0


A táblázatból látható, hogy a tényleges számítást igénylő ablakozó függvények alkalmazásakor a bemenő jelsorozat energiája jóval nagyobb mértékben koncentrálódik a kiszélesedett főnyalábba, mint a négyszögletes ablak esetén. Mindez az első oldalnyaláb jelentősen kisebb szintjéből és a távolszelektivitásból következik.
A távolszelektivitás megnövekedésének ára a főnyaláb kiszélesedése, vagyis a közelszelektivitás csökkenése. Vagyis a távol- és közelszelektivitás nem javítható egyszerre; növekedő oldalsáv-elnyomás esetén megnő a 3dB-es sávszélesség és ebből következően a főnyaláb szélessége is. A kiszélesedett főnyaláb viszont csökkenő hullámosságot eredményez, amely javítja a harmonikus összetevő jellemzésének a becslését.
� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
6

[image: image77.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

=

+

2

1

1

t

t

n

C

n

w

_1228830150.unknown

_1228831911.unknown

_1228977618.unknown

_1228992566.unknown

_1228992742.unknown

_1228992874.unknown

_1228993019.unknown

_1228993081.unknown

_1228992932.unknown

_1228992827.unknown

_1228992591.unknown

_1228992701.unknown

_1228992579.unknown

_1228979529.unknown

_1228981604.unknown

_1228977634.unknown

_1228836473.unknown

_1228977009.unknown

_1228977265.unknown

_1228977514.unknown

_1228977022.unknown

_1228836769.unknown

_1228836835.unknown

_1228836966.unknown

_1228836675.unknown

_1228836578.unknown

_1228834744.unknown

_1228836302.unknown

_1228836446.unknown

_1228834765.unknown

_1228832461.unknown

_1228832635.unknown

_1228832136.unknown

_1228830558.unknown

_1228831828.unknown

_1228831846.unknown

_1228831208.unknown

_1228831544.unknown

_1228830256.unknown

_1228830352.unknown

_1228830173.unknown

_1134651008.unknown

_1134741836.unknown

_1134746246.unknown

_1228830068.unknown

_1228830129.unknown

_1228830086.unknown

_1134746343.unknown

_1134746624.unknown

_1134745754.unknown

_1134745859.unknown

_1134745026.unknown

_1134740372.unknown

_1134741613.unknown

_1134717001.unknown

_1134649270.unknown

_1134649460.unknown

_1134650761.unknown

_1134649379.unknown

_1134648806.unknown

_1134648880.unknown

_1134647619.unknown

