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1. Informatika alapjai

1.1. Szamitégépes informaciofeldolgozas

A sziikebb értelemben vett informatikin a szamitéogépes informaciofeldolgozast
értjiik. A szamitégépek programjai is kddokbol allnak. A programozok kddokra forditjak
le a szamitogépnek adott parancsokat. A kodok segitségével pedig a szamitogépek végre
tudjék hajtani a feladatot. A szamitogépek tobbféle kodnyelvet is ismernek. Pl.: BASIC,
LOGO, Java, Pascal

A szamitastechnikai eszkozokkel rogzitett, azokkal feldolgozhaté és megjelenithetd
informaciot adatnak nevezziik.

1.2. Kommunikacio

Az informacidkat nemcsak rogziteni tudunk, hanem kiildeni, adni, venni és cserélni is. Az
informacié tovabbitasat egy szoval kommunikaciénak nevezziik (1.1. abra.)

Forras Csat
Ad6 satorna

Az informacidoatadas folvamata

iizenet kizlemény
(az informacio tartama) (tovdbbitott jelsorozat)

| kﬂl?ulés' ' dekédolas
(jeleldee alakitds) (jelek visszaalakitdsa)

Zaj

1.1. abra informacioatadas folyamata

Az informacidatadas az informatikai eszk6zok esetében leegyszeriisitve igy épiil fel:

A forras eléallitja az lizenetet (vagy lizenetek sorat), melyet tovabbitani szeretne
a vevohoz. Az lizenet lehet hang, szoveg, kép, stb.

A forras oldalan az iizenetet olyan jelekké kell alakitani, hogy a csatorna
tovabbitani tudja (kédolas).

Az lizenet tovabbitasa a csatornan keresztiil torténik.

A vevd oldalan pedig vissza kell alakitani jeleket (dekodolas).

A csatorna altal tovabbitott jelsorozatot kozleménynek nevezziik. A
csatornaban a kézlemény legtobbszor sériil, igy mondjuk: az informaciohoz zaj
adodik hozza. (elszakadt papir, nehezen hallhaté mobiltelefon, vibrald képernyd,
stb.)


http://informatika.gtportal.eu/index.php?f0=szotar

Ha informaciotovabbitasrol beszéliink, felmeriil annak sziikségessége, hogy a tovabbitott
informaciot valahogy mérniink kell. Az informacio mértékegységei:

BIT (Jele: b)
A szamitogépek és a legtobb informatikai eszk6z (pl.: DVD-lejatszo, mobiltelefon,
stb.) binarisan kezelik az adatokat.
A binaris digitalis jelek csupan két értéket vehetnek fel. Matematikai leirasukhoz a kettes
szamrendszert hasznaljuk, a két allapotnak a 0 és az 1 felel meg. Az informacié
legkisebb mértékegysége a bit.
Ha a kozlemény tobb jelbdl all, akkor a kdzlemény informaciomennyisége jelenként
Osszeadodik. Pl.: ha a jel nyolcféle lehet, akkor mar nem tudjuk egyetlen szamjeggyel
leirni. Ebben az esetben a kozlemény 3 bites. Legelterjedtebb és altalanosan hasznalt a 8
bites kod. Az Gsszetartozé 8 bitet 1 byte-nak nevezziik.
Bajt (Byte) (Jele: B)
A szamitogépes adattarolas legkisebb onalloan is értelmezhetd egysége a bajt (Byte). A
bajt egy 8 bitbdl alld binaris vektor, ami a memoriaban egy 0 és 255 kozotti szamértéket
képvisel. Ez 6sszesen 256 kiilonbozo érték. Azért ennyi, mert a bajtot alkotd 8 bit éppen
256-féle variacioban kapcsolhato ki és be. Mivel a kettes szamrendszert hasznaljuk, az
informaci6é mennyiségének valtoszama 1024.

ADATATVITELI SEBESSEG

Az informaciéaramlas sebességét adatatviteli sebességnek nevezziik.
Leggyakrabban hasznalt mértékegysége: bps (bit per secundum), amellyel az egy
masodperc alatt tovabbitott bitek szamat mérjiik. Tobbszordsei:

o  Kbps (ezer bit per second)
e  Mbps (milli6 bit per second)
e  Gbps (milliard bit per second

A modemek példaul 14,4Kbps; 28,8Kbps; 33,6Kbps és 56Kbps sebességgel tovabbitjak
az adatokat a telefonvonalakon keresztiil. Ez nagyjabol azt jelenti, hogy egy 14,4 Kbps
sebességli modem egy 50 oldalas irast, koriilbeliil 5 perc alatt, mig egy 2 Gbps
adatatviteli sebességgel miikodo halozat, egy lexikon teljes szovegét alig egy masodperc
alatt tovabbit.

1.3. A hardver és szoftver fogalma

HARDVER (HARDWARE)
A Szamitastechnikdban hardvernek nevezziik magat a szamitogépet és minden kézzel
megfoghato tartozékat, a szamitdgép elektromos és mechanikus alkatrészeit

SZOFTVER (SOFTWARE)

Szoftvernek nevezzilk a szamitégépre irt programokat (operaciés rendszer,
szovegszerkesztd, bongészo, stb.) és az ezekhez mellékelt irdsos dokumentacidkat. A
szoftvereket programozok készitik, szellemi termékek, kézzel nem megfoghatdak
(csupan a szoftvereket hordozé eszk6zoket — CD, DVD tudjuk megfogni). A szoftver a
szamitogépen futé programok osszefoglalé neve, a hardver egységeket miikddtets-,
és vezérlo programok dsszessége.



A PROGRAM

A program olyan egyszerii utasitasok, miiveletek logikus sorozata, amelyekkel a
szamitogépet iranyitjuk. A program az utasitiasokat is és az adatokat is kettes
szamrendszerben leirt szdmokkal &dbrdzolja. Meghatarozza, hogy a szamitégép milyen
moddon végezzen el egy adott feladatot. A programokat hattértarolon taroljuk, ha éppen
nem futnak. Ha egy programot elinditunk, az operacios rendszer a hattértarolorol betdlti
a programot a memoriaba. A CPU szamara atadja a program kezdetének cimét, majd a
program ezutan atveszi a szamitogép vezérlését és futni, mikodni kezd.

A Fajl (File)

A szamitdgépen adatainkat és programjainkat igynevezett fajlokban (dllomanyokban)
taroljuk. Egy fajl tartalma a gép szempontjabol vagy adat, vagy program. A fajlban tarolt
adat tetszoleges, lehet szoveg, grafikus kép, hang stb. Az adatok formajara nézve nincs
eldirds, a gyakorlatban nagyon sokféle formatum létezik. A fajlt minden operacios
rendszer hasznalja, konkrét megjelenése azonban mar az operacios rendszertdl fiigg.

A FAJLKITERJESZTES

A fajlkiterjesztés vagy roviden kiterjesztés olyan informacio, amely segiti az operacios
rendszert és a felhasznaldi programokat abban, hogy azonositsa az allomany (fajl)
tipusat. A fajlkiterjesztés az fajl nevének végén helyezkedik el, attol ponttal elvalasztva.
Példaul a ,feladat.doc” fajlnév egy feladat nevii Word alloményt jelent. A DOS
operacios rendszerben a fajlok kiterjesztése maximum 3 karakter lehetett, az Gjabb
rendszereken nincsen korlatozva.

1.4. Neumann architektura

A Neumann architektara (felépités) olyan szamitogépeket jelent, amely meghatarozott
elvek, az un. Neumann-elvek alapjan miikodnek.

Neumann-elvek

e  soros utasitas végrehajtas (utasitasok végrehajtasa idében egymas utan; ennek
ellentéte a parhuzamos utasitis végrehajtas, amikor tobb utasitas egyidejtileg is
végrehajthato)

o  kettes (binaris) szamrendszer hasznalata

e  bels6 memoria (operativ tar) hasznalata a program és az adatok tarolasara

e a szamitégép meghatarozott funkciokat (feladatokat) végrehajtd hardver
egységekkel rendelkezik

e teljesen elektronikus miikddés (a szamitogép kdzponti egységében nincsenek
mozgo alkatrészek, ellentétben a régi mechanikus vagy elektromechanikus
szamologépekkel)

o széles korti felhaszndlhatosag, alkalmassag barmilyen adatfeldolgozasi
feladatra

e  aszamitogép univerzalis Turing-gépként mitkodik


http://www.inf.unideb.hu/~bodai/szamtech/infalap.html#az_algoritmus_fogalma_es_megadasi_modjai

Neumann-elvii szamitogépek alapveto funkcionalis (hardver) egységei (1.2. abra):

Kizponti vezérldegység (CPL)

azarlg | Atrnetikai
Bemeneti egysének _ e s logikai - Kimeneti egységek
(Input periferiak) g(};U 4 BOYsAag (Output perifériak)
CY | A
Merndria

vt

Be- &5 kimeneti egysegek,
Hattertarak

1.2. abra Neuman-elvii szamitogép funkcionalis vazlata

1.5. A digitalis szamit6gép alapegységei:

e  Processzor (CPU),
e Memoria,
e Be- és kimeneti egységek illeszté aramkorei.

1.5.1. Processzor (CPU= Central Processing Unit)
A processzor a szamitogép kdzponti feldolgozo egysége. A processzor (CPU) feladatai:

o Vezérli a szamitogép mitkodését, a memoriaban tarolt program alapjan.

e Aritmetikai és logikai miiveleteket végez. Logikai miiveletek: TAGADAS,
ES, VAGY, KIZARO-VAGY... Aritmetikai miiveletek: dsszeadds, kivonas,
SZOrzas, osztas....

A processzor legfontosabb egységei:

o  Vezérléegység (CU). A CU (control unit,) gondoskodik az utasitasok
lehivasarol, értelmezésérol és végrehajtasarol

e Aritmetikai- logikai egység (ALU). Az ALU (arithmetic logical unit) végzi el
a processzor regisztereiben elhelyezett adatokkal az utasitasokban kijeldlt
aritmetikai (szdmtani) és logikai miiveleteket. Képes 0sszeadasra, kivonasra,
szorzdsra ¢és osztisra, logikai miiveletekre (pl. Es, Vagy, Kizaro-vagy,
Tagadas...)

o  Regiszterek
A processzor bels6 tarolo elemei, melyeket ,,munkamemoriaként” hasznal. Az
aktualis utasitashoz éppen sziikséges adatok és memoriacimek tarolodnak itt.

15.2. Meméria
A személyi szamitogépekben 3 alapveté memoria tipust kiilonbdztetiink meg:

e  Operativ tar. Nagy kapacitasu, de viszonylag lassu irhato-olvashaté memoria
(RAM). Tartalmazza a hattértarolokrol és a beviteli perifériakrol beolvasott
programokat és adatokat. A processzor az operativ memoridban talalhato
programutasitasokat hajtja végre, és az itt talalhato adatokkal végzi el a kijeldlt
miiveleteket Pl. Szovegszerkesztésnél: A szovegszerkesztd program utasitasait
hatja végre a processzor. A memoriaban tarolja a felhasznalo altal begépelt
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szoveget. Minden bevitt adat elészor a RAM-ba irddik, és ott keriil
feldolgozasra. Itt helyezkednek el és ezen a teriileten dolgoznak az aktualisan
miikodé programok is.

e Cache: A gyorsitd tar (cache memory) kis kapacitasu, de gyors irhato-
olvashaté memoria (RAM). A processzor sokkal gyorsabban képes dolgozni,
mint operativ memoria. A gyorsitd tar ugyan kis kapacitasa, de képes rovid
gyorsito tar a processzor és az operativ memoria kozott helyezkedik el, a
gyakran hasznalt utasitasokat, adatokat tartalmazza.
A gyorsito tar tipusai:

e  Belsd (elso szintii, L1, Levell) cache: ami a processzorral egy tokban,
e Kiilsé (masodik szintli, L2, Level2) cache: az alaplapon helyezkedik
el,

e ROM-BIOS: A bekapcsolas utan lefutd tesztprogramot és az alapvetd
hardverkezeld rutinokat tartalmazo, alaplapon elhelyezett csak olvashato
memoria (ROM). Ez tartalmazza a setup programot is, amivel modosithatjuk a
CMOS RAM tartalmat.

1.5.3. Perifériak

A szamitogéphez kapcsolt eszkdzoket periféridknak nevezziik. Ezek tobbsége maga is
specialis célu szamitogépnek tekinthetd, sajat célprocesszorral, és kisebb-nagyobb sajat
taroloval rendelkezik. A periféridk mindegyikéhez tartozik egy elektronikus vezérld,
ami a kiilsé busszal tart kapcsolatot, illetve valamilyen funkcionalis késziilék, amit
meghajtonak (drive) neveznek. Ezeket csoportosithatjuk az adataramlast jellemzé irany
szerint. A beviteli periféridk jellemzden adatot juttatnak a szamitogép szamara, mig a
kiviteli perifériak elsésorban az eredmények megjelenitéséért felelosek.

Bemeneti perifériak (Input eszkézok):

o Billentyiizet Fontosabb jellemz6i a billentyiik szama ¢€s a billentylizetkiosztas
nyelve.

o FEgér a grafikus felhasznaloi felilletek elterjedésével valt szinte
nélkiilozhetetlen beviteli eszkdzzé. Csoportjai:

e  Mechanikus egerek: golyo van az aljan az egérben
e  Optikai egerek: aljan optikai érzékeld van
e  Csatlakozas szerinti csoportositas: Soros: PS/2 és USB

e Az érintéképernyé (touchscreen) egy monitorra helyezett atlatszo
nyomasérzékeny folia.

e A fényceruza segitségével a képerny6 egyes pontjait érintetve lehet vezérelni
a szamitogép miikddését. (Ritkan hasznaljuk.)

e A grafikus tabla altalaban A4 vagy A5 méretli érzékeldtabla (mérndki
munkaban tervrajzok beviteléhez hasznaljak.)

e Alapolvasé (scanner) képek digitalizalasara megalkotott eszkdz. A lapolvaso
mindségét meghatarozza, hogy mennyire kis részekre képes bontani a
feldolgozandd képet, azaz mekkora a felbontasa. Ennek mértékegysége a DPI
(dot per inch). Jellemz6 értékei a 600, 1200, 2400 DPI. Masik fontos értéke a
feldolgozaskor haszndlhaté szindrnyalatok szdma, azaz a szinmélység. Ezt
bitekben szoktak megadni. A lapolvasoval széveget is be lehet vinni, de
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ilyenkor is képként kezeli a dokumentumot. A lapon talalhaté szdveg
felismerését egy specialis program, az optikai karakterfelismeré (OCR:
optical character recognition) valositja meg. Valtozatai:
o Sikagyas lapolvaso: A3 vagy A4 méretii képek bevitelére alkalmas.
o Kézilapolvasé: kisebb képek digitalizalasa oldhatoé meg.

o Digitalis fényképezégép — Flash memoriat hasznal a képek tarolasara. Nagy
elonye, hogy a képet csak akkor kell a gépben megtartani, ha ugy gondoljuk,
sziikségiink van ra.

o Digitalis videokamera — a rdgzitett videot ebben a késziilékben miniDV
kazettan digitalis forméaban taroljak. Néhany késziilék 8 cm-es ujrairhato DVD-
lemezt hasznal rogzitésre.

o Mikrofon. A mikrofont a hangkartyahoz kell csatlakoztatni.

Kimeneti perifériak (Output eszk6zok):: A legfontosabb output periféridk a képernyé
(monitor, screen, display) és a nyomtatdé (printer). Ide tartozik még a példaul a
hangszoro (speaker) és a rajzgép (plotter) is.
e  Monitor. Harom f6 kategériat kiilonboztetiink meg.
o Katodsugarcsoves (CRT: Cathode Ray Tube)
e Folyadékkristalyos (LCD: Liquid Crystal Display) megjelenitd.
o Kivetitok (projektorok) . Ezek két f6 megjelenitési modszerrel
dolgoznak, az LCD-vel és a DLP-vel (Digital Light Processzing).
A szinkezelést figyelembe véve beszélhetiink a kovetkezé monitortipusokrol:
e Monochrom (egyszinii)) ez a monitor tipus egy hattér- és egy
el6térszint képes megjeleniteni
o Sziirkearnyalatos A fekete és a fehér kozotti atmenetek
megjelenitésére is alkalmas, hasonldan a fekete-fehér televizidhoz
e Szines a harom alapszin (vords, zold, kék) keverékébdl eldallitott
szinek megjelenitésére alkalmas. A szinek szamat a monitor
illesztokartyajanak a minésége hatarozza meg
A felbontoképesség és a megjelenitett szinek szama szerint tovabbi tipusokat
kiilonboztethetiink meg, melyek szabvannya valtak.
e Hercules 720x348 képpontbol allitja el6 a képet és monochrom
e CGA (Color Graphics Adapter) 320x200 pontos a felbontas, és
Osszesen 4 szin kezelésére alkalmas
o EGA 640x350 képpontos felbontas, és 16 megjelenithetd szin
e VGA (Video Graphics Adapter) 640x480 a felbontas, de a szinek
szdma mar 256
e SVGA (Super VGA) 1028x768 képpont és minimum 256 szin
megjelenitésére alkalmas
e Nyomtato
e Tiis nyomtaté A megjelenitendd betliket, képeket a nyomtatdfejben
elhelyezett tiik segitségével pontonként alakitja ki. A nyomtatasi kép
kialakitdsa miatt ezeket a nyomtatokat gyakran matrixnyomtaténak
nevezik.
e Tintasugaras nyomtatok. Folyékony festékeket hasznalnak a kép
eléallitasahoz. Ezt apro festékcseppek formdjaban juttatjak a lapra, és
ezekbol all ossze a kép. A kép felbontasat az egy hiivelyken
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elhelyezhetd pontok szamaval (DPI: Dot Per Inch) adjak meg. Ezek a
nyomtatok akar tobb szaz képpontot el tudnak helyezni egy
milliméteres darabon

e Lézernyomtaték Egy elektromosan feltdltott (toner) hengerre 1ézer
segitségével ,rajzoljak" a képet. Ennek a hengernek a segitségével
keriil a festékpor a papirra. A festéket forré hengerek égetik ezutan a

papirra.
e Hoényomtaté. Itt a képet egy specialis héérzékeny lapra égetik ra.
Hoényomtatokkal pénztargépekben és faxkésziilékekben

talalkozhatunk, mivel gyors és csondes nyomtatast tesznek lehet6ve.
A nyomtatasi mddszer hatranya hogy a héérzékeny papiron kialakitott
kép nem nagyon ido6talld
o Plotter (rajzgép) nagyméreti miiszaki rajzok készitésére alkalmas. Ebben a
rajzolast cserélhetd tollakkal végzik.

1.5.4. Sinrendszer
A sinrendszer vagy mas néven buszrendszer (bus system) szabvanyos vezetékrendszer
a szamitogép egyes részegységei kozott teremt kapcsolatot. Fajtai:

e Az adatsin (adatbusz) biztositja az adatatvitelben résztvevd eszkozok kozott
az adatkapcsolatot. Hol az egyik, hol a masik eszkoz kiildi rajta az adatokat.

e A cimsin (cimbusz) a ciminformaci6é tovabbitasara szolgal. A cim alapjan
torténik az adatatvitelben résztvevd eszk6z kivalasztasa, és a belso
memoriarekeszek vagy regiszterek megcimzése.

e A vezérlésin (vezérlébusz) vezetékei vezérlik az egyes eszkdzoket, iddzitik az
adatatvitelt. pl. jelzik, ha a processzor éppen a memoriabol kivan olvasni, és
azt is, hogy a memoria elhelyezte mar a kért adatot az adatbuszon.

A rendszereket csoportosithatjuk a felhasznaloi feliilet (shell) szerint:

o Arendszer rendelkezhet karakteres kezeléfeliilettel, mint pl.: DOS

o Lehet grafikus kezeldfeliiletii (GUI — Graphical User Interface). llyen
rendszer pl.: Windows A grafikus rendszerek egy vizualis jelrendszer
segitségével kommunikalnak a felhasznaloéval. Az adatokat billentyiizettel vagy
egérrel esetleg érintéképernydvel vihetik be a felhasznalok. Az adatokat a
rendszer vizualisan illetve hangokkal kozli a rendszer. Ikonokat, ablakokat,
meniisorokat, szovegeket megjelenitve.

e Rendelkezhet egy rendszer karakteres és grafikus feliilettel egyarant. Ilyen
rendszerek pl.: a Linux rendszerek.

1.6. Halozatok

A halézat két vagy tobb egymassal 0sszekapcsolt szamitogép. Az egymassal dsszekotott
szamitogépek kozott adatforgalom van. A halozat legtobbszor egy kozponti
szamitogépbdl és a hozza kapcsoldodd munkadllomasokbol all. A kdzponti szamitégépet
szervernek nevezziik. A szamitogépes halozatra csatlakoztatott minden szamitogépet — a
szerverek kivételével - munkaallomasnak vagy kliensnek neveziink. A munkaallomas
lehet a hagyomanyos értelemben vett személyi szamitégép vagy az tgynevezett terminal.
ami 6nalléan nem tud dolgozni, csak ha kapcsolodik a szerverhez.
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1.6.1. Mi Kkell a halozathoz?

A halézathoz sziikség van:

a halozatot kezelni tudo operacios rendszerre (pl. Novell Netware, Windows NT,
Windows Server 2003, UNIX és Linux,

halézati kartyara a halézaton érkezo jelek fogdasara,

A hélozati jelek fogadasara alkalmas atviteli kozegre pl. kabel, radidfrekvencia,
mikrohullam,

kapcsold elemekre, amik a jeleket erdsitik és a kiillonboz6 halozatokat illesztik
(HUB, Switch, Router).

1.6.2. Halézatok méretei
A halozatokat kiterjedésiik (méreteik) alapjan a kdvetkez6 csoportokba soroljuk:

1.6.3.

SZEMELYI HALOZAT - PAN  (Personal Area  Network)
Személyi halozatot hozunk 1étre, ha példaul 6sszekapcsoljuk mobiltelefonunkat
a laptopunkkal. A PAN eszkozeit legtobbszor vezeték nélkiili megoldasokkal
kotjiik Ossze. Pl.: radidhullamokkal miikddd bluetooth, vagy az infravords
sugarakat hasznal6 IrDA

HELYI HALOZAT - LAN (Local Area Network)
Helyi halézatokat alakitanak ki, ha a szamitdgépeket egy intézmény (iroda,
iskola, sth.) falain beliil, vagy esetleg egymashoz kozeli épiileteken beliil kotik
Ossze.

VAROSI HALOZATOK - MAN (Metropolitan Area  Network)
A varosi halézatok altalaban egy telepiilés hatdrain beliil miikkodnek. Varosi
halozat jon 1étre akkor is, ha Osszekapcsoljuk az egy varoson beliil miikodd
iskolakat, de ilyen példaul a kabeltévés halozat is.

KITERJEDT HALOZATOK - WAN (Wide Area Network)
A kiterjedt halozatok egy orszagra, egy kontinensre, vagy akar az egész vilagra
kiterjedhetnek. Az egyik legismertebb ilyen halozat az Internet

Halézati topolégia

A szamitogépek fizikai 6sszekotésének rendszerét halézati topolégianak nevezziik. LAN
halozatok kiépitésekor tobbféle kabelezési mod koziil valaszthatunk. Osszetett halozatok
esetén a kiilonb6z6 topologidk kombinalodhatnak.

SIN TOPOLOGIA: A rendszer a kardcsonyfaizzokhoz hasonléan miikodik,
kabelszakadaskor az egész halozat miikodésképtelenné valik. (1.3. dbra)
O EI
| | |

|
@D M) [M] [H]

1.3. abra Sin topologia

GYURU TOPOLOGIA: A csomépontok zart lancot alkotnak. Az adatok csak
egy iranyba mehetnek.(1.4. abra)
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1.4. abra Gylirti topologia

CSILLAG TOPOLOGIA Biztosabb, de dragabb megoldas. Kabelszakadasnal
csak 1 gép all le (1.5. abra)
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1.5. abra Csillag topologia

FA TOPOLOGIA Minden szamitogép csak egy ttvonalon érhet6 el. A
kabelszakadas egy egész alhaldzatot tonkretehet. (1.6. dbra)

= |

A
2] | (2] |
A A

[m] [m] [m] [m] [M] [M]
=1 | e— Y — Y S—

1.6. abra Fa topologia
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2. Elektronikai aramkorok

2.1. Kétpolusok:

A kétpolus egy olyan tetsz6legesen bonyolult villamos halézat, amely két villamos
csatlakozoponttal rendelkezik. A felépitésében résztvevd aramkori elemek tipusatol
fiigg6en megkiilonboztetiink aktiv, passziv, linearis és nemlinearis kétpolusokat:

Aktiv kétpolus: elektromos energia leadasara képes

e Passziv kétpolus: elektromos energiat fogyaszt, egy eredé impedanciaval
helyettesithet6: Tekercsekbdl, kondenzatorokbdl, ellenallasokbol allo tetszoleges
halozat.

e Linearis kétpolus: fesziiltség- dramanak viszonya egyenes aranyossag szerint
valtozik

e Nemlinearis kétpolus: a fesziiltség aram viszonya nem egyenes aranyossag
szerint valtozik.

2.1.1.  Aktiv kétpolusok:

Aktiv kétpolus minden olyan villamos halézat, amely fesziiltség vagy aramgeneratort
tartalmaz. Az aktiv kétpolusok helyettesitésére a Thevenin és a Norton tételt hasznaljak.

Thevenin-tétel:  Barmely  aktiv  kétpOlus  helyettesitheté  egy  valdsagos
fesziiltséggeneratorral, ahol a generator fesziiltsége megegyezik a kétpolus iiresjarasi
kimeneti fesziiltségével. A generator Ry ellenallasa pedig a két pont kdzott mérhetd eredd
ellenallassal.

Norton-tétel: Barmely aktiv kétpdlus helyettesithetd egy valosagos aramgeneratorral,
ahol a generator forrasarama megegyezik a kétpolus rovidzarasi aramaval. A generator Ry
ellenallasa pedig a két pont k6zott mérhetd eredd ellenallassal.

2.2. Négypolusok:

Olyan tetsz6legesen bonyolult villamos hal6zatok, amelyek négy villamos (egy bemeneti
és egy kimeneti kapocspar) csatlakozoponttal rendelkeznek. A négypolusok szerkezeti
elemeik fiiggvényében lehetnek:

e  Aktiv négypolusok: Legalabb egy aktiv aramkori elemet tartalmaznak.
Passziv négypdlusok: Csak passziv aramkdri elemeket tartalmaznak.
Linearis négypolusok: Minden aramkori elemiik linearis.
Nemlinearis négypolusok: Nemlinearis aramkori elemeket tartalmaznak.
Szimmetrikus négypolusok: Kimenetiik és bemenetilk minden kovetkezmény
nélkiil felcserélhetd.

e Foldszimmetrikus négypolusok: Bemeneti és ezzel egyidejiileg kimeneti
kapcsaik minden kdvetkezmény nélkiil felcserélhetdek.

2.2.1. A négypolus karakterisztikus egyenletei

Négypolus paraméterei: egy négypolus meghatarozottnak tekinthetd, ha bemeneti és
kimeneti fesziiltsége (U1, U2) és arama (I1, 12) ismert (2.1. abra). A négypodlusok
paraméterei olyan allandok, amelyek segitségével a kimeneti és a bemeneti jellemzok
kozotti fiiggvényrendszerek felirhatok. Ezek az egyenletrendszerek a négypolus
karakterisztikus egyenletei.
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— e r r 4 . r r
| | " A négypblus paraméterei olyan allandok,
Ull Nagsiialus l y. amelyek segitségével a kimeneti és a bemeneti
; . © jellemzék kozotti fliggvényrendszerek felir-
hatok.

2.1. abra Négypolus

Impedancia (Z) paraméterek:
Ui=Zuls + Ziz'lz
Uo=Zorrl + Zaxl2
Bemeneti impedancia nyitott kimenet esetén.

U
Z11= - 1,=0
I
Atviteli (transzfer) impedancia nyitott bemenet estén.
U
Z1=— 11=0
r IZ
Atviteli (transzfer) impedancia nyitott kimenet estén.
U
Zn=—2 12=0
I
Kimeneti impedancia nyitott bemenet esetén
U
Zy= -2 1,=0
I

Admittancia (Y) paraméterck
li= YU - YU,
l2=-Y21-Us + Yor U
Bemeneti admittancia révidre zart kimenet esetén

I
Y11 =21 U2=0
r U1
Atviteli (transzfer) admittancia rovidre zart bemenet estén
_Il
Yio=— =
’ ©=g U:=0
Atviteli (transzfer) admittancia rovidre zart kimenet esetén
-1
Yo = —2 U2=0
Uy
Kimeneti admittancia révidre zart bemenet esetén
_ L -
Y= U, U:=0
Hibrid (H) paraméterek

Ui=Hu'l1+Hi2' Uz
I2=-Hai'li + Ha Uz
Bemeneti impedancia rovidre zart kimenet esetén

U
Hu=— U>=0
I
Fesziiltség visszahatas nyitott bemenet esetén
Uy
Hy=— 11=0
u=y, 1
Aramerdsitési tényez0 rovidre zart kimenet esetén
-1
Ha= —2 U>=0
I
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Kimeneti admittancia nyitott bemenet esetén

I
H,= = l1=
2= 1=0
2.3. Félvezet6é aramkori elemek

2.3.1. FELVEZETO DIODAK

A didda a legegyszeriibb félvezetd eszkdz, amely egy fém-, tiveg- vagy miianyagtokba
zart kivezetésekkel ellatott PN-atmenetet tartalmaz. A dioda két kivezetésének elnevezése
anéd és katod. Az andd a P-rétegre van kapcsolva, a katod pedig az N-re.

A dioda teljes karakterisztikdja és jelolése az 2.2. abran lathato.

A Kkarakterisztikan 4 kiilonb6z6
Disdajele & o—ft— K tartomanyt kiilonboztetiink meg:

Karakterisztika I. Letorési tartomany
T yita(ma)
. | - m | - Il. Zarasi tartomany
| | I1l.  Nyitoirany  tartomany,
exponencialis szakasza
Uszars (V) Unyite e
- N |V Nyitéiranya  tartomany,

|
| | linearis szakasza
‘ | |

| 1 |

zard ( wA)

2.2. 4bra Didda karakterisztikaja®

Zener-diéda

A Zener didda egy olyan kiilonlegesen szennyezett Si didda, ami veszély nélkiil
lizemeltetheté a letorési tartomanyban. A gyakorlatban fesziiltségstabilizalasra és
fesziiltséghatarolasra hasznaljak.

A Zener dioda karakterisztikaja és rajzjele az 2.3. abran lathato

! Forras: Mészaros Miklos: Félvezetd eszkdzok, aramkori elemek 1.
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A Nyitéiranyu miikddés
megegyezik a normal Si dioda-
Uzars (V) Kval. | , y
- Letorési tartomanyban a didda
1 in zar6iranyl fesziiltsége kozelitd-
leg allando értéki.
A Zener-didda félvezetd ré-
tegeinek szennyezése erdsebb,
mint mas diddak esetében, mivel

— #1 zmax a letorési fesziiltségszintet csok-
AU, kenteni kell. A letorési tarto-
T I ' A manyban tapasztalhat6 kis ellen-
zard(HA) allasu allapot oka a Zener-hatas
2.3. abra Zener didda zaroiranyu karakterisztikaja és lavinahatas.

Tiisdiéda
A tiisdioda egy N-tipusu és egy belediffundalt nagyon kicsi P-tipust félvezet6bdl all,
melyre egy tli van hegesztve (2.4. abra).

Jellemzdje, hogy alkalmas nagyfrekvencias miikodésre is, bar nagy

) . K. az ellendllasa. Specialis véltozata az aranytiis didda, melyben ez ki
A van kiisz6b6lve. Mindkettét féleg a hiradastechnikaban,
F i magasfrekvencids detektorokban és egyéb hasonlo teriileteken

alkalmazzak.
2.4, abra Tusdioda

Kapacitasdiéda

A Kapacitasdioda (varikap dioda) kiilonleges felépitési Si-dioda, amely fesziiltséggel
szabalyozhat6 kapacitasként hasznalhato. A Kapacitasdiodat els@sorban rezgOkorok
fesziiltségvezérelt hangolasara és frekvencia-modulaciét megvalositd aramkordkben
hasznaljak. A kapacitasdioda szabvanyos jelolése és helyettesité képe az 2.5. abran
lathato.

Miikodése azon alapszik, hogy a PN atmenet két oldalan talalhato
kiilonb6z6 elgjelit toltéshordozok paronként elemi kapacitasokat
R képeznek, ami a diddaval parhuzamosan kapcsolt kondenzatorként
—1 viselkedik. Ezeknek az elemi kondenzatoroknak a parhuzamos
—F; kapcsolasabdl alakul ki az atmenet eredd kapacitiasa, melyet Cs
zaroréteg-kapacitasnak neveziink. A zaroréteg kapacitas értéke

2.5. abra tipustol fliggden : 1-300 pF

Kapacitasdidda

Schottky-dioda
A Schottky-didda: fém-félvezetd kozotti PN atmenettel rendelkezé dioda. A fém-félvezetd
atmenet diodaként viselkedik. A Schottky-didda jelolése az 2.6. abran lathato.
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A Schottky-dioda nyitofesziiltsége kisebb, mint a Si diédaé (0,2-0,4V). A fém-
félvezetd kapacitasa igen kicsi, ezért a didda nagyfrekvencian is jol hasznalhato.

A miszaki gyakorlatban igen nagy frekvencidkig (GHz), digitalis integralt
aramkorokben alkalmazzak a mitkodés gyorsitasara.

2.6. abra Schottky di6da

Alagutdiédak:

Alagutdioda (Esaki-dioda): erdsen szennyezett P++ N++ rétegekbdl felépitett didda,
amely kiilonleges, alagit formaji karakterisztikaval rendelkezik. Nyitdiranyt
karakterisztikdjan egy negativ jelleggorbe tartomany is talalhato. Az elektronikai
gyakorlat az ezen a szakaszon fellépé negativ differencialis ellenallast elsGsorban
rezgOkorok csillapitasanak csokkentésére, megsziintetésére alkalmazza.

Ezt a diddatipust is f6leg nagyfrekvencian (GHz) alkalmazzak.

2.3.2. Tranzisztorok

Bipolaris tranzisztorok
A bipolaris tranzisztor elektromos jelek erdsitésére kifejlesztett, 2 db PN atmenettel
rendelkezd aktiv dramkori elem. A bipolaris kifejezés arra utal, hogy miikodésében
mindkét toltéshordozd fajta (elektron, lyuk) részt vesz. A bipolaris tranzisztor
kialakitasakor a félvezetd kristalyt harom rétegben, a szennyezés sorrendjétdl fliggen
NPN vagy PNP tipustra adalékoljak. Az egyes rétegek elnevezése a feladatukbol
kovetkezden E — emitter, B — bazis, C — kollektor.
A bipolaris tranzisztor felépitése és szabvanyos rajzjele (2.7. abra):

NPN tranzisztor PNP tranzisztor

Dl H Y

B E

2.7. abra Bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztor aramai és fesziiltségei kozotti osszefiiggések:

le= Ig+lc egyenaram esetén ie=igtic valtakozo aram esetén
Arameloszlasi tényez6

I¢ , . ic _, . \
A= - egyendram esetén =" valtakozo adram esetén
E E

lc=A'le Ig=(1-A)Ie egyenaram esetén
i= orig iz= (1-0)-ig valtakozo aram esetén
Uce= Ucg+Uee

Alapkapcsolasok, karakterisztikak

A bipolaris tranzisztorok legfontosabb alkalmazasi teriilete kis fesziiltségszintli jelek
alakhli erdsitése. Ilyenkor az erdsitd tulajdonsagait célszerli négypolussa alakitva
vizsgalni. Attél fliggben, hogy melyik kivezetését tekintjiik kozdsnek a be- és kimenet
szempontjabol megkiilonboztetiink kdzos emitteres, k6zos bazisu és kozos kollektoros
alapkapcsolasokat.
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Unipolaris tranzisztorok

Az unipolaris tranzisztorok térvezérlésii tranzisztorok. A Field Effect Tranzistor (FET)
kimeneti aramanak nagysagat a bemeneti térrel 1étrehozott villamos tér hatarozza meg.
Felépitésiik alapjan két tipust kiillonboztetliink meg a zaroréteges térvezérlési (JFET) és a
szigetelt vezérldelektrodas térvezérléstt (MOSFET) tranzisztort.

Zaroréteges térvezérlésii tranzisztor (JFET)
A Zaroréteges térvezérlést tranzisztor (JFET) a szerkezetét egy nagyon vékony, gyengén
szennyezett réteg (csatorna) alkotja, amely két er0sen szennyezett, a csatornaval ellentétes
szennyezésii réteg kozott helyezkedik el. N és P csatornas valtozatban készitik. A csatorna
két végére fémezéssel kapcsolt elektrodak a D drain és a S source. A vezérloelektroda
a G gate. A JFET felépitése és jelolése lathatd a 2.8. abran

o M csatornds JEET D P csatornds JFET

)
=]
W
-

5 5 5
2.8. abra N és P csatornas JFET?

A G elektroda és a csatorna kozotti PN atmenetet zardiranyban feszitjiik el6. A zaréréteg
szélessége az UGS fesziiltség segitségével vezérelhetdé. A sziikséges vezérlbteljesitmény
minimalis értékii, mivel a kisebbségi toltéshordozok mozgasanak eredményeképpen egy
elhanyagolhat6 nagysaga zardiranyu aram folyik. Az Ugs fesziiltségnek a vezérelhetdség
biztositasa miatt N csatornas JFET esetén negativnak, mig P csatornas eszkdz esetén
pozitivnak kell lennie. Az Ups fesziiltség N csatornas JFET esetén pozitiv, P csatornas
esetén negativ.

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor) szigetelt vezérldelektrodas térvezérlésti
tranzisztor. Két alaptipusa van a ndvekményes és a kiiiritéses MOSFET. Felépitése és
jelolése N csatornas valtozatra 1athatd a 2.9. abran

Novekményes (6nzaro) tipusi MOSFET: Ha a gate elektroda szabadon van, barmilyen
polaritas fesziiltséget kapcsolunk a drain és a source k6zé, a tranzisztor zarva marad, azaz
nem fog aram folyni a két kivezetés kozott. A gate-elektrodara pozitiv fesziiltséget
kapcsolva a source-hoz képest a szubsztratban elektromos tér keletkezik. A kiilsé
elektromos tért hatdsara a szubsztratban talalhatd elektronok kozvetleniil a SiO2
szigeteldréteghez vandorolnak, és az S és D elektroda k6zott egy N-tipust vezetGcsatornat
alkotnak. Az Ip drain aram megindul. A csatorna vezetoképessége az Ucs fesziiltséggel
szabalyozhaté.

2 Forras: Mészaros Miklos: Félvezetd eszk6zok aramkori elemek 11.
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2.9. abra N csatornas MOSFET 3

Kiiiritéses (Onvezet6) MOSFET: A szigeteloréteg alatti szubsztratban kialakitanak
gyenge ellentétes szennyezésii csatornat. fgy anélkiil is vezetSképes osszekotés 1ép fel az
S és D ko6zott, hogy a gate-elektrodara fesziiltséget kapcsolnank.

Az ilyen felépitésii tranzisztort onvezetd MOSFET-nek nevezik.
A miikddés elvek érvényesek a P csatornas tipusra is, ha megforditjuk az alkalmazott
fesziiltségek polaritasat.

2.3.3. Egyéb félvezeto eszkozok

Négyrétegii didda: Szilicium alaptl eszkdz, amely négy egymas utan kapcsoldédé PNPN
félvezetd rétegbdl all. Két stabil iizemi allapota van egy nagy- és egy kis ellenallasu
allapot, amelyek kozott az atkapcesolas az Uax fesziiltség értékével szabalyozhato. A
nyitoéirdnyu fesziiltséget novelve Usg billenési fesziiltségen bekovetkezik a kdzépsé PN
atmenet Zener letorése és a didda kis ellenallasu (vezetési) allapotba megy at. A didda
fesziiltsége vagy arama az Uy kritikus fesziiltség vagy Iy kritikus aram értéke ala csdkken
a diéda ismét nagy ellenallasu allapotba kertil.
A négyrétegli diddakat Kis teljesitményekre készitik, nagyobb teljesitményeknél
tirisztorokat  alkalmaznak. Impulzustechnikai  aramko6rokben  kapcsoloelemként
alkalmazzak, altalaban tirisztorok vezérlésére

Az eszkoz, felépitése, jelképi jelolése és karakterisztikaja a 2.10. abran lathato.

Vezetési tartomany

Felépités Jelolés

Atmeneti tartomany

A +|

“ Ui U Unx
D. D, ‘D \

5 Dy
A - 1 e 2 K ZarOtartomany Blokkoldsi tartomany
P —

2.10. 4bra Négyrétegli dioda®

Tirisztor: Felépitése megegyezik a négyrétegli didda felépitésével, azzal a kiilonbséggel,
hogy egy tovabbi kivezetéssel, vezérldelektrodaval rendelkezik. Két stabil izemi allapota

3 Forras: Mészaros Miklds: Félvezetd eszkdzok aramkori elemek I1.
4 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok
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van egy nagy- és egy Kkis ellenallasi allapot, amelyek kozott az atkapcsolas a
vezérléelektrodan keresztiil valosithatdé meg.
A vezérldelektroda csatlakozasi pontjatol fliggben megkiilonboztetiink, P vezérelt vagy
katodvezérlésii tirisztorokat, és N vezérelt vagy anédvezérlésii tirisztorokat.
A tirisztor felépitése, jelolése és karakterisztikdja lathatd a 2.11. dbran
A tirisztor nagy ellenallasu allapotban van mindaddig, amig az andd-katdd fesziiltsége tal
nem lépi az Upo billenési fesziiltséget és anoddrama el nem éri az I_ reteszelési
aramértéket. A billenési fesziiltség a vezérldelektroda fesziiltségével csokkenthetd.
Bekapcsolas utan a tirisztor bekapcsolt allapotban marad fliggetleniil a kapuelektroda
potencialjatol. A vezetés megsziinik, ha az anédaram az Iy kritikus aram értékére ala
csokken. A tirisztorokat leggyakrabban  valtakozo arami  korokben
teljesitményszabalyozasi feladatokra hasznaljak, mint pl. motor fordulatszam szabalyozas,
fényer6-szabalyozas.

A A
I I .

Vezetési tartomany

P P Atmeneti tartomany
G loz lor leo =0
N N I——z I r/_ / /

Use : L E
o—lp P + —— it -

T T
Ur f Un \uw Ust  Uso Us
N* N* Zéarbtartomany Blokkolasi tartomany

J K l K Altalanos
jelolés Ir

(P vezérelt) tipus (N vezérelt) tipus

2.11. abra Tirisztor®

TRIAC: Szerkezeti felépitése megegyezik két antiparalell kapcsolasu tirisztor egy
kristalyban vald elhelyezésével. Segitségével a valtakozo aram mindkét félperiodusaban
vezérelni tudjak az atfolyd aramot, igy teljeshullamt AC szabalyozast valdsithatnak meg.
Alkalmazasa kis teljesitményti izzolampa, elektromos fiités vagy az egyfazisu valtakozo
aramu motorok szabalyozasa.

2.3.4. Optoelektronikai eszkézok

Fotoellenallas: Egy zaroréteg nélkiili passziv félvezetd elem, amely fénysugarzas hatasara
valtoztatja az ellendllasat. A fotoellenallas ellendllasa a megvilagitas erdsségének
figgvénye, és igen széles hatarok kozott valtozik. Allandd fényerésség esetén a
fotoellenallas ellenallasanak értéke a fotoellenallas alapanyagatdl és szennyezettségének
mértékétdl, a megvilagitott feliilet nagysagatol, a vezetd palya alakjatol fiigg. Alkalmazasa
lassu valtozéast igényld szabalyozas- és vezérléstechnikai feladatok ellatasara. Pl.:
fénysorompok,  kozvilagitas-kapcsolok, megvilagitdsi erdsség mérdkben  és
vészjelzokben.

Fotodiodak: Kiilonleges felépitési félvezetd diodak, amelyek PN-atmenete
fénysugarzassal megvilagithato. A fotodiodéakat leggyakrabban zardiranyban miikodtetik.
Zaro6iranyban polarizalva, a megvilagitas hatasara zaroiranyi aramuk megnd. A zarasi

5 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok
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aram novekedése egyenesen aranyos a megvilagitas erdsségével.
A fotodidda zar6 arama a megvilagitas er6sségével aranyosan novekszik, ezért kiillondsen
jol alkalmazhatok fénymérésre. Sok helyen alkalmazzak még a szabalyozas- és
vezérléstechnikaban.

Fototranzisztorok: Megvilagithatd bazis-kollektor atmenettel rendelkezé specidlis
sziliclumtranzisztorok. A zardiranyban el6feszitett PN-atmenet megfelelé megvilagitasa
esetén, a fellépd elektromos hatds révén a fototranzisztor B egyenaramu aramerdsitési
tényezdjének megfeleléen megndvelt fotodramot allit eld. Alkalmazasi teriiletei
megegyeznek a fotodiddakéval, azonban nagyobb érzékenységet, de alacsonyabb
hatarfrekvenciat biztositanak. A fototranzisztor jele és helyettesité képe a 2.12. abran
lathato.

Fototrannisztor LED

) 5 VY
) = =) A _';:/K

2.12. abra Fototranzisztor és LED

Fénykibocsaté dioda (LED): Specialis felépitésii diodak, amelyek az elektromos energiat
fényenergiava alakitjak. Ezeknek a diddaknak az alapanyaga vegyiilet tipusu félvezetd. A
kis hatasfok ellenére szamos elényos tulajdonsaggal rendelkeznek: hasznos kimeneti
fényelballitashoz alacsony aramot és fesziiltséget igényelnek; majdnem késedelem
nélkiil reagalnak a vezérlé jelre; nagyon kicsi helyen elférnek, iitésallok és élettartamuk
nagyon nagy. Elsédlegesen jelzd és kijelzo-elemként keriilnek felhasznalasra kiillonb6z6
miszer-el6lapokon, hétszegmenses és alfanumerikus kijelzokben. A LED didda jel6lése a
2.12. abran lathato.

24. Analég alaparamkoérok

2.4.1. Erésité alaparamkorok

Az er6sitd alapkapcsolasokban erdsitdéelemként Dbipolaris vagy térvezérlésii
tranzisztorokat alkalmaznak. A tranzisztorok dinamikus miikodése mindig egy adott pont
kornyezetében valosul meg. Ezt a pontot nevezziik munkapontnak.

Az er6sité alapkapcsolasokban alapkdvetelmény, hogy a kimeneti fesziiltség aranyos
legyen a bemeneti fesziiltséggel. Ehhez az sziikséges, hogy a tranzisztor linearis elemként
viselkedjen, amihez eldszor a kapcsolas munkapontjat kell helyesen megvalasztani majd
a munkapont kdrnyezetében kisjelll vezérlést kell alkalmazni.

Kozos emitteres alapkapcsolas

A kapcsolas munkapontjat bazisellenallassal vagy bazisosztd alkalmazasaval allithatjuk
be. A bemenet a bazis-emitter, a kimenet a kollektor-emitter, a kozos elektroda az emitter.
A munkapont-beallitast a bazisoszto alkalmazasan keresztiil mutatjuk be.

Munkapont-beallitas bazisosztoval (2.13. abra):
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A kapcsolast felépité elemek, és azok szerepe:
¢ Ri, R» munkapont-beallito
Re munkapont-beallitéo és munkapont-stabilizalo
Rc munkapont-beallitd, és munkaellenéllas
Chre, Cki egyenfesziiltség levalaszto, valamint valtakozo fesziiltség csatold
Ce, emitter kondenzator az Re ellenallast valtakozo aramt szempontbol rovidre
zarja

e U fesziiltség a kapcsolas tapfesziiltsége

o + Us

. A bemeneti baziskorre felirhato
lo + leo] "3'31 osszefiiggések:
Ut = (lo+lgo)'R1 + IRz
R Re
‘[] [] Cu Ugo=Ur2= leo'Re + Ugkro

Che lso A munkapont-beallitd elemek
,_”_0_@) T méretezésénél  alkalmazhatjuk azt a
[ : gyakorlatban szokasos feltételt, hogy a

bazisosztd Ip arama az Igo bazisaram min.

I | .
of| Useo Y tizszerese  legyen. lo > 10 - Igo
e A kimeneti  kollektorkdrre  felirhato
R: Re Ce egyenlet:
|E:|l T Ur=lco'Rc + Uceo +leo'Re
' ? A munkapont szdmitasnal alkalmazhat6 az
2.13. 4bra Munkapont-beallitas lco = Ieo kozelités

bazisosztoval

A bipolaris tranzisztorok helyettesité képe:

Linearis erésitkapcsolasokban a tranzisztor aktiv, linearis négypolusnak tekinthetd.

A tranzisztorok paraméterrendszerét az alapjan kell Kivalasztani, hogy a milyen

méréstechnikai modszerrel lehet az eszkOzt megvizsgalni, és a mikodést milyen

feltételekhez kothetjiik:

o Kisfrekvencian a bemeneti iiresjaras, és a kimeneti rovidzar valdsithatdé meg a
legkonnyebben, ezért a hibrid paraméterrendszerrel jellemezhetd.

o Nagyfrekvencian a rdovidzar konnyebben megvalosithatd, ezért az admittancia
paraméterekkel jellemezhet6 (2.14. abra).

A helyettesitd képek ismeretében az erdsitd valtakozo aramu jellemzdi meghatarozhatok.

I 2 I l2
i Ll Biae2 -
o o
RUTRY ‘
h s 1 1
"
Ut hy, Uz Us| Ym Y22
\j \J '
o ‘ O o)
Hibrid paraméteres helyettesité kép Admittancia paraméteres helyettesitd kép

2.14. abra Tranzisztor H és Y paraméteres helyettesité képe
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Az er6sité jellemzOk meghatarozasat a leggyakrabban hasznalt kozos emitteres
kapcsolason vizsgaljuk (2.15. abra). A kondenzatorok rovidzarnak tekinthetok.

Bemeneti ellenallas: az az cllenallas, amely az er6sitd bemenetét lezarja, ha a meghajtd
generatort nem vessziik figyelembe.
U
Rue= be
Ibe . . .
Kimeneti ellenallas: az az ellenallas, amely az erésitd kimenetét lezarja, amikor a terheld
ellenallas nem terheli a kimenetet.

= R1X RzX h11

Ukii 1 . 1
Ri=—® = — yR.  mivel Re<<—, ezért Ru= Re
I(r) hz» hy»

2.15. 4bra Valtakozo fesziiltségli tranzisztoros erdsitd helyettesitd képe®

A fesziiltségerosités a kimeneti fesziiltség €s a bemeneti fesziiltség hanyadosa:

. . . 1 . .
A kimeneti fesziiltség: Uxi= -hzrlg'(h— xR ¢xR¢) A bementi fesziiltség upe= ig-h11
22

. 1
Uki _ —h21-iB (EXRCxRt) _ E ) ( 1
Ube lBhll h11 h22

xR¢cxRy)

Aramerd6sités: a kimeneti aram és a bemeneti aram hanyadosa:

. ., . Ui
A kimeneti aram : ix= - %

., . Upe
A bemeneti aram: ipe= = = -As——
t Rpe lpe Rt
Teljesitményerdsités: a fesziiltségerdsités és aramerdsités abszolut értékének szorzata:

Ap=|Au|'|Ai|

Frekvenciafiiggés:

A valtakozé arami helyettesité kapcsolasban a csatold kondenzatorokat kdzepes
frekvencian, valtakozé arami szempontbol rovidzarnak tekintjiik. Alacsonyabb
frekvencidkon ezek a kondenzatorok szintcsokkenést okoznak, mivel frekvenciafiiggd
fesziltségosztot alkotnak az Oket terheld ellenallassal (2.16. abra). A szintcsokkenés
altalaban nem lehet nagyobb, mint 3 dB.

8 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok
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Bemeneti csatold kondenzdtor Kimeneti csatold kondenzdtor

2.16. abra Bemeneti- és kimeneti csatolo kondenzator’

A bemeneti és a kimeneti csatold kondenzator méretezése adott alsé hatarfrekvencia
1 1

esetén: Cpe= ——————— Chi= —————=

2'fan (frpe+Rg) 2'Tfap (rki+Re)
Az emitter kondenzator alacsony frekvencian mar szakadas. Kisfrekvencias
erdsitéscsokkenést okoz, de megndveli a kapcsolas bemeneti ellenallasat is. Méretezésnél
az a cél, hogy az erésité alsé hatarfrekvenciajan is kozelitéen zarja rovidre az emitter
ellenallast. Ez akkor teljesiil, ha az alsé hatarfrekvencian 10-Xc> Re

10
Ekkor (& P —
F 2wy Rg

24.2. A térvezérlésii tranzisztorok munkapont beallitasa

A térvezérlésii tranzisztorok leggyakoribb felhasznalasi teriilete a digitalis technika. Itt
azonban a FET-ek elsésorban integralt aramkorokben talalhaté meg, amelyekben a
munkapont beallitasa gyarilag torténik meg. A térvezérlésii tranzisztorokat diszkrét
aramkori  elemként altalaban  Kisjeli tartomanyban, nagyfrekvencias erésitékben
hasznaljak, mivel a hatarfrekvenciajuk nagy és a kapacitasaik kis értéktiek. A térvezérlésii
tranzisztorokkal kivitelezett erésitokapcsolasok nagy elénye a nagy bemeneti ellenallas,
ami gyakorlatilag teljesitményvezérlést tesz lehetdvé. A térvezérlésii tranzisztorok
tapfesziiltségének és ellenallasainak olyan értékiieknek kell lenniiik, hogy a munkapontot
a megfelel6 modon beallitsak. Harom alapkapcsolast kiilonboztetiink meg az alapjan,
hogy a bemenet és a kimenet szempontjabol melyik a kozos elektroda. Ez alapjan a
kapcsolasok elnevezése: Source-kapcsolds, Drain-kapcsolds és Gate-kapcsolas

A munkapont beallitast és az erdsit6jellemzok szamitasi modjat a Source-kapcesolas esetén
vizsgaljuk.

Munkapont beallitas Source-kapcsolas esetén (2.17. abra)

" Forras: Kovéacs Csongor: Elektronikus aramkorok
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+ Ur A kapcsolast felépité elemek, és azok
loo szerepe:
’ . Re, munkapont-beallito ellenallas
. Rs munkapont-beallito és
munkapont-stabilizal6 ellenallas
. Ro munkapont-beallito, és
munkaellenallas

. Che, Cki egyenfesziiltség
levalasztd, valamint valtakozo
fesziiltség csatolo

. Cs, Source kondenzator az Rs
ellenallast valtakozo aramu
szempontbol rovidre zarja

. U~ tapfesziiltség

2.17. abra FET munkapont

A kapcsolas Rg ellenallasan nem folyik aram, mert a FET miikodési elvébdl kovetkezden
16=0. Az Rg ellenallason ezért nem esik fesziiltség Ug=0.

Az Ipp munkaponti aram az Rs ellenalldson Urs= Ipo'R. nagysagu fesziiltséget hoz létre.
Ue=Urs =loo'Rs + Ugso

. , , IUgsol
Mivel Ug= 0V ezért Ugso= Ipo'Rs igy Rs=—————

Ipo
Az Rg ellenallas nem méretezhetd, megvalasztasanal elsédleges szempont, hogy ne rontsa
a FET nagy bemeneti ellenallasat. Szokasos értéke Rg = 1MQ

A Kkapcsolas valtakoz6 arami miikodése és jellemzéi:

Feltételezve, hogy az Uy bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban né, ez a valtozas csokkenti
az Ugs zardiranyu fesziiltséget, és az Ip csatornadram ndvekszik. A csatornaaram
ndvekedése eldidézi az Rp ellenallason es6 fesziiltség novekedését, amely ugyanakkor az
Ups fesziiltség csokkenését eredményezi. Ezt a valtozast a Cy csatolokondenzator a
kimenetre kozvetiti, és igy a kimeneti fesziiltség csokken. Mivel az uy; fesziiltség valtozdsa
ellentétes iranyu az uve fesziiltség valtozasaval, a source-kapcsolas fazist fordit. A
valtakoz6 aramu jellemzék meghatarozasahoz a bipolaris tranzisztorhoz hasonléan a FET-
es erdsitdt négypolus paraméterekkel helyettesitjiik (2.18. abra.)

Bemeneti ellenallas: az az cllenallas, amely az erdsit6 bemenetét lezarja, ha a meghajtd
generatort nem vessziik figyelembe. rpes= Rg

Kimeneti ellenallas: az az ellenallas, amely az erdsité kimenetét lezarja, amikor a terheld
ellenallas nem terheli a kimenetet.

8 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus dramkorok
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Viltakozd aramn helyettesito kapcsolis Admattancia parameéteres helyettesité kapcsolds
2.18. 4bra FET-es erdsitd helyettesité kapcsolasa °

Fesziiltségerosités a kimeneti fesziiltség és a bemeneti fesziiltség hanyadosa:
1

A kimeneti fesziiltség: U= -y215'ube'(y xRpxR;) A bementi fesziiltség: Upe

22s

1

—y21s-Ube*
Ui _ 7 (y225

Upe B Ube

XRpxR¢)

1
Aus) = = —Yais° (y_XRDXRt)
22s

Aramerdésités: a kimeneti aram és a bemeneti aram hanyadosa:

Ui ., . Up ik' r
L A bemeneti aram: ipe= —= Ais= — = -Ay22
Ipe

A kimeneti aram : ix= - —
! Rt Rbe Rt

Teljesitményerosités: a fesziiltségerosités €s aramerosités abszolut értékének szorzata:
Ap:|Au|’|Ai|

Frekvenciafiiggés:

A valtakozo aramu helyettesitd kapcsolasban a csatold kondenzatorokat kozepes
frekvencidn, valtakozé &rami szempontbol rovidzarnak tekintjiik. Alacsonyabb
frekvencidkon ezek a kondenzatorok szintcsékkenést okoznak, mivel frekvenciafliggd
fesziiltségosztot alkotnak az Oket terheld ellenallassal. A szintcsokkenés dltalaban nem
lehet nagyobb mint 3 dB.

A bemeneti és a kimeneti csatold kondenzator méretezése adott alsdé hatarfrekvencia
esetén (2.16. abra):
Coe = : Ca= !

. 2:fap (rpe+Rg) K 21 fap (rki+Re)
Source-kondenzator:Méretezésnél az a cél, hogy az erdsitd also hatarfrekvenciajan is
kozelitéen zarja rovidre az emitter ellendllast. Ez akkor teljesiill, ha az alsé
hatarfrekvencian 10-Xc>Rs

10
Ekkor O P a—
2 fah'Rg

2.5. Tobbfokozati erdsiték:
A gyakorlati alkalmazasok esetén gyakran el6fordul, hogy egyetlen erdsit6fokozat
erdsitése nem elegendd. Ilyenkor a sziikséges erdsités tobbfokozatll erdsitd segitségével

9 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok
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biztosithatd. Tobbfokozath erdsitét alkalmaznak akkor is, ha az erdsités megfeleld, de a
bemeneti vagy a kimeneti ellenallas nem megfeleld. Ilyenkor a sziikséges jellemzok
biztositasa, csak tobb megfeleld tipusu erésitéfokozat lancba kapcsolasaval valdsithatd
meg. A fokozatok egymas utan kapcsolt négypdlusoknak tekinthetok. A lancba kapcsolt
erdsitok eredd erdsitése a fokozatok erdsitéseinek szorzata:

Aue: Aul'Au2'Au3' ......

Ha az erésités dB-ben van megadva, akkor :

Aue(dB) = Aul(dB) +Au2(dB) +Au3(dB) ......

A tobbfokozati er6sitd bemeneti ellenallasat az els6 fokozat bemeneti ellenallasa,
kimeneti ellenallasat az utols6 fokozat kimeneti ellenallasa hatarozza meg:

Rbe: Rbeelsé Rki: Rkiutols()

A tobbfokozat erdsitd alsd hatarfrekvenciajat a fokozatok also hatarfrekvenciai koziil a
legnagyobb, felsé hatarfrekvenciajat a fokozatok fels6 hatarfrekvenciai koziil a legkisebb
hatarozza meg.

Tobbfokozath erésitékben az egyes fokozatokat: galvanikus (kézvetlen), RC és induktiv
csatolassal kapcsolhatjuk dssze.

Galvanikus (kozvetlen) csatolas

Galvanikus csatolas esetén a fokozatok kozott egyenaramil csatolds van, ezért az ilyen
csatolas egyenfesziiltségii jelek erdsitésére is alkalmas. Az alsé hatarfrekvenciat (fa=0) és
az erdsitd stabilitasat figyelembe véve a kozvetlen csatolds a tobbfokozatii erdsit6k
legkedvez6bb csatolasi modja. (2.19. a. abra)

Galvanikus csatolas esetén a masodik erdsitéfokozat munkapontjat az elsd fokozat allitja
be. A masodik fokozat bazisfesziiltségét az el6z6 fokozat kollektorfesziiltsége adja.

* — . - * - +Ut
R
R;D RCID DRCZ 1[] RCIU Ccslp I] RCID Ces3
7] £ R3 ] T, 1 p: Cest EST ¢ il ? T {—-
=) [l —=—Q € |
Ucor 502 | Uis o +— + Uy D R,
Lbe Lbe ‘
off 0l | ) O of] sl o] el o] ]
CE1 | CE2
y - ¢ U U ——" - -0 > . - - - . -
Galvanikus csatolds RC csatolds

a b.

2.19. abra Galvanikus és RC csatolas?®

Ha a fokozatok munkapont-beallité elemei megegyeznek, akkor a masodik fokozat
munkapontja eltolodik és csokken a kivezérelhetosége. A kivezérelhetdség csokkenése
szinteltold (diodas, tranzisztoros szinteltold) aramkorokkel kompenzalhato.

A kozvetlencsatolt erésiték legnagyobb problémajat a munkapont eltolédasa okozza.

RC csatolas

RC csatolas esetén az egyes fokozatok k6zotti kapcsolatot csatolokondenzator biztositja.
Ez a leggyakrabban alkalmazott csatolasi mod véltakozé fesziiltségl jelek erdsitésére.
Mivel a csatolokondenzator az egyes fokozatokat elvalasztja egymastol, ezért az egyes
fokozatok munkapontjai kiilon-kiilon allithatok be (2.19.b. abra).
A csatolokondenzator az egyenarami levalasztas mellett az erdsitd als6 hatarfrekvenciajat

10 Forras: Kovacs Csongor: Elektronikus dramkorok
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befolyasolja. Ertékének helyes megvélasztisaval biztosithaté az erdsité megfeleld
hatarfrekvenciaja

Transzformatoros csatolas

Transzformatoros csatolas esetén az egyenaramu elvalasztas és a valtakozo fesziiltségii
csatolas transzformatorral torténik. A transzformatoros csatolast féleg nagyfrekvencids
valtakozo fesziiltség erdsitokben hasznaljak. Alkalmazasanak eldnye, hogy az attétel
helyes megvalasztasaval illesztés valosithatd meg az erdsitdé fokozatok kozott. Nagy
stabilitdas érhetd el vele és a transzformator tekercseiben nem nagy az egyenaramu
veszteség.

A kapcsolas alkalmazasanak hatranya az erdsitd savszélességének csokkenése. A
nagyfrekvencids atvitel a tekercselési kapacitas, a kisfrekvencias atvitel pedig a
megvalosithato indukcioé miatt romlik. A vasmag nemlinearis magnesezési gorbéje miatt
megnd az erdsitd torzitasa.

2.6. Visszacsatolasok

Visszacsatolasrol akkor beszélhetiink, ha az erdsitdé vezérld jelét a bementi jel és a
kimenetrél a bemenetre teljesen vagy részben visszavezetett kimeneti jel Osszege adja
(2.20. abra). A visszacsatolas altalaban egy kiilsd visszacsatolé haldzat segitségével
valdsithatdé meg, amely a visszacsatold elemek tulajdonsagai alapjan lehet:

e linearis,

e nemlinearis,

o frekvencia-fiiggetlen,

o frekvenciafiiggd visszacsatolas.
Az alapjan, hogy a kimeneti jel a bemeneti jelhez hozzaadodik (bemendjelet erdsiti) vagy
kivonédik (bemend jel hatasat gyengiti) megkiilonboztetiink pozitiv és negativ
visszacsatolast.
Erd6sito kapcsolasok esetén csak a negativ visszacsatolasnak van jelent6sége.

| U, =Uy,-BUg A hasznalt jelolések:

- Upe - bemeneti fesziiltség
be Erdsitd . . w1
@ Ui - kimeneti fesziiltség

Ao Uy - vezérld fesziiltség
B - visszacsatolasi tényez6
A\ - a visszacsatolas nélkiili
erdsitd erdsitése
BUy Visszaczatolo Ay — a visszacsatolt erdsité
h"l;m B erdsitése

2.20. abra Visszacsatolas

2.7. A miiveleti erdsitok

......

valtakoz6 fesziiltségli jelek erdsitésére egyarant alkalmas, integralt aramkori
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technologiaval készitett nagy bonyolultsigu aramkorok. Tokozasa: DIP (Dual — in line)
kialakitas. llyenkor az aramkor kivezetései két sorban, a tok sikjara merélegesen
helyezkednek el. Napjainkban egyre inkabb elterjedt a feliiletszerelt technoldgidhoz
kialakitott SMD kivitel. A leggyakoribb labszamok: 8,14, esetleg 16, 18, 24, 28.

2.7.1. A miiveleti erésitok felépitése

+
Differencial-
erositd

Oe

Teljesitmeény

Fazistsszegzd
+ ey
erdsitdé

Szinteltold

erositd

0O 0Oe

-'LO

2.21. 4bra Miiveleti er6sit6 felépitésel!

A miiveleti er6sitd (2.21. abra) bemeneti fokozata egy differencial erdsitd, amely biztositja
a nagy bemeneti ellenallast, a szimmetrikus vezérelhetOséget és a kozos jel elnyomasat. A
két bemenet elnevezése invertald (Un) és nem invertald (Up) bemenet.

A kovetkez6 fokozat egy fazisGsszegzd és erdsitd aramkor, amelynek szerepe, hogy a
differencial erdsité szimmetrikus kimeneti jelét aszimmetrikussa alakitsa. Ezt koveti egy
szinteltold fokozat, ami leosztas utan a teljesitményerdsité bemeneti jelét szolgaltatja.

Az utols6 — kimeneti — fokozat a teljesitményer6sitd, amely a terhelés szamara szolgaltatja
a kis kimeneti ellenallast és torzitast, megfeleld teljesitményii kimeneti jelet.

2.7.2. Az integralt miiveleti erdsitok jellemzd6i

Nyilthurku fesziiltségerosités - Ay, liresjarasban, szimmetrikus bemeneti jellel mért,
visszacsatolas nélkiili erésités. Ertéke:  Ayg=co idealis, Ay > 3-10° valdsagos.
Ko6zo6s modosu fesziiltségerosités - Ay, amikor mindkét bemenetet ugyanaz a jel vezérli,
kozds modusu vezérlésrdl beszéliink, és az ilyenkor fellépd erdsités a kozos modosu
erfsités. Ertéke:  Auw=0 idedlis, Auk <0,2 valdsagos
Ko6z6s modusi fesziiltség elnyomasi tényezé (CMRR) (common mode rejection ratio) —
G, a nyilthurku differencialis és a k6z6s modusu erdsités hanyadosa.

Ertéke: G=o0 idedlis, Ay > 1-10° valdsagos
Bemeneti ellenallas (input inpedance) - R;, a szimmetrikus bemeneti aram és fesziiltség
hanyadosa. Ertéke: Ri=co idealis, R>200MQ bipolaris, Ri>2TQ FET, MOSFET
Kimeneti ellenallas (output inpedance) - Ro, az iiresjarasi kimeneti fesziiltség és a
rovidzarasi kimeneti dram hanyadosa. Ertéke: Ro=0 idealis, Ro<10Q valdsagos
Savszélesség - o, az a frekvencia, ahol a nyilthurku erdsités értéke 3dB-el lecsokken
Tapfesziiltség tartomany -+U;, a szimmetrikus tapfesziiltség minimalis és maximalis
értéke.
Taparam-felvétel - I, az energiaforrasbol felvett, a miikodéshez sziikséges aram értéke
vezérlés nélkiili, terheletlen allapot esetén.
Nyugalmi teljesitményfelvétel - P, az energiaforrasbol felvett teljesitmény.
Maximalis teljesitmény-disszipacid - Ppmax, vezérelt allapotban az aramkoron
disszipalhat6 (6ssz)teljesitmény.

1 Forras: Hegyesi Laszl6: Muveleti erdsitdk
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Uzemi hémérséklettartomany — T; azon hémérséklettartomany, amelyen beliil a gyarto
altal megadott paraméterek garantaltak.

Bemeneti munkaponti aram (input bias current) - g, a bemeneti fokozat —
differencialerdsitd — munkaponti bazisaramainak szamtani kozepe.

Bemeneti kézoés médusu fesziiltségtartomany - Ukmax, a kozos modusu fesziiltség
legnagyobb pozitiv és negativ értéke.

Bemeneti differenciilis fesziiltségtartomany - Upmax, az a maximalis bemeneti
fesziiltségérték, amit az erdsitd még tartos karosodas nélkiil elvisel.

Maximalis kimeneti fesziiltség - Uomax, adott terhelés esetén a maximalis kimeneti
fesziiltség értéke.

Maximalis kimeneti aram - lomax, az a maximalis dramérték, amivel az er0sit6 aramkort
terhelni szabad.

Maximalis jelvaltozasi sebesség (slewrate) - S, a kimeneti fesziiltség maximalis
jelvaltozasi sebessége.

2.7.3. A visszacsatolas hatasa a miiveleti erésitékre

A visszacsatolatlan nyilt hurokkal iizemel6 miveleti er6sitdé nem alkalmas
fesziiltségerdsitésre. A nagy nyilthurka erdsités miatt az erdsito tilvezérelt és az erdsitd
kimeneti fesziiltsége csak két értéket vehet fel. Ahhoz, hogy fesziiltségerdsitésre tudjuk
hasznalni, visszacsatolast kell alkalmazni. A visszacsatolt er6sit6 erdsitése:

A L. . . . A
Auv=—2— Negativ visszacsatolas esetén Ay-p<0 , ezért Auyy =10
1-AyB 1+AyB

Mivel Aup>>1, ezért Auy = %

A fentiek alapjan lathatd, hogy a kapcsolas erdsitését csak a kiilsd visszacsatold halozat
hatarozza meg, és nagysaga nem fiigg a miiveleti erdsit6tol.
Az alkalmazott negativ visszacsatolas hatasa az ersitéjellemzokre:
A visszacsatolas a bemeneti ellenallast
e  asoros negativ visszacsatolas noveli
e aparhuzamos negativ visszacsatolas csokkenti
A visszacsatolds a kimeneti ellenallast
e A negativ fesziiltség visszacsatolds csokkenti
e A negativ aram visszacsatolas noveli

A legegyszerlibb visszacsatold haldzat egy fesziiltségosztd lehet. Az osztd allhat
frekvenciafiiggd, illetve frekvencia-fiiggetlen elemekbdl is.

Ebben az esetben a kapcsolas linearis erdsitd kapcsolasként viselkedik, mert erésitését
kizarolag a visszacsatold halozat, illetve annak elemei hatarozzak meg.

A fesziiltségerdsités a negativ visszacsatolas kovetkezményeként — mint az eléz6ekben is
lathattuk — a nyilthurka erésitéshez képest lecsokken. Nagysaga csak a kiilsé visszacsatold
elemektdl fugg, ezért nagyon jol ,.kézben tarthato”.

A visszacsatolo elem meghatarozza a kapcsolas jellemzdit. A miiveleti erdsité nyilthurkt
erdsitése frekvenciafiiggd, mar egészen kis (néhany Hz) frekvencian bekovetkezik az
erésités  csokkenése. fgy a visszacsatolatlan miiveleti erdsits  miikodési
frekvenciatartomanya (savszélessége) igen Kicsi.

Ha negativ visszacsatolast alkalmazunk, a visszacsatolt erdsitd savszélessége
megnovekszik. Ilyenkor az erdsitd erdsitése a nyilthurku erdsitéshez képest lecsokken.

A negativ visszacsatolas hatasara az ersito atviteli karakterisztikdja a 2.22. abran lathato
modon alakul.

32



Ay (dB)

Bizonyos esetekben az adott

kapcsolasokban és erdsitd tipu-
Nyilthurlen erésitd soknal alkalmazhato (illetve alkal-
mazott) még a frekvencia-
kompenzalas modszere is, amely-
Visszacsatolt erdsité nek megvaldsitasi lehetdségét a
W= —— — — — gyartok a katalogusokban ismer-
tetik.

Apod

£ £E)
12

2.22. dbra Visszacsatolt erdsito frekvenciafiiggése

2.7.4. Miiveleti erésitos alapkapcsolasok
A miiveleti erésitdvel felépitett erdsitd alapkapcsolasok kétféle visszacsatolasi moddal
valdsithatdéak meg alapvetden.

Invertalé (fazisforditd) erdsité

Az invertald erOsit6é egy soros ecllenallassal kiegészitett parhuzamos —fesziiltség-
visszacsatolassal kialakitott halozat. Az invertald elnevezés arra utal, hogy a kimeneti és
a bemeneti fesziiltség ellentétes fazisu (p = 180°). A visszacsatolas soran a miveleti
erdsitd bemenetére parhuzamosan a kimeneti fesziiltséggel aranyos aramot csatolunk
vissza. Ez az aram 6sszegz6dik az Ri-es ellenallason folyo (bemeneti) arammal (2.23. a.
abra)

Az invertal6 bemenet ,,virtualis foldén” van, mivel miiveleti erdsitd arra torekszik, hogy
a két bemenet kozott 0 legyen a fesziiltségkiilonbség.

Rz R2
F I—
Rl 12 Rl
o— o— [ 1
5]
I‘_bel lt I‘_bel v
ki R3 ki
2 2 @ @
a., b'a

2.23. abra Invertald miiveleti erdsitd

Invertalé alapkapcsolas jellemzéinek meghatarozasa:

. U . Uki U Uki . .
l1 + 1, = 0 Mivel I1= =22 és I,= = akkor —2 + —X =( az egyenlet rendezése utan a
Ry R; Ri R
. L Ui R
kapcsolés fesziiltségerdsitése: Auv= M- =2
Upe Ry

A kapcsolas bemeneti ellenallasa: Rpev = R1 (az erdsité bemeneti ellenallasa végtelen nagy,
¢és a bemenetén nem folyik aram).

12 Forras: Hegyesi Laszl6: Muveleti erdsitok
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A Kapcsolas kimeneti ellenallasa: A negativ visszacsatolas hatasara a kimeneti ellenallas
.« A g : .
lecsOkken Riv= Rki-% Ez nagyon kis érték, mivel Ryi<10Q és Ayo>10°
uo

A bemeneti nyugalmi aram biztositasa:

A bemeneti nyugalmi dram hatdsa megsziintethetd, ha a miveleti er6sitd mindkét
bemenetére  ugyanolyan  értékii  ellenallas  csatlakozik ~ (2.23.b.  abra).
Ez akkor teljesiil, ha Rs = Rix R

Nem invertalo (fazist nem forditd) erdsitod

A nem invertald er6sitd kapcsolasnal a kimeneti fesziiltséggel aranyos fesziiltséget
csatolunk vissza sorosan a bemenetre. A visszacsatolt fesziiltség a bemeneti fesziiltséggel
megegyez0 fazisu, ezért annak hatdsat csokkenti. A kimeneti €s a bemeneti fesziiltség
azonos fazisu (p = 0°). A nem invertald erésitdé egy soros fesziiltség-visszacsatolassal
kialakitott halézat. A visszacsatold halozat egy ellenallasokbol (Ri1, R») 4allo
fesziiltségoszto (2.24.a. abra).

Ube R) ‘ ]

|
R;

2.24. dbra Nem invertald miveleti erdsitd

A visszacsatold halozat atviteli fiiggvénye:

A visszacsatolt miiveleti erdsité erésitése, ha az Ay-p>>1

Auv:%

Ekkor a kapcsolas fesziiltségerdsitése:
R, +R,
Ry

Ayv=

A kapcsolas bemeneti ellenallasa: Rpey o2

A bemenet kozvetleniil a nem invertalo bemenetre csatlakozik. Ha feltételezziik, hogy az
er6sitdé bemeneti ellenallasa végtelen nagy, és a bemenetén nem folyik dram.

A kapcsolas kimeneti ellenallasa:

A negativ visszacsatolas hatasara a kimeneti ellenallas lecsokken

A
Riiv= Rki'A—UV Ez nagyon kis érték, mivel Rig<10 Q és Ayo>10°
uo

A bemeneti nyugalmi aram biztositasa:
A bemeneti nyugalmi aram hatasa megsziintethetd, ha a miiveleti erdsitd mindkét
bemenetére ugyanolyan értékii ellenallas csatlakozik.
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Bemeneti aram kompenzalasa

Az R3-as ellenallés biztositja azt, hogy a nyugalmi aram ugyan akkora fesziiltséget ejtsen
mindkét bemeneten (2.24. b. abra). Nagysaga: R3 = R1 X R

Azzal azonban, hogy ezt az ellenallast a munkapont-beallitds miatt a kapcsolasban
elhelyeztiik, a fokozat bemeneti ellenalldsa megvaltozott, hiszen a bemeneti fesziiltség
most ezen az ellenallason fog esni. Ezért: Rpev = R3

2.8. Impulzustechnika

A szinuszos jelek aramkori technikaja mellett nagy jelentGsége van a nem szinuszos
jeleket el6allito és feldolgozoé un. impulzustechnikai aramkordknek. Impulzustechnika az
elektronika olyan részteriilete, amely két nyugalmi allapot kozott ugrasszerien valtozo
mennyiségeket el6allitd, atalakitdo, valamint e mennyiségek mérésére alkalmas
aramkorokkel foglalkozik.

Impulzus: Olyan fesziiltség- vagy aramlokés, amely két nyugalmi allapot kozott
ugrasszeriien valtozik, és ami csak egy meghatarozott ideig all fenn.
A gyakorlatban altaldban nem egyedi impulzusokkal, hanem impulzus sorozatokkal
talalkozunk. Az impulzusuk alakja sokféle lehet (flirész, négyszog, haromszdg, trapéz
stb) A leggyakrabban négyszogimpulzusokkal foglalkozunk. A valosagban az idealis
négysz0g impulzussorozatot csak megkozeliteni tudjuk mivel az elektronikus aramkorok
allapotanak barmilyen megvaltozasa berezgési, lecsengési folyamatokkal jar egyiitt. Egy
valdsagos négyszog impulzus abrazolasara alkalmas jelalakot mutat a 2.25. abra

2.25. 4bra Valdsagos impulzussorozat®®

Jellemzdk
¢ Impulzus amplitado (jelolése Umax) Az impulzus maximalis értéke
e Impulzus periédusidé (jelolése (Ta) - a 0,1*Umax amplitado értékhez tartozo
id6tartam (Ta = t7-t1)

13 Forras: Sovany Istvan: Impulzustechnikai és logikai aramkorok mérése
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o Impulzus idé (jel6lése (Ti) - @ 0,5*Umax amplitado értékhez tartozo id6tartam (Ts
= ts-tz)

o Felfutasi id6 (jelolése (Ty) - Azon id6tartam, ami alatt az impulzus amplitaddja
10%-os értékérdl 90 %-os értékre valtozik. (Ts = ta-tz)

o  Lefutasi idé (jelolése ( Ti) - Azon idStartam ami alatt az impulzus amplitaddja
90%-o0s értékérél 10 %-os értékre valtozik. (T = te-ts)

o  Felfutasi meredekség (jelolése vry A felfutdsi id6 alatt bekdvetkezett amplitado
valtozds. Az impulzus felfutdé ¢élén az amplitaddo 10 és 90% kozotti
fesziiltségndvekedés €s a kdzben eltelt id6 hanyadosa.

Vi=: (09*Umax -0,1*Umax)/ Ts
o Tetbesés: (jelolése €;) Ui és Umax Viszonya %-ban kifejezve
€= Umax-Ut/ Umax *100
o Tullovés: (jelolése €1) Us és Umax Viszonya %-ban kifejezve
€1= Ug-Umax / Unmax *100

o Kitoltési tényezo (jelolése k)- Azt mutatja , hogy az impulzus hany szazalékban

tolti ki az impulzust . Az impulzus és a periddusidd viszonya k= Ti/Ta

Az impulzussorozatok jellemzo6it (pl. amplitadéjat, jelalakjat) jelformald aramkorok
segitségével lehet modositani. A jelformalas aktiv és passziv aramkordk segitségével
oldhat6 meg.

2.8.1. Differencialé aramkor

Ha a differencialo aramkorre tetszéleges alakli impulzus sorozatot kapcsolunk a kimend
jel a bemend jel differencidl hanyadosaval lesz aranyos. A kapcsolas miikddésének
megértéséhez a 2.26. a. abran lathatdo RC kor mitkodésétét kell elemezniink.

o
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2.26. abra Differencialo aramkor

Ezzel tudjuk modellezni azt, hogy az aramkorre egy adott pillanatban fesziiltséget
kapcsolunk. A bekapcsolas pillanatdban a kondenzator rovidzarként viselkedik. A
fesziiltség akadalytalanul a kimenetre jut. Ezutan a kondenzator elkezd toltddni egy
allando értékli U fesziiltséggel. A toltddés exponencidlis jellegli. Toltddés kdzben a
kimeneten a kondenzator pillanatnyi fesziiltsége levonodik az alland6 U bemend
fesziiltségbol, ezért a kimenetre exponencialis jelleggel csokkend fesziiltség jut (UR).

A kondenzator t = RC alatt t6ltddik fel a rakapcsolt fesziiltség 63%-ra. Ezt az aramkor
idéallandojanak nevezziik. 5t id6 alatt a kondenzator fesziiltsége eléri a rakapcsolt
fesziiltség 95%-t. Ekkor a kondenzatort teljesen feltdltottnek tekintjiik.
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Differencialé négypolus jelei egységugras bemend jel esetén a 2.26. b abran lathatok.

Ha az aramkorre négyszogjelet kacsolunk a kimend jel alakja a négyszogjel impulzusideje
Tiés az idéallando viszonyatol fiigg. Csak akkor kapunk jol differencialt jelformat, ha az
aramkor id6allanddja sokkal kisebb, mint az impulzus T; id6tartalma.

A gyakorlatban Ti > 20 t sziikséges. Ebben az esetben a 2.27.a. adbranak megfeleld
jelalakot kapjuk. Helytelen id6alland6 esetében a 2.27.b. abranak megfeleld jelalakot
kapjuk. Jol lathatd, hogy a kondenzatornak nincs elég ideje feltoltddni illetve kisiilni.

£ \\

T
== s2omm & HXiwm =t

a., b..
2.27. abra Differencialo aramkor jelalakjai

Az aramkor idéallanddja nem lehet tetszlegesen kicsi a kdvetkezok miatt:

e Az dramkor kimenetén megjelend szort kapacitasok a meghajtdo generatoron
keresztiil C-vel parhuzamosan kapcsolodva az iddallandot ndvelik. Ez a
differencialas pontossagat rontja. A gyakorlatban C értékét tngy kell
megvalasztani, hogy értéke a szért kapacitasok értéke felett legyen. Igy annak
hatasa elhanyagolhat6.

e A generator Ry belsé ellenallasa az R ellenallassal sorba kapcsoldodva az
idéallandot noveli. R értékét ugy kell megvalasztani, hogy Ry nagysagrendje
felett legyen.

2.8.2.  Integral6é aramkor

Ha az R ¢és C elemek helyét felcseréljiik a 3.28. abran lathat6 integralé kapcsolast kapunk.
Ez a négypolus onnan kapta a nevét, hogy a kimeneti jele a bemend jel integraltjaval
aranyos.

R A négyszogjel felfutasanak
1 < idOpontjatol kezdve a kondenzator az
RC idéallandonak megfeleld
- sebességgel, exponencialis jelleggel
@ Ube —_— Uki  toltsdik.
Az aramkor akkor miikodik helyesen,
ha az é4ramkor iddallanddja t a
bemend jel impulzusszélességéhez Ti
képest nagy (2.29.a. abra) A
2.28. 4bra Integralo aramkor gyakorlatban © > 20T; valasztas a
megfeleld arany. HA Ti-t csokkentjiik
a kondenzatornak kevesebb ideje lesz
feltoltédni és kisiilni. A kimend jel amplitadoja csokken (2.29.b. abra.)
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2.29. abra Integral6 aramkor jelalak

2.8.3.  Diédas vagéaramkorok

A diddas vagoéaramkoroket az elektronika szamos teriiletén hasznaljak jelformalasra,
vagasra, jelszint beallitasara illetve korlatozasara. Olyan impulzusformalé négypolusok
amelyek az impulzusok amplitido-hatarolasat valositjak meg.

A vagoaramkorok mitkodését az egyszeriiség kedvéért szinuszos bemend jelek esetén
vizsgaljuk, de tetszdleges bemend jelek formalasara is alkalmasak.

Diddas vagokapcesolas

Ebben a kapcsolasban (2.30.a. abra) a dioda kapcsoloelemkeént viselkedik. A nyitéiranyban
elofeszitett  dioda gy  viselkedik, mint egy kis  értéki  ellenallas
(rovidzarral helyettesithetd) . A zar6 iranyban eldfeszitett didda pedig gy viselkedik , mint
egy nagy értékii ellenallas (szakadassal helyettesithetd).

A kapcsolasban az Uy fesziiltséggel allitjuk be a vagasi szintet. A didda atengedi a bemend

jelet, ha az anddjan a katdodhoz képest Up nyito fesziiltség van. Up értéke a vagasi szintet
hatarozza meg.
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2.30. abra Diodas vagdéaramkor

A 2.30.a. abra kapcsolasaban az Uy fesziiltség a diodat zard iranyban fesziti elé. A didda
Kinyit, ha a bemenetén megjelend fesziiltség U > Ug+Up. Ilyenkor a dioda elkezd vezetni
és a bemend jel tobbi részét levagja. 2.30.b. abra.

A Kkettds diodas vagéoaramkor a bemend jel mindkét félperidodusat képes vagni. 2.31.a.
abra.
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2.31. abra Kettds diddas vagdaramkor

A kapcsolas egy felillvagd és egy alulvagd parhuzamos diddas vagodkapcsolas
egyesitésével valosithatd meg. A kimeneti jel csak az Uy és U, segédfesziiltségek altal
meghatarozott vagasi szintek k6zott lesz aranyos a bemeneti jellel. 2.31.b. abra.

Az U; és U, segédfesziiltségek bedllitasaval a vagasi szintek kiilon-kiilon beallithatok
mindkét fél periddusban.

Astabil  billenékapcesolas:  Egyetlen  stabil  allapottal sem  rendelkezik,
négyszogfesziiltséget allit eld. A kapcsolas folyamatosan a két allapot kozott billeg. Az
iddtartamok az 1d6zit6 elemek értékétdl fiiggenek.

Bistabil billenékapcsolas: Két stabil allapota van. A Kimenet allapota csak akkor
valtozik, ha az atbillenési folyamatot egy bemeneti jel kivaltja.

Monostabil billendkapcsolas: Egyetlen stabil allapota van, azaz bemeneti
vezérléimpulzus nélkiil a kimeneti fesziiltség egy rogzitett értéken marad. Ha egy kiilsé
vezérl6jellel a masik allapotaba billentjiik, ezt az allapotat csak meghatarozott ideig tartja
meg, majd visszabillen stabil allapotaba.

Schmitt-trigger: Olyan bistabil billenékoér, melynek kimeneti jele a bemeneti jel
amplitiddjanak nagysagatol fiigg. Ez az aramkor egy kiiszobérték kapcsold. A billenések
nem ugyanazon a fesziiltségszinten kovetkeznek be. Ezt a jelenséget az aramkor
hiszterézisének nevezziik.

2.9. Digitalis technika

Az informaci6 kédolasa

A kod altalanos értelmezésben valamely informacié halmazhoz egyértelmiien
szimbdlumok halmazat rendeli, vagyis a kod valamely informacié kifejezésére,
hordozasara szolgald rendszer, amely az informacié elemeihez egyértelmiien kod-jeleket
rendel.

A kodolas maga az a mivelet, mellyel az adott informacié elemeihez kod jeleket,
szimbolumokat egyértelmiien hozzarendeljiik.

A jelkészlet, szimbolum-készlet azoknak az elemi jeleknek az Osszessége, amelyeket
kodolasra felhasznalhatunk.
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Kodszé részletnek nevezziik azoknak a kodszonak az Osszességét, amelyek az adott
rendszerben kodolasra felhasznalhatok.

A kédolt informaci6 jellege szerint a kédok lehetnek:
e Numerikus kédok, amelyek szamok kifejezésére alkalmasak. (Legfontosabb a
bindris-szam kod, de fontos a BCD, egylépéses kodok stb.)
e Alfanumerikus kédok, amelyek a szamokon kiviil betiik, irdsjelek kodolasara
is alkalmasak. (TELEX, ASCII, EBCDIC...)

2.9.1. Numerikus kédok (szam kdédok)

e Bindris szam kéd: A kétallapotu elemeket felhasznaldé berendezéseket olyan
digitalis jellel kell mikodtetniink, amely szintén kétféle értékti lehet, vagyis
szokasos szohasznalattal binaris. Egy-egy kétallapoti elem egy adott
iddpillanatban egy elemi binaris egység, 1 bit feldolgozasara, tarolasara
alkalmas, amely tehat 0 vagy 1 értékii lehet.

e BCD (Binary Coded Decimal: binarisan koédolt decimalis) szamkodok
hasznalatakor a decimalis szamok jegyeit adjuk meg 4-4 bittel. Négy bittel 16
kiilonbozé kodszot lehet eldallitani, ebbdl 10-et tekintiink megengedettnek
(vagyis a BCD-ben miikod6 aramkorok nincsenek teljesen kihasznalva, ez az ara
a konnyebb kijelezhetdségnek). A legelterjedtebb a természetes BCD kodnak
nevezett 8-4-2-1 sulyozasu kod. Készletét a 0000-t6l 1001-ig terjedd binaris
szamok alkotjak (a 1010 és ennél nagyobb szamok tiltottak, megjelenésiik a
rendszerben hibat jelezhet).

Léteznek egyéb BCD kod-valtozatok is, amelyekkel esetenként méréstechnikaban
automatizalasban talalkozhatunk. Ezekre mutat be néhany példat a tablazat:

Az Excess-3 (harom tobbletes) kodnal a binaris érték mindig 3-mal tobb, mint a decimalis.
Jellemzéje ezen kiviil, hogy minden kodszé tartalmaz 1-est, valamint
“onkomplementalo”: a kodtablazatban a 4-5 kozotti tengelytdl egyenld tavolsagra 16vé
szamok  egymasnak  komplemensei (a  bitek  egymasnak  negaltjai).
Az Aiken kod szintén “Onkomplementald” és az elsé bit akkor 1-es, ha a szamérték 5
vagy annal nagyobb. Az utdbbi tulajdonsag jellemzé a haromtdbbletes kodra is.
A Hamming kéd egy kiilonleges binaris kod, amelynek jellemzdje, hogy binaris
adatatvitel soran hibajavitasra alkalmas

BCD kédok

g | Excess-3 Aiken-kéd | Gray-kod
O | silyozas: | silyozas: sulyozas: | Johnson-kéd Hamming-kod

8421]2421|15731
0001 1/00 00/00O0O00O0O0O0OO0O0O0O0O0DODO0OO0DO
1/0100/00O071/0 00 1000011101001
2|/0101/0010/0011/00011f01 01010
3/0110/0011/0010/00111/1 000011
4/01 11|01 00/0110/01111|]2 001100
511 000/1011/01 11|12 11110100101
6/]1 00111 00/0101]/11110/1100110
7110101 101/0100{1211100/0001111
81101 1/1110/1100[/11000/1110000
9110111 11111011 00000011001
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Az egylépéses kodok: Ha a szomszédos kodszavak csak egy helyértéken térnek csak el
egymastol, akkor a hiba sem lehet ennél nagyobb. A miiszeriparban és az
automatizalasban a legelterjedtebb egylépéses kod a GRAY kéd (“reflected binary”:
tiikrozott binaris) kod. Tablazatunk elsd néhany sorat megnézve megallapithatjuk a feliras
szabalyat. A helyértékek stlyozasa 2"-1¢s a helyértékeket valtakozo eldjellel vesszik.
Balrol jobbra az elsd egyes pozitiv. PL 5= 7-3+1
A masik leggyakoribb egylépéses kod a JOHNSON kéd, amely pazarld (t6bb bitet
igényel, n bit esetén a felirhaté Johnson kombinacidk szama: 2*n). Jellegzetességét az 5
bitre felirt tAblazat alapjan konnyii felismerni: 00000-t61 haladva elészor mindig eggyel
tobb 1-es 1ép be, majd amikor elértiik a csupa 1-esb6l allé kombinaciot, a 0-ak belépése
kovetkezik.

Alfanumerikus kédok (betii-szam-kodok)

A szamitogépek, digitalis berendezések nemcsak szamok tarolasat és feldolgozasat
végzik. Gyakran sziikséges kezelGi utasitasok gépi értelmezése, kiilonféle tizenetek
kiadasa, ill. emberi nyelven irt szovegek, roviditések feldolgozasa. Ilyen esetekben betiik,
irasjelek és szamok, dsszefoglald néven: karakterek binaris kodolasat kell megvalositani.
Az ASCII kéd (American Standard Code for Information Interchange = amerikai
szabvany kod informacidcseréhez) a legelterjedtebb alfanumerikus kéd. A kodszavak 8
bitesek, ebbdl 7 bitet hasznalnak a kovetkezé karakter-fajtak kodolasara: 26 db latin
nagybetii, 26 db latin kisbetii 33 db irasjel, matematikai jel, specialis karakter 33db vezérld
karakter. A nyolcadik (MSB) bit a paritasjelzés szamara fenntartott hely.
A hibajelzés legelterjedtebb modszere a paritas bittel torténd bovités, amely a kddszoban
1év0 1-esek szamat parosra (paros paritast rendszerben) vagy paratlanra (paratlan paritasu
rendszerben) egésziti ki.

2.9.2. A Boole-algebra alaptételei, szabalyai

A logikai feladatok megoldasahoz a Boole-algebrat hasznaljuk, amely lehet6séget ad arra,
hogy a logikai kapcsolatokat matematikai uton kezeljik. A Boole-algebra alaptétele
szerint ugyanis barmely bonyolult logikai kapcsolat kifejezheté megfelelGen
megvalasztott alapmuveletek segitségével.

2.9.3. Kombinaciés logikai halézatokat felépito logikai alaparamkoérok
Kombinaciés halézatok olyan iddfiiggetlen logikai halozatok, ahol a kimend jel
l1étrehozasa csak a bemeneti értékektdl fligg és fiiggetlen a kimenet el6z6 allapotatol.
A kombinacios halozatok ki- és bemenetei kozotti 6sszefiiggések logikai fiiggvényekkel
irhatok fel. Ehhez a matematikai alapot a Boole-algebra adja. A logikai tervezés soran
megoldand6 feladatokat logikai fliggvénnyé alakitjuk at. A logikai fliggvényeket
megvalositod aramkoroket logikai kapuknak nevezziik. A leggyakrabban hasznalt logikai
kapuk az inverter, ES kapu, VAGY kapu, NAND kapu, NOR kapu, XOR (kizar6-VAGY)
¢és az XNOR (kizar6 NEMVAGY) kapu.

2.9.4. Logikai fiiggvények megadasa

A megvalositando logikai fliggvény tobbféle alakban allhat rendelkezésre:

Az igazsagtablazat (,,miveleti tablazat”) mint egy fliggvény értéktablazat, a bemeneti
valtozok (binaris sorrendben rendezett) értékkombinacidihoz rendelt kimeneti, Y
jelértékeket tartalmazza.

Az algebrai kifejezés a fiiggvényt logikai egyenlettel adja meg: a valtozokkal és a
kozottiikk 1évé miiveletekkel. Egy fliggvényt tobbféle kifejezéssel lehet megadni — a cél
éppen a hosszabb kifejezések ,,roviditése”, egyszeriisitése azonos atalakitassal. Altaldban
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eredményként legegyszeribb az ,0sszegek szorzata” vagy a ,szorzatok Osszege”
formaban megadott kifejezés.

A_logikai kapcsoldsi_rajz aramkori megvalositassal, kapu halozattal adja meg a
fiiggvényt. Ebben az esetben is sokféle megvalositdsa lehetséges ugyanannak a
fiiggvénynek. Az algebrai alakhoz ugy juthatunk, hogy a bemenett6l a kimenet felé
haladva fokozatosan felirjuk ,,megfejtjiik” a logikai fiiggvényt, err6l mar eldonthetjiik,
hogy egyszertsithet6-e vagy sem.

Az idédiagram leginkabb a gyakorlatban megjelend forma. Féleg sorrendi halozatok
vizsgalatakor nélkiilozhetetlen a felvétele, abrazolasa.

A grafikus megadas legcélszerlibb eszkoze a KARNAUGH tabla, amely ugyanazt
mondja el a fiiggvényrdl, mint az igazsagtabla, csak éppen koordinata rendszerszerd
elrendezésben. A Karnaugh tabla célszerli elrendezésének koszonhetden grafikus
fliggvény-egyszerisitésre alkalmazhato.

2.9.5. Logikai fiiggvények algebrai egyszeriisitése

Minél egyszeriibb egy kombinacids haldzat logikai fiiggvénye, annal kevesebb aramkori
elemmel tudjuk megvaldsitani. A fiiggvények egyszertiisitésének legkézenfekvobb modja
a Boole-algebra osszefliggéseit intuitiv modon felhasznalo algebrai egyszerisités. Egy
fiiggvény annal egyszerlibb, minél kevesebb a benne szereplé miiveletek és valtozok
szama. Példa algebrai egyszeriisitésre:

F= 4B+ B + BC

A Boole algebra tételeinek felhasznalasaval:

F=4B+BC+BC=AB+C(B+B)=AB+C

2.9.6. Logikai kapcsolasi vazlat

A logikai fiiggvény felirasa utan a logikai kapcsolasi vazlat megszerkesztése a fizikai
megvalositas felé vezetd ut kovetkezd allomasa. A logikai kapcsoldsi vazlat
tulajdonképpen egy olyan, logikai kapukbol dsszeallitott ,,aramkor”, amelynek kimenetein
a kivant figgvénynek megfeleld értékek jelennek meg.
Rajzoljuk fel az algebrai egyszerisités példajaban szerepld haldzat egyszerisités eldtti és
utani fiiggvényét! Az egyszeriisitendd fliggvény kapcsolasi rajza (2.32. abra):

AT A8
B — 1]

F=AB+BC+BC

2.32. abra Logikai kapcsolasi vazlat

Az egyszerUsitett fliggvény logikai kapcsolasi vazlata pedig a 2.33. abran lathato:
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F-45+Cc A
B L {}— F=ABTC

C

2.33. abra Egyszertsitett fiiggvény logikai kapcsolasi vazlata

2.9.7. Kombinaciés halézat megvaldsitasa NOR illetve NAND kapukkal

Barmely kombinacids halézat megvaldsithaté csak NOR vagy csak NAND kapukkal is.
Ennek az az elénye, hogy az integralt aramkorok gyartdinak nem kell tobbféle kapu
gyartastechnologidjat egyetlen chipen belill kombindlni. Az atalakitdis a De-Morgan
azonossagok alkalmazasaval oldhaté meg. Felhasznaljuk azt a tényt is, hogy egy invertert
egy NOR vagy egy NAND kapu bemeneteinek dsszekotésével is meg lehet valositani. A
megvalositando fiiggvény:

F = A5+ B

A NOR kapus megvalositas (2.34. abra):

F=AB+BC = AB+BC =A+B+5+C

A+B+B+C A+B+B+C

2.34. dbra NOR kapus megvalodsitas

A NAND kapus megvalositas (2.35. abra):

-F-4p+BC =48 BC

BC
2.35. abra NAND kapus megvalositas
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2.9.8.  Logikai fiiggvények kanonikus (normal) alakjai

Ugyanaz a logikai fiiggvény tobb formaban is megadhat6. Az egyértelmiiség kedvéért
célszerii olyan felirdasi modot kovetni, amely esetén egy bizonyos fiiggvény csak
egyféleképpen irhato le, és ha két fiiggvény kiilonb6z0, az alakjuk is biztosan kiilonbéozik.
Ha mindez teljesiil, a fiiggvény kanonikus alakjardl beszéliink.

Diszjunktiv kanonikus (normal) alak

Egy logikai fiiggvény diszjunktiv kanonikus alakban torténd felirasakor az alabbi formai
szabalyok érvényesek:

e afiliggvény szorzatok Osszege,

e aszorzatokban valamennyi bemeneti valtozo negalt vagy ponalt alakja szerepel,

e akimenet értéke 1, ha barmely szorzat eredménye 1.

Példaul egy 3 valtozos fiiggvény diszjunktiv kanonikus alakja a kdvetkezd:

F=A-B-C+A-B-C+AB-C+ABC

A fenti szorzatokat mintermeknek nevezziik. Létezik egy specialis jelolésiik: m{', ahol n
a fuggetlen valtozok szama, i a valtozokombinaciot jeldld binaris szam decimalis értéke.
A fenti fliggvény felirasa mintermekkel:

F=m} +m} +m3 +md roviditett felirassal F=Y (1,5,6,7)

Konjunktiv kanonikus (normal) alak
Egy logikai fliggvény konjunktiv kanonikus alakjanak felirasi szabalyai a kovetkezok:
e afiiggvény Osszegek szorzata,
e az Osszegekben valamennyi bemeneti valtozo negalt vagy ponalt alakja szerepel,
e akimenet értéke 1, ha minden 6sszeg eredménye 1.

Példaul: F= (A + B +C)<(A + B +C)- (A + B +C):(A + B +C)
A fenti Osszegeket maxtermeknek nevezziik. Jelolésiik: M{* ahol n a fliggetlen valtozok
szama, 1 a valtozokombinacidt jelold binaris szam decimalis értéke.
A fenti fiiggvény felirasa maxtermekkel: A fenti fiiggvény felirdsa maxtermekkel:
F=M3- M3 - M3 - M3 roviditett felirassal F= (1,2,3,4)

2.9.9. Logikai fiiggvények grafikus minimalizalasa

Mint az korabban kideriilt, az algebrai egyszer(isités sikere nagyban fiigg a szamitast
végz6 gyakorlatatol, vagy attol, hogy éppen mennyire tud az adott feladatra koncentralni.
A kovetkezékben ismertetett modszer ezeket az emberi tényezdket kiiszobdli ki.
Grafikus egyszeriisités

Grafikus egyszer(isitésre a Veitch-Karnaugh (V-K) tablas egyszeriisitést hasznaljak.
Eldénye, hogy gyorsabb, biztosabban jo eredményt ado, kevesebb munkat igénylé modszer.
Hatranya, hogy legfeljebb 4 (esetleg 5) valtozoig hasznalhatd addig attekinthetd, konnyen
kezelhetd. A V-K tabla az igazsagtablazat “célszeriien atalakitott” véaltozata. Ez a
célszerliség abban van, hogy az egyszerlsitési lehetéségek szinte ranézésre
nyilvanvalova valnak. A véltozokat a tabla szélein tiintetjiik fel, és a hozzajuk tartozo 0
illetve 1 értékek a mellettiik 16v6 sorokra, ill. oszlopokra vonatkoznak. Igy minden valtozo
kombindcionak koordinata rendszer-szerlien egy-egy elemi négyzetet feleltetiink meg. A
kétvaltozos Karnaugh-tabla az Gin. minterm tabla, kombinacios szorzatait idézziik fel a
2.36. a. abran:
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2.36. abra Karnaugh-tabla4

Azért, hogy a tablat egyszertiisitésre lehessen hasznalni, a valtozok teriileteit tigy kell
kijeldlni, hogy a mintermek szomszédosak legyenek: az egymas melletti sorok vagy
oszlopok csak egyetlen valtozoban térjenek el egymastdl (nem lehet példaul az egyik
oszlopban két valtozo valodi értékii, a mellette 1évében pedig mindkett6 negalt értékii).
Ezen elvek alapjan a haromvaltozos Karnaugh-tabla 8 rekeszii (2.36.b. abra), a
négyvaltozos pedig 16 rekeszii. Mivel a szomszédos oszlopok és sorok csak egy
valtozdban térhetnek el egymastol a szamozas nem binaris sorrendl, hanem egylépéses
(GRAY) kod szerinti (mivel ilyen kod esetén a szomszédos szamok csak egyetlen
helyértéken kiilonboznek egymastol). A logikai fiiggvényeket minterm-tablan ugy
abrazoljuk, hogy a fliiggvény eldallitisaban résztvevé mintermek rekeszébe 1-est (ez
jelenti az igazsagtablazat azon sorait, amelyhez Y=I tartozik), a tobbi rekeszbe pedig 0-t
(vagy tresen hagyjuk, itt Y=0). A 2.37.a. abran egy 3 valtozds fliggvény
igazsagtablazatdnak megfelel6 Karnaugh-tabla lathato:

BC
Ncon 01 |11 10 AN 00 01 11 10
. ’ 0 1

>
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<

1 1 1 1

-—h

[ [1)]
o e _
ABC+ABC-AC(B+B)

a, b.,

=2
e
—y
——

111

2.37. 4bra Logikai fliiggvény feliras és egyszeriisités V-K tabla segitségével®®

A Karnaugh-tablas egyszerisités elve a kozos tényez6 kiemelése. Mivel a széleken a
valtozok koordinatait egylépéses kodban jeloltiik ki, a tdblaban barhol két egymas melletti
(alatti) cellaban olyan mintermek vannak, amelyek “szomszédosak™ azaz 1 valtozo
kivételével azonosak. Ezt az azonos részt kiemelhetjiik, a megmarado valtozo és negaltja
pedig  “kiesik”, ahogyan ez a 2.37.b abrabol pontosan leolvashato:

14 Forras: Zsom Gyula: Digitalis technika
15 Forras: Zsom Gyula: Digitalis technika
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A szomszédos mintermek Osszevonasakor természetesen nem irjuk le a teljes azonos
atalakitast, hanem az 6sszevonandd 1-eseket egy hurokkal vessziik koriil és ezutan mar
csak ennek a huroknak az eredményt tiintetjiik fel. A hurok ko6zos jellemzdit leirjuk, ami
valtozik, azt elhagyjuk. A grafikus egyszeriisitésnek ez a nagy elénye. A szomszédos
mintermek, vagyis az 0Osszevonasi lehetdségek azonnal észrevehetok és a (rész)
Osszevonasok eredménye azonnal odairhato. Abrankon latszik, hogy még egyéb
egyszerlsitési lehetdségek is vannak — feltéve, hogy a mar egyszer felhasznalt ABC
minterm 1-esét ismételten bevonhatjuk egy masik hurokba is. Egy logikai fiiggvényben
egy tagot tetszés szerint ismételhetiink az egyszertisités érdekében, igy a Karnaugh-tabla
barmely 1-esét is akarhany hurokba bevonhatjuk.

A 2.38. a. abran bejeloltiik az Gsszes egyszertsitési lehetdséget (hurkot) és odairtuk az
eredményét is. Az egyszerisitett fliggvényt a grafikus 6sszevonasok eredményeképpen
kapott logikai szorzatok sszege adja: Y=AC+AB+BC

Tekintve, hogy a Karnaugh-tablaban az egymas melletti rekeszek sor-ill. oszlop iranyban
szomszédosak, nemcsak 2, hanem — megfelel6 egymas melletti alakzatban — 4,8.. .stb.
szomszédos term is Osszevonhato, de minden esetben 2 egész szamu hatvanyaval egyezd
darabszamu: 2" n=1,2....
Lehetséges Osszevonasok a Karnaugh-tablaban a kovetkezok:
e 2 db egymas melletti (egymas alatti) 1-es Gsszevonhato. A tabla a széleken
Osszefligg. Egymas mellettinek ill. alattinak szamitanak a sorok, ill. oszlopok
két végén levo 1-esek is. Ilyenkor 1 valtozo kiesik (2.38.b. abra).

CD
AB~D0 D1 11 10

BC on

A 00 01 2 10 1. BC (mert A nz eqyik sorban “’EHD
0 1 =" 0. a méasikban 1) o [1 1 ] ——

1 [1 1 I 1 }-__AB [(mert C ar eqgyik n
oszlopban 0, a masikban 1) g _——
AC (mEﬂIH ar eqyik 10 ‘I (E_/ABD

oszlopban 0. a masikban 1) YehAB+BC+AC a

F: b'a

2.38. dbra V-K tdbla 6sszevonasi lehetdségei

e 4db négyzet alakban elhelyezkedd 1-es Gsszevonhatd (mivel az egymas melletti
¢s alatti 1-esek szomszédosak). A négy sarokban 1év6 1-es is négyzet alaknak
szamit. Ilyenkor két valtozo esik ki (2.39. abra).

e  Teljes sorok valamint teljes oszlopok Gsszevonhatok (2 valtozoé esik ki) 2.39. abra

18 Forras: Zsom Gyula: Digitélis technika
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2.39. 4bra 4 és 8 minterm 6sszevonasa V-K tablaban'’

o  Két szomszédos teljes sor vagy oszlop 6sszevonhato (8 elem Osszevonasakor 3
valtozo esik ki.

e Az egésztabla 6sszevonhatd, ha egy feladat kapcsan kidertil, hogy valamennyi
rekeszben 1-es van, ekkor Y=1

Hazardjelenségek kombinacios halézatokban

A kombinacids halozatokat alkotd kapuk, INVERTEREK jelkésleltetése egy kiilonleges
jelenséget okoz: a hazardot. 3 fajtdja van: statikus, dinamikus és funkcionalis hazard.
Statikus hazardnak nevezziik azt a jelenséget, ha egy kétszintes logikai halozat bemenetén
egy valtozo jelet valt, s annak ellenére, hogy mindkét értékhez azonos kimeneti érték
tartozik, a jelvaltds hatdsara mégis fellép egy rovid idejii hamis kimeneti érték.
A dinamikus hazard, csak harom vagy tobbszintli kapuhalozatokban alakulhat ki, és
azokban is csak akkor, ha a haldézatnak van kétszintes, hazardos részlete. A dinamikus
hazard gy jelentkezik, hogy amikor a halézat egy bemend jelének szintvaltasa a kimeneten
szintvaltast idéz el6, a kimeneten a szintvaltas tobbszoros atmenet utan jon csak létre. A
dinamikus hazard elleni védekezés egyszeri — meg kell sziintetni a hazardot a belso,
kétszintes részletben.

2.9.10. Sorrendi (szekvencialis) hal6zatok
A szekvencialis (sorrendi) halézatok idofiiggd logikai fliggvényeket valdsitanak meg.
Jellegzetességiik, hogy az aramkor kimenete nem csak a bemeneti jelek allapotatol, hanem
a bemendjelek korabbi allapotatol is fligg. Az aramkor kimenetén megjelend a kimeneti
kombinacidot a bemenetek aktualis értékei, valamint a korabban fennallt értékei is
befolyasoljak.
Attol fiiggden, hogy az allapotvaltozas hogyan kovetkezik be megkiilonboztetiink:

e  Aszinkron sorrendi hal6zatokat és

e  Szinkron sorrendi hal6zatokat

Aszinkron szekvencialis (sorrendi) halézatok

Ha egy kombinacios haldzatot a fentiek (2.40.a abra) szerint egyszeriien visszacsatolunk,
aszinkron sorrendi halozathoz jutunk, mert az aktualis allapot a bemend jelek hatasara
barmelyik pillanatban megvaltozhat.

17 Forras: Zsom Gyula: Digitélis technika
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Az aszinkron sorrendi halozat nem orajellel miikodik, a kimenete csak akkor valtozik, ha
a bemeneti jel valtozik. Ezért az aszinkron logika gyorsabb, mint a szinkron, mert nem kell
varni a kdvetkez6 orajelre, hanem azonnal hatasa van a bemeneti jel valtozasra. Az aramkor
sebességét a jelterjedési id6 és a logikai kapuk sebessége korlatozza.

X z X kombinacibs halbzat : .
kombinacids halbzat ¥ ] oy
) Y
M-
(M}
., h‘-, U

2.44. 4dbra Sorrendi halozatok

Az aszinkron sorrendi haldzatok miikodése kozben versenyhelyzet fordulhat eld, ha egy
logikai elem bemenetére kiilonb6z6 utvonalbdl jonnek jelek. Ez Ugynevezett
hazardjelenséget okozhat, amikor az egyik bemenet valtozasa hamarabb okoz valtozast a
kimeneten, miel6tt a masik bemeneti jel odaérne, és hamis kimeneti jelet produkalhat, amit
glitch-nek hivnak.

Szinkron szekvencialis (sorrendi hal6zatok)

Szinkron szekvencialis haldzatoknal a kimeneti jel allapotvaltozasa egy ezt engedélyezd jel
hatdsara, azzal azonos fazisban zajlik (2.40.b. abra) Az allapotvaltozasok, tehat egy
periodikus vezérldjellel (orajellel) szinkronizaltan zajlanak. A szinkron halézatoknak tobb
elényiik is van: egyrészt nem engedik a hazardokat visszacsatolddni a bemenetekre, hogy
hibas allapotvaltozasokat idézzenek el6, masrészt nem kell foglalkoznunk az olyan instabil
allapotokkal, amelyekbdl azonnal tovabbugrik a rendszer, esetleges oszcillaciot okozva.
Hatranyuk viszont, hogy az orajel {itemére csokken a sebességiik.

Tarolok
A sorrendi, szekvencialis feladatok megvaldsitasa elemi tarold aramkorokkel torténik. A
tarold aramkorok — flip-flop-ok - két stabil allapott aramkori kapesolasok. A flip-flop-ok
két nagy csoportba sorolhatok annak alapjan, hogy az informaciokozlést és a billenést
ugyanaz, vagy két kiilonbo6zo jel latja el.
Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink:

o  kozvetlen és kapuzott vezérlésii tarolokat

A leggyakrabban alkalmazott flip-flop tipusok:

e RS

e JK

o Tés

e D tipusa flip-flop-ok

Az egyes flip-flop-ok billentési modja szerint lehetnek:
o  statikus és dinamikus vezérlésii flip-flop-ok
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Tarol6 aramkorok a logikai vezérlés tipusai alapjan:

R-S tarolo

Az RS flip-flop-nak két vezérlé bemenete van, amelyek koziil az S jelii (set) és az R jelii a
(reset) torl6 bemenet. A tarolt informacid 1, ha a beird bemenetre (S) érkezik aktiv logikai
szintil vezérld jel. A tarolt informaci6 0, ha t6rl6 bemenet vezérlése aktiv. A flip-flop-nak
1étezik orajellel vezérelt valtozata is.

A flip-flop aramkori jele és miikodését leiro igazsagtablazat:

17, T T 0 g, —s| o}
_ 01| 1 —clT
—r| (G 1 0| o 17 5=
1| ittt i@

Inverz R-S tarolo
Ez a tarol6 aramkor az RS tarolo inverz fiiggvényét valdsitja meg.
A flip-flop aramkori jele és miikodését leiro igazsagtablazat:

- R
—1°; 00 [tiltott
_ 010
—R| [QF— 1 o] 1
1 1] @y

J-K tirol6

A JK tarolé miikddése megegyezik az RS taroldval, azonban az R=1 és S=1 kombinaciora
- ami az RS tarolonal hatarozatlan értékii kimenetet eredményezett €s ezért tiltott volt-az
el6z0 allapot negaltja all el6 a kimeneten. Ebben az esetben a beird bemenet a J és a torld
bemenet a K. A JK flip-flop az orajel lefutod élére (1-0 atmenetére) billen. A flip-flop
aramkori jele és miikodését leird igazsagtablazat:

J K
=1 9 T 0] @,
—cg T o1 1
= 1 0| 0
—K — -
Q Lol gy
T tarolo

A T tarollo (T- trigger, billenés) a J-K tarolobdl gy alakithatd ki , hogy a J és K
bemeneteket Osszekotjiik. Ekkor T=0 esetében a J=K=0 vezérlésnek (tarolja az el6zd
allapotat) megfeleld, T=1 esetben pedig J=K=1 vezérlésnek megfeleldé (ellentétes
allapotba billenés) a mikodés. A flip-flop aramkori jele és miikodését leird
igazsagtablazat:

Qr T |
—1Co| T Il g,
—r| QfF gy,
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D tarolo

A D (D- Delay) tarolé a bemenetére adott informaciot a kimenetén egy vezérldjel
iddtartalmaval késleltetve jeleniti meg. Ha a J-K tarolo J és K bemenetei kozé egy invertert
kapcsolunk, akkor a D tipust tarold igazsagtablazatat kapjuk. A D flip-flop az orajel
felfutdo élére (0-1 atmenetére billen). A flip-flop aramkéri jele és miikodését leird
igazsagtablazat:

Q_
1 at
l

1

Egyes aramkorokben sziikséges, hogy a flip-flop ne csak drajellel szinkronban mitk6djon,
hanem orajeltdl fiiggetleniil is lehessen vezérelni. Ehhez a flip-flopokat elsddleges (direkt)
beird (S ) és torlé ( R) bemenetekkel latjak el.

A sorrendi halézatok allapotait definialhatjuk: allapotgraffal (2.41. abra),
iitemdiagrammal vagy allapottablaval.

Az allapotgraf a sorrendi haldézatok egymdas utan felvett kodolt allapotait abrazolja
grafikusan Pl. egy 3 bites binaris szamlalo allapotgrafja az alabbi:

2.41. abra Allapotgraf

Az iitemdiagram az allapotgrathoz hasonldan az aramkor egymas utan felvett allapotait
tartalmazza. Az idédiagramhoz hasonlit, de itt a jeleknek nem az id6beli lefolyasa, hanem
az allapotok egymasutanisaga lényeges. Ezért elegendd, ha a magas szintet egy vonallal
abrazoljuk, a vonal hianya pedig alacsony szintre utal.

Az allapottabla a szekvencialis halozatok vezérléséhez sziikséges allapotok binaris kodjat
és az adott atmenethez sziikséges flip-flop vezérléseket tartalmazza. A tablaba el6szor az
orajel felfuto éle el6tti (n.) és utani (n+1) allapotokat irjuk be az allapotdiagram alapjan.
A kivant allapot atmenetekhez ezutan meg kell hatdrozni a flip-flopok megfeleld
billenéséhez sziikséges vezérld jeleket. Pl. Az allapotgrafnak megfeleld mikodésii
szamlalo allapottablaja JK flip-flop-al megvalositva.

A JK flip-flop allapot atmeneti tablaja:

Qn | Qn+1 J | K
0 0 0 h
0 1 1 h
1 0 h 1
1 1 h 0
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A szamlalo allapot atmeneti tablaja:

n-dik allapot flip-flop-ok (n+1)- dik allapot
Q | Qs [ Qy | Jc | Ke | Jp | Kp [ Ja [ Ka [ Qc | Qs | Q4
0 0 0 0 h 0 h 1 h 0 0 1
0 0 1 0 h 1 h h 1 0 1 0
0 1 0 0 h h 0 1 h 0 1 1
0 1 1 1 h h 1 h 0 1 0 1
1 0 1 h 1 0 h h 1 0 0 0

Szamlalok
A szamlalo aramkorok (olyan szekvencidlis haldzatok), aminek feladata az odrajel
bemenetére érkez6 impulzusok megszamlalasa és az eredmény megfeleld kodban torténd
kijelzése a kKimeneten. A szamlalokat tobbféle képen csoportosithatjuk.
Az orajellel torténd vezérlés alapjan:

e Aszinkron szamlalok

e  Szinkron szamlalok
A szamlalas iranya szerint:

e  Elore szamlalok ( Up Counter)

e  Hatra szamlalok (Down Counter)

e Reverzibilis (elore/hatra ) szamlalok (Up/Down Counter)
A szamlalas kodja szerint:

e Binaris szamlalok

e BCD szamlalok

e Egyéb kod szerinti szamlalok
Aszinkron szamlalok
Aszinkron szamlaloknal a szamlalando orajelet a legkisebb helyértéki tarolo kapja a tobbi
tarold az el6z6 flip-flop kimenetérél kapja az orajelet. A flip-flop vezérlésénél biztositani
kell a minden 6rajelre ellentétes allapotba billenést. A szamlalés irdnyat az hatdrozza meg,
hogy milyen élre torténik a billenés. Lefutd élnél (1-0) atmenet eldre szamlalas, felfutd
élnél (0-1) atmenet visszaszamlalas torténik. Az aszinkron szamlalok miikodése lassu,
mert a tarolok késleltetési ideje dsszeadodik.
Azt, hogy a flip-flopot az el6z6 flip-flop Q vagy Q kimenete vezérli a szamlélés irdnya és
az hatarozza meg, hogy a flip-flop milyen élre billen. Ennek alapjan egy 3 bites binaris
elére és visszaszamlalo megvalositasa lathato a 2.42. abran JK és a 2.43. abran D flip-
floppal megvalositva

rﬁ—,.lbl Q —~b Q —{ :—'O! e _—I*“ —]’_x" a—r_‘j i:;
el ol e W el o

Elore szamlilo JK flip-flop-al Vissza szamlalo JK flip-flop-al
2.42 . abra Aszinkron szamlalo JK flip-flop-al

51



" T [y - i f 11 [
& T T "oa il = = 11
Qock o7 ol L‘p ',I ot I o l Q\ﬂ ‘? '? L_.:- n E?-l--.—] L_ﬁ ,‘. ot ! L_[ T 0.:]J
— ;!v:’ﬁvf'-‘ J;j‘;« 'ﬂ o "JJI | I -] Lweald Lieak
H} + 1 2 |2 d; *
Elore szunlalo D flip-flop-al Vissza szumlalo D flip-flop-al

2.43. abra Aszinkron szamlalo D flip-flop-al

Szinkron szamlalék
Szinkron szamlaloknal az 6sszes flip-flop ugyan azt az drajelet kapja, igy az 6sszes tarold
egyszerre billen. A szinkron szamlalok gyorsabb mitkodésiiek, mivel sebességiik egyetlen
tarolo billenési (késleltetési) idejével egyezik meg. Tervezésének 1épései:

o Szamlalasi allapotok felvétele (allapotgraf)

e Allapotatmeneti tabla felvétele

o Vezérlési fliggvények felvétele az allapotatmeneti tablabol V-K tabla

segitségével

e Kapcsolasi rajz
A tervezés Iépései egy 3 bites szinkron binaris eléreszamlalo tervezésén keresztiil.
Allapotgraf (2.44. abra)

CoD @@ >ED—>CD

2.44. 4bra Szinkron eldreszamlalo allapotgafja

Allapotatmeneti tabla (2.45. abra)

n-dik allapot flip-flop-ok (n+1)- dik allapot

Q¢ | Qs | Qa | Jc | K¢ |3 | Kg Ja | Ka | Q¢ | Qs | Qa
0 0 0 0 h 0 h 1 h 0 0 1
0 0 1 0 h 1 h h 1 0 1 0
0 1 0 0 h h 0 1 h 0 1 1
0 1 1 1 h h 1 h 1 1 0 0
1 0 0 h 0 0 h 1 h 1 0 1
1 0 1 h 0 1 h h 1 1 1 0
1 1 0 h 0 h 0 1 h 1 1 1
1 1 1 h 1 h 1 h 1 0 0 0

2.45. abra Szinkron eléreszamlalo allapotatmeneti tablaja

Az allapotatmeneti tablabol felirhatd 3 bites binaris szinkronvezérlési fiiggvényei V-K
tabla segitségével (2.46. abra)
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2.46. abra Szinkron eléreszamlalo vezérlési fliggvényei

Szinkron 3 bites el6reszamlalo kapcsolasi rajza (2.47. abra)

< m ]
a o i
&
[H} J " 1 o Jo . a
T A B '8
Clock Ll @} kGt K@t

2.47. 4dbra Szinkron eléreszamlalé kapcsolasi rajza

Modulo - N szamlalo

A szamlald kimenetei allapotainak szama csokkenthetd, ha a szamlald kimenetérdl egy
aszinkron visszacsatolast hozunk létre (2.48.4bra). Ilyenkor a szamlalo kimenetét egy
kapuaramkorrel figyeljiik. A sziikséges szamlalasi allapot elérésekor a kapuaramkor
kimenetén megjelend jel nullazza (alapéllapotba hozza a szamlalot) A szamlald
allapotainak szdmat a szamlalo N modulusa hatdrozza meg. Ezt a szamot kell kikapuzni a
szamlalo kimenetén. Az utolso felvett szamlalasi allapot az N-1. A legnagyobb helyértékii
kimeneten f= feoek/N frekvenciaju jel jelenik meg.

Clock

[ar——clock A
(]}
QCH %
N felock
reset Qp & o =

2.48. abra Modulo-N szamlalo
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3. Audiotechnika

3.1. Hangtani alapismeretek

Az emberi érzékszervek koziil a 1atas utan a hallas az, amelyet legjobban és leggyakrabban
hasznalunk. A legtobb ember természetesnek fogja fel a jo hallast. A szem panaszai ezzel
ellentétben sokkal inkabb elterjedtek.

3.1.1. A hang, mint akusztikus jel
A hang t6bb jelentésti gylijtéfogalom, jelenti az észleléstdl fiiggetlen hullamjelenséget, de
jelenti a szubjektiv hangérzetet is. Mai fizikai értelemben a hang valamilyen rugalmas
kozegben fellépd, mechanikai rezgésekkel dsszefliggd, altalaban longitudinalis hullam. A
hanghulldmban, mint minden hullamban, energia aramlik, hiszen a tér egy adott helyén a
kozeg részecskéi rezgésbe jonnek. A hang, mint minden hullam, a rezgési allapot
terjedését jelenti a kozegben. Tehat hangterjedés csak akkor lehetséges, ha van valamilyen
kozeg (levegd, gaz, folyadék vagy szilard anyag) amiben a rezgési allapot tovabb
terjedhet. Példaul 1égiires térben nincs hangterjedés, a vilagiirben sem a robbanas, sem az
trhajé hajtomiivének hangja nem hallatszik.
Alapvetden haromféle hangot kiilonboztetiink meg, egy hang lehet zenei hang, zorej, vagy
dorej. A zenei hang periodikus rezgésnek felel meg, altalaban kis csillapitassal, igy a T
rezgésidohoz képest hosszu ideig tart. Létezik tiszta, csak sinusos hullambol all6 hang, de
a zenei hang legtobbszor Osszetett rezgés, azaz egy f frekvencidji alaprezgésbol vagy
alaphangbdl és a 2f, 3f, ... frekvenciaju, az alaphanghoz harmonikus felhangokbol all. A
zOrej szabalytalan, nem periodikus rezgés. Ez is Osszetett, igen sok olyan rezgésbol
tevodik dssze, melyek frekvencidinak aranyai nem racionalis szamok. A dorej kis ideig
tartd nagy hangerejii hang. Ilyen lehet példaul a puska vagy agya dorrenése, vagy akar a
villamlas.
Azon forrast, amely a hangot kelti (rezeg, és a kozeget rezgésbe hozza) hangforrasnak
nevezziik. Jellemz6 ra a helye, amit az irannyal, a tavolsaggal, és a szoggel adunk meg.
Hallasérzetnek nevezziikk azt a jelenséget, amely a hallorendszerben valamilyen
hangforras hatasara 1étrejon. Az érzet kialakulasanak helye szintén leirhat6 a tavolsaggal,
szdggel, és az irannyal. 18
A hangjelek (audiojelek) azok az akusztikus jelek, melyek az emberi fiil szamara
hallhatoak, melyeket az ember észlel.
A hangok frekvenciateriileti felosztasa:

e 0 Hz-20Hz - infrahang

e 20 Hz — 20 kHz — hallhat6 hangok [beszédhangok (80 Hz ... 1300 Hz)

zenei hangok (30 Hz ... 3000 Hz)]

e 20 kHz -1 GHz — ultrahang

e 1 GHz-10 THz - hiperhang
A hallas az embert koriilvevo kdzegben bekovetkezett nyomasingadozasok érzékelése. A
kisebb rezgésszamu hangokat mélyebb, a nagyobb rezgésszamu hangokat magasabb
hangként érzékeljiik. A hallhatd hangok hatara életkoronként valtozhat. A hallaskiiszob
értéke megadja, hogy az adott ember adott frekvencian milyen hangnyomas szintet képes
még meghallani.

18 Wersényi Gyorgy: A térbeli hallas
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3.1.2. A természetes és mesterséges hang

A természetes uton keltett hangok kozvetleniil csak korlatozott tavolsagra jutnak, mert
intenzitasukat a kozvetd kozeg csillapitasa csokkenti. Ezért tavoli helyre mindig egy
kdzbensd 1€pcson at, kdzvetett tton tovabbithatjuk a hanghullamokat.

3.1.3. A hallas
A hanghullimokat, hangforrdsok hozzak Iétre, amelyeket az emberi szervezet
hallészervével, a fiilével érzékel.

Koponya A fiil altal felfogott
hallasingeriiletek fiziologiai és
fizikai szempontbol is
jellemezhetok.

A hangmagassag, a hangszin és
a hangerdsség fiziologiai, mig a
hangnyomas, az intenzitas és a
dinamika fizikai tényezok.®

A hangmagassag a hanghullam
frekvenciajatol (a  kozeg
részecskéi altal végzett rezgés
frekvencidjatol) fiigg, a
magasabb hangnak nagyobb
frekvencia felel meg.

A hangmagassag  objektiv

Filkagyld mértékéiil tehat a frekvencia
szolgal. Tiszta hangnak, vagy
Afill szerkezete részhangnak nevezziik azt a

1 kiils& hall6jérat; 2 dobhartya; 3a) iilld, b) kalapécs, c) ken-

gyel; 4 halléjaratoks 5, 6 idegpalydk; 7 Corti-szilak hangot, melyet a hangforras

egyetlen frekvencian sugaroz. A
természetes  hangok  tobb
frekvenciaji és hangereji (amplitud6ju) részhangbol allnak. A legmélyebb részhangot
nevezziik alaphangnak, a tovabbi részhangok (felhangok) frekvenciai az alaphang
frekvencidjanak egészszamu tobbszorosei. A hang hangszinét a felhangok dsszetétele €s
hangereje hatarozza meg.

A hangnyomas kifejezi a hangrezgés amplitidojat, ez a hangerd, melynek értékét
akusztikus decibelben szokds megadni. A fiill a hanger6sség-valtozasokra nagyon
érzékeny. Erzékenység a nagyon mély és nagyon magas hangok felé erésen csokken. A
legnagyobb 2700 Hz kornyékén. Itt a levegd molekulainak mar négyzetmilliomodnyi cm-
es kitérését is meghalljuk, amely egy molekula atmérdje szazadrészének felel meg. A fiil
azonban képes ennél tizmilliészor erésebb hangokat is elviselni.

3.1. abra Az ember halloszerve.

¥ Forréas: S. Toth Ferenc: Radio és televizio miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miiszaki Kiado, 1986.
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A hangossag a hangerdsség novekedésével logaritmikusan emelkedik, ezért a konnyebb
szamitas céljabol a hangerésséget dB logaritmikus egységben adjuk meg. A legkisebb
hangot, amelyet az emberi fiill még észlel, 0 dB-lel jeloljiik, a legerdsebb hallhatd hang kb.
120 dB lesz. Az el6bbit hallaskiiszobnek, az utobbit fajdalomkiiszobnek nevezziik.

A hang intenzitasa (I): egységnyi
feliileten merdlegesen, iddegység

alatt ataramlott energia [W/m2]: W/m* dB
Fajdalomkiiszob 1 120

Hangintenzitas Hangintenzitasszint

-

s ol PSS o
¥ uwgs
,‘- . ‘ “-

ik (25 m-r6l)
@\ 3
= 100
= 90
(2 m-rél)

80

3.2. abra Hangintenzitas 70
| = p? / p*c ahol p*c a kozegre
jellemzo akusztikai keménység,

(c [m/s], a hang terjedési sebessége
¢ = 331,5[m/sec], 0 C°-on és 10°
[N/m2] nyomason, p [Kg/ms] a
levegd stirtisége)

a hangnyomast (p)-vel jeloljik és
mindig effektiv hangnyomast értiink 20
alatta [N/m2].

e 60

=50

=40

=30

10

0,000 000 000 001==f J=0 Hallaskiiszob

3.3. 4bra Hangintenzitasok és hangszintek

. s - roar I
A hangintenzitas szintértéke: Las = 101«31]— =101g7—101g7, [dB]. ahola

0

viszonyitasi alap a hallaskiiszob intenzitasértéke. ( 1o = 102 W /m? )%,

Az 1 kHz-es hang intenzitasanak dB-ben megadott szintértékét a hangerdsség természetes
egységben megadott értékének tekintjiik. A hangerésség egységét phonnak nevezik. A
hangerdsségérzet 1 kHz-ben megallapitott phonskalajanak megfelelden megvizsgaltak,
hogy kiilonbozé frekvencidkon mekkora hangintenzitas kell ugyanakkora hangérzethez.
Ezeket az értékeket Osszekotve kapjuk a phongorbéket, amelyeket a szakirodalomban
Fletcher-Munson gorbéknek neveznek. (3.4 dbra) A 0 phon a hallaskiiszébnek, a 120 phon
a fajdalomkiiszobnek felel meg.

A dinamika, a hangforras altal létrehozott legnagyobb és legkisebb hangintenzitas
hanyadosa logaritmikus egységben megadva. Adott esetben ez pontosan megadja az illetd

20 Forras: Vicsi Klara: A beszéd akusztikai fonetikai leirasa, Egyetemi jegyzet
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hely jel-zaj viszonyat is, mivel a legkisebb intenzitasu jel éppen a zajhataron van. A
normal emberi beszéd dinamikaja 20 dB, egy nagyzenekaré 60 ... 80 dB. A hirkdzld
berendezések tervezésénél figyelembe kell venni ezeket a studidoldali adottsagokat.

A fiil sajatossagaibol kovetkezd akusztikai jelenségek:

Elfedés jelensége: Zavard hang hatasara a phonikus gérbék modosulnak és ugyanolyan
hangerésséghez nagyobb intenzitasra van sziikség. Elfedé hangjelenség: 1000Hz-en
megszoélaltatunk egy nagy intenzitadsi hangot, és a kritikus savszélességen beliil sz6l6
kisebb intenzitasu hangokat a fiiliink nem érzékeli. Ha van elfed6 hang, akkor a tobbi hang
szamara a hallaskiiszob megemelkedik.

P1I A
(e8]
1a€ 130 L
120 120 n /'//
10 A 1/
1wt~ L/
100 7
= 0 Tt ot ]
80 < =
Nk 79 // /
60 |-\ Naa. Pl s
SRR 50 ~
MERN NN IS 2%
N, |2 {1/
20 S s
N oA
0 Q]
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k f(Hz)

0dB—10"12 w/m?
082 1074  pb=2 105 N/m2

3.4. 4bra Fletcher-Munson gorbék?!

A 3.5 abran kritikus savszélességii
zajok hatasat latjuk. A zajok savkozépi
100 A frekvenciai 0.25, 1 és 4 kHgz,
savszélességei pedig rendre 100, 160
b / r\\ és 700 Hz. A 250 Hz és 4 kHz-s
60 - 7 N NeiE zajsavok csak 60 dB-es szinten
N\ N\ 2
» g ) szerepelnek.
N \)O \J\ \ Az elfedés az id6tartomanyban is
20 7 g \ < jelentkezik. Egy hangos hang, képes a
- / kozvetleniil elétte megszolal halkabb
hangot elfedni, de hasonloképpen
elfedi a megsztinése utdn megszolalod
halkabb hangokat is, ha azok roviddel
3.5. 4bra Spektralis elfedés. a megsziinése utan jelentkeznek. (3.6
abra). Ezeket a tulajdonsigokat
hangtomoritési eljarasoknal alkalmaz-
zak elsdsorban.

120

80

)

f~ -t

LS

[~

2 34 68100 2 34 681000 2 34 68

2L Forras: S. Toth Ferenc: R4dio és televizid miiszaki alapismeretek kézikdnyve,
Miiszaki Kiado, 1986.

22 Forras: Beszédinformacios rendszerek, Egyetemi jegyzet, 2005.
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A fiil nemlinearis torzitasa: Két kiilonbozo frekvenciaju hangot hallgatva, hallani véljiik a
két frekvencia kiilonbségét is.

[Sdz'éf}t elbelfedés egyideja elfedés utdelfedés

elfedé hang

idé
3.6. abra Id6beli elfedés®
Haas-effektus: Ha két kiilonb6z6 hangesemény 40 ms-nal révidebb id6n beliil koveti
egymast, akkor a masodikat nem halljuk. Ha két ugyanolyan akusztikus hangkép 40 ms-
nal hosszabb id6vel kdveti egymast, visszhangrol beszéliink.

2

Oldalfal

Hangforras

3.7. abra Haas-hatas?*

Tobbutas hangterjedés (1. kdzvetlen hang, 2. oldal- 3. hatso reflexid)

Ha egy hangforrasbol tobb uton érkeznek hanghullimok a megfigyeldhoz, akkor az
elészor beérkez6 hanghullam alapjan azonositjuk a hangforras irdanyat és a hang
mindséget, feltéve, hogy a kozvetlen hang (1) és a reflektalt hangok (2,3) kozott az
idokiilonbség kisebb, mint 30 msec és a szintkiilonbség sem nagyobb, mint 6-8 dB (lasd
3.7 ébra). Végeredményben hangosabban (ugyanakkor iranyhelyesen) halljuk a
hangforrast, mint szabadtérben, reflexiok nélkiil. Ezt a jelenséget mar régota hasznaljuk a
hangellatas passziv javitasara.

Ujabb formaja a jelenség hasznositasanak a szabadtéri hangosités.

Az iranyhallds, mint képesség, az emberi fejlédés soran alakul ki, és lesz egyre jobb
tapasztalati Giton. A hangforras fel6l beérkezé hanghullamok iranyat azért tudjuk jol
megallapitani, mivel azok a két fiiliinkben eltéré hangnyomasértékek jelennek meg. Az
igy fellépd kiilonbséget feldolgozva allapitjuk meg a hangforras iranyat. Az
idokiilonbséget a d utkiilonbség alapjan (vastag vonal) szamithatjuk, amely fiigg a fej
atmérdjétdl (D) és a beesés sz0gétdl (¢ ). (lasd 3.8 abra)

d :%(Sin P+0)

2 Forras: Jako Péter: Digitalis hangtechnika, Kossuth Kiado, 2005.
24 Forras: Dr. Granat Janos: Hangjelek és hangjelfeldolgozas, Egyetemi jegyzet, 2004.
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. ~ Legnagyobb kiilonbséget (kb. 1 msec)
litkalanbség : oldalirany, azaz 90°-os beesésnél kapjuk.
; ~ A fej arnyékold hatdsa miatt, kiilonosen

g sk
) Z nagyfrekvencian (1 KHz felett), elég nagy
| \ / szintkiilonbségek  alakulhatnak ki

\ L o\ oy . ,
4 S S o ferdeiran hangforrasok esetében.
3.8, dbra Utkuilonbség oldalirinyl Oldalirényyllli azaz ¢ 90°%0s beesésnél a
hangforrasnal. ’

szintkiilonbség elérheti a 30 dB-t is.

D Kisfrekvencian (800 Hz alatt), ahol a

= hullamhossz joval nagyobb a fejatméronél,

a szintkiilonbség minimalis és az

iranyérzékenység a két fiilbe érkezd jel

kozotti faziskiilonbségbdl adodik. Az iranyérzékelés pontossaga az elolrdl érkezé és 500-
1000 Hz k6z6tti hangokra a legpontosabb, kb 1°-3°.

3.1.4. Modulacié
Modulécion altalanosan, egy jel — a vivo — valamely jellemzdjének valtoztatasat értjiikk egy
masik jel — a modulalo jel — fiiggvényében. A modulacio célja lehet

o ajel illesztése az atviteli csatorna jellemzdihez (alapsavon pl. a hang terjedési
jellemz6i kedvezdtlenek és a vételi korzetben azok is hallanak, akik nem akarjak)

e a fizikai csatorna felosztasa tobb atviteli csatornara, tobb jel egyidejli
tovabbitasara (frekvencia nyalabolas)

o kényelmes méretii és hatékony antennak hasznalata (az autériaszt6 tavkapcsoloja
vagy a maroktelefon elképzelhetetlen tobb méteres antennaval)

e a radiospektrum kiosztdsa a szolgalatoknak (a frekvencia sziikos eréforras,
elosztdsa nemzetk6zi megallapodason alapul, fontos, hogy a szomszédos
csatornak ne zavarjak egymast)

e az eszkozok korlatainak lekiizdése (pl. a szlir6k bonyolultsaga fiigg a
frekvenciasav fels6 és also hataranak aranyatol)

e 7zaj és interferencia elnyomas (a savszélesség novelése aran javithato a jel/zaj
viszony)

Analdg modulécios eljarasok (AM, FM, PM).

Analog modulacids rendszerek a folytonos modulalé jellel miikodo szolgalatok. Tipikus
anal6g modulalo jelek a hang (beszéd és zene) és a TV kép vilagossag jele. A modulacid
a jel valamilyen fizikai jellemzdjének megvaltoztatasa az atvinni kivant jellel.
Amplitadé modulacié (AM), ha az informacio hordozo6 paraméter a vivo jel amplitadoja.
Matematikai meghatarozasa:

Vivo jel: uy ()=Uy *sin(2*3*f, *t) Modulalo jel: um (t)

Modulalt jel: umg ()= (Uy + Uy *K*Umn(t)/Ummax)*sin(2*3* £, *t)

Ahol: k - modulaciés mélység, ummax - modulalé jel amplitiddjanak maximuma.
Modulacios mélység: a modulalo jel a vivdjelet mennyire képes megsziintetni.
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3.9. abra Amplitadomodulalt jel idéfiiggvénye (a szaggatott vonal a burkolot jeldli
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Amplitadomodulalt jel spektrumaban az alapsavi moduldldo jel spektruma a
vivéfrekvencia kornyezetébe eltolva jelenik meg az
T am f-B és fy+B kozotti frekvenciatartomanyban. Az
amplitidomodulalt jel savszélessége a modulalé jel
Uiz maximalis frekvencidjanak kétszerese. Ez a dupla
oldalsavos amplitidomodulaci6 (AM-DSB). A
modulalt jelben az f,-nél talalhaté spektrumvonal a
I modulalé jel egyenkomponensét (Uy) jelzi:
' Elfajulé esetben a modulélatlan vivé amplitaddja
nulla.

a EIZIIIZI 450 600
3.10. abra AM-DSB jel spektruma

3.11. abra felsd részén
a vivgjel lathato. A
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3.11. abra Az elnyomott vivéjii amplitidomodulacié (AM-DSB/SC) idéfiiggvénye,
szinuszos modulalo jel esetén.

Ha szlr6vel eltavolitjuk az egyik (alsé vagy felsd) oldalsavot, csokken a modulalt jel
savszélessége (AM-SSB).
Tovabbi amplitidomodulaciods eljarasokat alakithatunk ki az elébbiek ismeretében. Pl. a
megegyezO tartalmi oldalsav helyén masik jelet is tovabbithatunk, igy fliggetlen
oldalsavok alakulnak ki. Az AM-SSB jel eldallitasa soran az egyik oldalsav kiszlirésével
megszlinik az egyenkomponens atvitele. A televizid vilagossagjele egyenkomponenst is
tartalmaz. Ha nem teljesen szirjiik ki a masik oldalsavot, hanem csak a nagy részét, a
rendszer alkalmas lesz DC atvitelre is. Ez a csonka oldalsavos amplitidomodulaci6.
Ha egy jelet egy vivével modulalunk, egy masik jelet pedig az eldbbi vivé 90°-0s
faziseltolasaval nyert vivovel, akkor az ugyanabban a frekvenciatartomanyban tovabbitott
két jel egymastol fiiggetlentil demoduldlhaté. Ez a kvadratura amplitidémodulacid
(QAM).
A jellemz6 spektrumkép alapjan az AM jeleket a kdvetkezd elnevezéssel lathatjuk el:

e Dupla oldalsavos (Double Side Band) AM: AM-DSB

e Elnyomott viv6jii dupla oldalsivos AM: AM-DSB/SC (SC Supressed Carryer)

%5 Forras: Digitalis jelfeldolgozas, Egyetemi jegyzet, 2002.
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e Egyoldalsavos AM: AM-SSB (SSB. Single Side Band)
Gyakran jelolik, hogy melyik oldalsav van jelen a frekvenciaspektrumban.
Eszerint lehet USB (Upper Side Band) és LSB (Lower Side Band).
Elnyomott vivoji egyoldalsaivos AM (AM-SSB/SC): akkor hasznaljak, ha a vivo
komponens ¢€s az oldalsavi komponens als6 hatarfrekvencias 6sszetevdje tal kozel
van egymashoz, igy az szliréssel nem valaszthato le.
e Csonka oldalsavos AM: AM-VSB (VSB Vestigal Side Band) analég TV
technikaban alkalmazzak
e  Kvadratira modulacié (QAM)
Szogmodulaciok Uy (t) = Ugs * sin(2*n*f,
*t+@) A vivijelet leird fiiggvény szogét
\ \ A modositja a modulalo jel.

o

1 A szdogmodulaci6 lehet frekvencia-
modulacié, ahol kozvetleniil a vivé jel
frekvencidjat modositja a modulald jel

: i (FM) és fazis modulacio, ahol a vivé jel

0 1000

fazisszogét modositja a moduldld jel
(PM).

o

o

o

3.12. abra Frekvenciamodulacié modulalo

és modulalt jele?
A szogmodulalt jel savszélessége altalaban
végtelen. Végtelen savszélesség mellett a
radiocsatornak egymas zavarasa nélkiil nem
150 | , - mikodhetnének. A  modulalt jel teljesit-

| ményének kb. 98%-a azonban a Carson szabaly
ido L i szerint a vivéfrekvencia
Bew =2(fy + )
50 -
kornyezetébe esik. (Ahol fu a modulalé jel
\ I | f maximalis frekvencidja, fp a frekvencialoket.)
- o i soo Az addszlir a modulalt jel savszélességét erre a
' tartomanyra korlatozza. A szaggatott vonalak a
3.13. abra Szinuszos modulal jel Carson szabaly szerinti sdvszélességet jeldlik.
frekvenciamodulalt jelének

spektruma.

Digitalis modulacios eljarasok (ASK, FSK, PSK, digit QAM):

Az elézdekben targyalt modulacios rendszerek moduldld jeleinek korlatozasaval — a
legegyszeriibb esetben kétértéki, binaris — digitalis modulaciés rendszert hozhatunk 1étre.
Az analdg modulaciokhoz hasonldan a szinuszos vivoji digitalis modulacios rendszerek
is a vivé amplitadojat, fazisat vagy frekvenciajat valtoztatjak.

A digitalis modulaci6 célja a lehetd legtobb informacio atvitele a legkisebb savszélesség
felhasznalasaval, a legkisebb hibavaloszintiséggel. Ellentétben az analég modulacios
eljarasokkal, itt nem feltétel a jelek alakhi atvitele, a digitalis izenet hibaaranya mindsiti
az atviteli rendszert.

Amplitidé billentyiizés (ASK Amplitude Shift Keying)

26 Forras: Digitalis jelfeldolgozas, Egyetemi jegyzet, 2002.
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Binaris amplitidomodulacio esetén a modulalt jel amplitadoja két értéket vehet fel, az
egyik a binaris ,,0”-t, a masik az,,1”-et képviseli. A modulalo jeltdl fliggben kapcsolgatunk
a két amplitado kozott (ASK). Az egyik lehetséges amplitad6 gyakran nulla, vagyis ki-be
kapcsoljuk a vivét.

Uask (t)=A*sin(2* = *f+¢@) Ahol A az ASK jel pillanatnyi amplitaddja, f a vivé jel
frekvencidja, ¢ a vivdjel kezdofazisa.

Fazis billentyiizés (PSK Phase Shift Keying)

A modulald jel a vivo jel fazisat valtoztatja. Kétértékli fazismodulaciod esetén a vivohoz
viszonyitva kétféle faziskiilonbség képviseli a binaris szamjegyeket. Leggyakrabban nulla
illetve x a két faziskiilonbség. Ekkor a vive jelenti az egyik jelet, a vivé minusz egyszerese
a masikat.

PSK-n beliil van allapot-és differencialis modulacio.

e Allapotmoduldciéndl a kezd§ fazis értékhez viszonyitottan valtoztatjuk a vivé jel
fazisat. Ugy tesziink, mintha egy fix fazisi referencia jelet vennénk
viszonyitasnak.

e Differencial moduldcional az elozd jelelemet vessziik referencidnak és a
kovetkez6 jelelem fazisat ehhez képest hatarozzuk meg.

PSK modulacié esetén gyakran tobb fazisallapotot is kihasznalunk, ezért a digitalis
jelfolyamban az egymas utan kovetkezo biteket csoportositva végezziik a modulalast. Két
bit esetén 4 allapot lehetséges 4 fazisszoget kell definialni. Harom bit esetén 8 allapot van,
sth.

a0

bitek | fazis/fazisvaltozas
000 45° 12 as°
001 0
010 90°
011 135° ) ¥ .
100 370° 180 0° (360%)
101 315°
110 225°
111 180° - A
Z70°

3.14. abra Fazisvaltozas

Frekvencia billentyiizés (FSK Frequency Shift Keying)

Binaris frekvenciamodulacio esetén a két lehetséges frekvenciat a vivé frekvenciajanak
modositasaval allithatjuk el (FSK). Az FSK kis sebességli digitalis atvitelre alkalmas, a
beszédcélu csatornan nagy megbizhatosagu, ezért széles korben alkalmazzak.
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-1 /
2 3 a4 15 6 7 8 9 10

3.15 4bra Bindris modulaciok bemutatésa: alapsavi jel (a.), ASK (b.), PSK (c.), FSK d)?’

Osszehasonlitva a binaris modulécids eljarasokat megéllapithat6, hogy az FSK altdlaban
nagyobb savszélességet igényel, mint két tarsa. Kimutathato, hogy azonos zajviszonyok
mellett a PSK feleakkora jelteljesitmény mellett tud az ASK-val megegyez6
hibavaloszintiséget biztositani.

Tobbszintlii modulaciés rendszerek:

A digitalis moduléciés rendszerek spektralis hatékonysaganak javitdsara kinalkozd
megoldas a modulécid szintjeinek ndvelése. Ha egy szimbolum atvitelére rendelkezésre
allé idében M=2" allapotot vehet fel a modulalt jel, m bitet tovabbithatunk egyszerre.
Mivel a modulalt jelben az amplitudo, fazis vagy frekvencia lehetséges értékei kozelebb
keriilnek egymashoz (csokken a zajtavolsag), valtozatlan feltételek mellett n6 a téves vétel
gyakorisdga. A hibaarany valtozatlan szinten tartasaért FSK esetén nagyobb
savszélességgel, ASK ¢és PSK esetén nagyobb jelteljesitménnyel kell ,,fizetni”. Mivel a
savszélesség rendszerint sziik keresztmetszet, a sokszintii FSK ritkan fordul el6.

Az M szintti PSK rendszerekben a modulalt jel fazisa a referencia fazishoz képest M féle
értéket vehet fel:

7% = Acos(w,t + kfvl—”), k=01..M-1 ¢ = kfvl—” , a modulalt jel.

L. e )
o & 1Ky

-1 0 1 -1 0 1 -1
3.16. abra 16 szintli QAM tobbféle amplitudo- és faziskiosztasa

o

N

-1

A
NS

A digitalis modulacios rendszerek célja a diszkrét jelek hibamentes tovabbitasa. A
sokszintli modulacids rendszereknél a hibas demodulalas az m-bites kodszo téves vételét
eredményezi. Legnagyobb a valosziniisége annak, hogy a hibasan vett jel a helyes

27 Forras: Digitalis jelfeldolgozas, Egyetemi jegyzet, 2002.
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legkdzelebbi szomszédja. Az, hogy a hibas demodulalas hany bit tévesztését eredményezi,
a kodolastol is fligg.

A 3.17 abran lathato kodkiosztas (Gray kod) biztositja, hogy a szomszédos allapotok
kodjai csak egy bitben térnek el.

& : Nagy adatatviteli sebességet tesz lehetévé. A vivo jel
oo 0G0 06210611 0010 nemcsak egy, hanem t6bb jellemzdjét is megvaltoztatja
) a modulalo jel, ill. a digitalis modulald jelfolyambol
1000 100111011 1010 csoportositott bitsorozat.?

¢ A digitalis modulacids eljarasok legfébb alkalmazési
1100 1101 (1191 1110 teriiletei a modemes adatatvitel telefonvonalon,
valamint a mikrohulldimi és kabeles nagysebességi,
0100 010110111 0110 szélessava adatatvitel.

10

11

01

00 . Q1 . 11 1.o¢.

3.17. abra QAM kodkiosztas

Impulzusmodulaciok (PAM, PTM, PCM, PDM):

Az esetek tobbségében négyszogimpulzusokat alkalmaznak vivé jelnek. Az
impulzusmodulacios rendszereket a szerint osztalyozzuk, hogy a vivoként szerepld
pulzussorozatnak mely paraméterét hasznaljuk fel informacié tovabbitasara. Ilyen
szempontok szerint 3 f6 csoportot kiilonboztetiink meg:

e Impulzus-amplitidéomodulacié (PAM), ennél az impulzussorozat amplitaddjat
modulalja a tovabbitando jel, mig ugyanekkor a pulzussorozat egyéb paraméterei
(id6tartam, frekvencia, helyzet) valtozatlanok. Létezik egy- és kétiranyu PAM.

e Impulzus-iddmodulaci6 (PTM), ennél az impulzussorozat valamely
paraméterének az idébeni eléfordulasat modulalja a tovabbitando jel, és az
impulzussorozat amplitidodja fix. Ezen beliil Gjabb 3 fajta lehetséges:

e  Impulzus-helyzetmodulacio6  (PPM): olyan impulzus-idémodulacio,
amelyben a vive impulzusainak a helyzetét (fazisat) modulalja a
tovabbitando jel.

e  Impulzusidétartam-modulaci6 (PWM): olyan impulzus-idémodulacio,
amelyben a vive impulzusainak az idétartamat (szélességét) modulalja a
tovabbitando jel. (Szokas még a PDM jel6lés is.)

e Impulzus-frekvenciamodulacié (PFM): olyan impulzus-idémodulacid,
amelyben a vivé impulzusainak a pillanatnyi frekvenciajat (az idéegység
alatti pulzusok szamat) modulalja a tovabbitando jel,

. Impulzus-koédmodulacié (PCM), ennél az impulzussorozat csak kozvetett
modon, kddolva tartalmazza a tovabbitando jelet, a kodolas fajtait tekintve
végtelen sokféle PCM rendszer 1étezik.

Impulzusamplitidé-modulicié (PAM):

Ekkor a négyszégimpulzus-sorozat amplitudojat modulaljuk. (3.19 abra)

A gyakorlatban az unipolaris és a bipoliris PAM eljarast alkalmazzak. Atvitel
szempontjabol a bipolaris PAM a kedvezdbb, viszont az unipolaris PAM egyszertibben
demodulalhato.

28 Forras: Digitalis jelfeldolgozas, Egyetemi jegyzet, 2002.
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Impulzusidé-modulacié (PTM):
Az impulzusok egyik iddbeli jellemzéjét (az impulzus idétartamat, helyzetét vagy
frekvenciajat) valtoztatja a modulalojel, mikdzben az impulzusamplitido allandoé értéki:

s
——‘:IHH]:) vagasi szint
s (1) i S

+ vago aramkar f—s-o PAM

E i

tm(t)
3.18. 4bra PAM jel eléallitasa®

Impulzus-kédmodulacié (PCM):

Itt a modulaldjellel, nem a vivé négyszdgimpulzus-sorozat valamilyen jellemzjét
valtoztatjuk, hanem a modulalojel mintavételezéssel kapott  pillanatnyi
amplitadoértékéhez egy meghatarozott impulzussorozatot (kddot) rendeliink. Az igy
eloallitott impulzus-sorozat csak kozvetlen modon, kodolva tartalmazza a tovabbitando
jelet, mivel e modulator a mintavételezett jel értékéhez egy kodszot rendel hozza. Ehhez
az analog jelet digitalizalni kell, vagyis a jelet mintavételezni, kvantalni és kodolni kell.

Impulzus-deltamodulacié (PAM):
Ez a PCM egy olyan valtozata, amely a két egymast kdvetd minta kiilonbségeihez rendel
egy kodszot.

3.2. Elektroakusztika

3.2.1. Elektroakusztikai atalakitok

Akusztikus- Elektromos~ .
Hang - elektromos |—----------- — akusztikus Aku§ztz|gus
forras atalakito atalakitd sugar
Elektromos
Atviteli lanc

3.19. dbra Az elektroakusztikai hangatvitel témbvazlata®

A hangot egy atalakitoval elektromos jellé alakitjuk at. Az atalakité a mikrofon. Az
elektromos jelet erdsitjiik, formaljuk, majd a célallomasndl visszaalakitjuk akusztikus
jellé. Ez az atalakitd lehet hangszord vagy fejhallgatd. Az elektroakusztikai lanchoz
elengedhetetlentil hozzatartozik a lehallgaté és visszaado tér is.

A hangkdzvetités a hang atvitelét jelenti térben és id6ben. Az elektroakusztikdban hasznalt
hangatviteli lanc harom {6 részbdl all:

2 Forras: Dr. Ferenczy Pal: Hirk6zléselmélet, Tankonyvkiado, 1974.
30 Forras: S. Toth Ferenc: Radio és televizid miiszaki alapismeretek kézikdnyve,
Miiszaki Kiado, 1986.
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e mechanoelektromos atalakitobol (mikrofon),
e  atviteli csatornabol (erdsitok, tapvezetékek),
e clektromechanikus atalakitobol (hangszoro, fejhallgato).

3.2.2. Mikrofonok

Az atviteli lanc els6 tagja a mikrofon, amely a legjobban befolyasolja a természethii
hangatvitelt, mivel a hangatviteli ldnc tovabbi egységeiben az altala keltett linearis és
nemlinedris torzitasokat csak részben lehet kompenzalni.

Mikrofonok miikodési elve: A hangtérben levd test, henger, gomb stb. feliiletére allandoan
hat az atmoszferikus nyomas. Ha a feliilet vagy annak egy része rugalmas kiképzési, akkor
a nyomasvaltozas hatdsara mozgasba kezd. Az ilyen rendszeri mikrofont nevezziik
nyomasérzékenynek. A kimeneti fesziiltség a nyomasvaltozassal lesz aranyos. A rugalmas
feliiletrészt membrannak nevezziik.

Ha a rugalmas feliileti membran mindkét oldala szabadon érintkezik a hangtérrel, akkor
a mozgo6 levegdrészecskék magukkal ragadjak a membrant. A mikrofon a hanghullamok
sebességével aranyos fesziiltséget ad le. Ezt nevezziik sebességérzékeny mikrofonnak.

. Nyomaskamra Befogds
Membran
/ Szalagmembrin
Léghram :

Légaram

: :\ Magneses mezd
a) b)

Nyom'asmlkrol on Sebesse‘gmlkrofcn
3.20. 4bra Mikrofonok miikdési elve®

A mikrofon érzékenysége nem minden iranyban egyforma. Az eltérés rendszerint
frekvenciafiiggd. A  mikrofonra iradnykarakterisztikaja a  legjellemz6bb  és
frekvenciafliggése donti el a mikrofon hasznalhatosagat, illetve alkalmazasi teriiletét.

Mikrofonok jellemzd adatai:

e Erzékenység (e): A mikrofon érzékenységét adott rezgésszamii hangnal a kimeneti
kapcsokon mért valtakozofesziiltség €és a membranra haté hangnyomas viszonya adja
meg: e = Ui / Ap. Az érzékenységet altalaban mV/Pa értékben adjak meg.

o Frekvenciamenet: A frekvenciamenet a mikrofon atviteli tulajdonsagait jellemzi a
frekvencia fliiggvényében.

o Torzitas: A hangvisszaadas hliségének el6feltétele, hogy a mikrofon ne torzitsa el az
eredeti hangképet. A stididgyakorlatban hasznalatos mikrofonoknal a torzitasi tényezd
k= 1% alatt van.

o Jel-zaj viszony: J6 minéségli hangatviteli rendszereknél megkovetelik, hogy 1ubar
hangnyomasnal a mikrofon jel-zajfesziiltségének viszonya 60 dB legyen. Szamitasa:
a=20*1g(Un/Uz4j) [dB], ahol Uy a mikrofon altal 1ubar hangnyomasra szolgaltatott
fesziiltség mV-ban, Uz a mikrofon zajfesziiltsége mV-ban.

e Kimeneti impedancia: A kiilonféle mikrofontipusoknak mas-mas jellegi a belsd
ellenallasa. Ohmos jellegli pl. a szénmikrofoné, induktiv jellegli a dinamikus
mikrofoné és kapacitiv jellegli a kristdlymikrofoné. Kis impedancids mikrofonokat ott
alkalmazunk, ahol a mikrofon és az erdsit6 kdzé hosszu vezetéket kell beiktatni, nagy
impedancidjut pedig ott, ahol révid Osszekotovezeték sziikséges. Nagy impedancidju
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mikrofonokat gyakran az erdsitvel épitik Ossze és ennek az erdsitonek a kimenetét kis
impedanciara transzformaljak.

e Iranyérzékenység: A kiilonb6zd mikrofonfajtak a tér kiilonbdzd iranyaibol eredd
hangokat az iranytdl fiiggden kiilonbozé mértékben alakitjdk at fesziiltséggé. A
mikrofon irdnyérzékenységét szdmszerlien az iranyjelleggorbével adhatjuk meg. Az
iranyérzékenységet jellemezhetjiik sikban abrazolva, a mar emlitett kdrdiagrammal.
Eszerint ehet egy mikrofon kor, nyolcas vagy kardioid karakterisztikaju:

a) b) c)
kor nyolcas kardioid
( nyomasmikrofon) (scbessegi mikrofon) ( kombinalt mikrofon)

3.21. 4bra Mikrofon iranykarakterisztikak.3!

Az iranyhatas erésen frekvenciafiiggd. a sebességi és kombinalt tipusok iranyhatasa
viszont gyakorlatilag frekvenciafiiggetlen. A kadioid jelleggorbe elvileg a kor- és nyolcas
diagrambol szarmaztathato.

3.2.3. Mikrofonok fajtai
Kondenzatormikrofon: A kondenzatormikrofon olyan kondenzator, amelynek egyik
fegyverzete tomor, a masik vékony fémlemezbdl all6 mozgd membran. Ha a két
fegyverzet kozotti tér zart, akkor a miikodés nyomasérzékeny jellegli. A kondenzator
egyik fegyverzete a hajlékony membran, amely a hangrezgések hatasara mozgasba kezd.
A fellép6 kapacitasvaltozas a rakapcsolt ellenallas végpontjain fesziiltségvaltozast kelt, ha
a két fegyverzetkdzé polarizalofesziiltséget kapesolunk. A membran anyaga nikkel- vagy
aluminiumétvozet. A merev fegyverzet acél vagy nikkel. A fegyverzetek kozotti
peremszigetelés miianyag.
Tulajdonsagai: i _ Membrén
o Nyomasérzékenységébdl kovetkezden, g EZ <
., . IR .. , Rics | / Hiz
az iranyjelleggorbéje gomb alaku, %l /
e Nagy a kimeneti impedancidja, ezért a J/ __Akusztikus
mikrofonkabelhez valo illesztés miatt a Hangnyomds__, —mélyedések
mikrofonhazba impedancia illesztd o
eléerdsitdt épitenek,
e FErzékenysége az elofesziiltséggel és a
munkaellenallassal valtoztathato,
e Problémat jelent, hogy alkalmazaséhoz
elofesziiltség sziikséges.

__“,

3.22. abra Kondenzator mikrofon.%?

3L Forras: S. Toth Ferenc: R4dio és televizid miiszaki alapismeretek kézikdnyve,
Miiszaki Kiado, 1986.
32 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiado, 2003.
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Elektretmikrofonok: Kapacitiv jellegli mikrofonfajta, amely kis telepfesziiltség mellett is
jo frekvenciamenettel, kis torzitassal és nagy érzékenységgel rendelkezik, és nem igényel
nagy bemeneti impedancias erdsit6t. Az elektret elnevezést a specialis foliarétegrol kapta.
Ez egy vékony szigetel6folia és két oldalara ellentétes toltést visznek fel tigy, hogy a toltés
megfeleld technoldgiai eljards utan — magneses réteghez hasonlé moédon — allanddsult
allapotban rogzitédik. Ezzel mintegy allando elektromos erdtér alakul ki és helyettesiti a
polarizacios fesziiltség altal 1étrehozott teret.

Az elektretmikrofon miikddése megegyezik a kondenzatormikrofonéval.

Felhasznalasi teriilete, hordozhaté hangrogziték, diktafonok. Altalaban tranzisztoros vagy

Légtér  Akusztikusoblok  Mikrofonhsz ~ 1  bemenetii - erdsitovel a
I mikrofonhazzal egylitt épitett kivitelben

%ﬁ BT B oo o késziil. Az utobbi idében a mikrofont az

N A - OB elGertsitivel egyetlen IC-be épitik, amel

AL NN XY verset el6er6sitével egyetlen IC-be épitik, amely

B s S . a felvevGerdsitével egy egységet képez.

‘ Elektrét y . ) .

Fémréteg 4 it Krl:vtalymz'krofoy. ) A plezoelek'tro’m’o§
Hangnyomés hatds elvén miikodik. Akkor' kielégitd
irdnya érzékenységli, ha membranjahoz 1n.

3.23. 4bra Elektret mikrofon bimorf, vagyis két lemezb6l megfeleld

modon ragasztott kristalylemezt

kapcsolnak. A sokféle piezoelektromos kristaly koziil mikrofonok céljara a Rochelle-s6
(kalium-natrium-tartarat) valt be a legjobban.
Tulajdonsagai:

. Egyszeri felépités, olcsé amatdr célu fel-hasznalas,

° J6 hatasfok, kis zaj,

) Savszélessége B= 100 Hz — 16 kHz,

. Hore, nedvességre érzékeny, ezért lakkréteggel védik.

__——Mikroforhz Hulldmositds  Hats6 tireg Tllesztési pont

Membran

Befogdszerkezet

Membrin a
lengétekerccsel

Hangnyomds 1]
irdnya 1

Alland6 magnes és
mégneskor

Piezo-kristdly lap

Membrén Csd Kozpontosité

ez | Szigetelogytiri

o

3.25. abra Lengbtekercse mikrofon felépitése
3.24. abra Kristalymikrofon

Dinamikus mikrofonok: Két f6 fajtaja ismert, az egyik az un. szalagmikrofon, a masik a
szélesebb korben elterjedt lengdtekercses mikrofon. Mindketté elektrodinamikai elven
miikodik. Mégnes terében vagy egy megfeleld felfiiggesztett tekercs, vagy egy
magnesezhetd szalag mozog és egy nagyobb membranfeliilettel 6sszekotve veszik fel a
kornyezetbdl a hangenergiat.
A lengdtekercses mikrofonnal a membrannal merevkapcsolatban 1év6 tekercs koaxialis
légrésben rezeg. A magneses teret permanens magnes hozza l1étre. Iényegében kisméretii
hangszoronak foghato fel. Tulajdonsagai:

e Erzékenysége e =1 -3 mV/Pa

e Savszélessége B =80 Hz — 12 kHz
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o  Kimeneti impedancia: Zx = 50 — 200 Q
e Irényjelleggdorbe gomb alaku, de készithetd mas tipusi is.

Ennél a konstrukciondl a membran hulldmositott aranyfélia vagy aluminiumszalag, ami
aramvezetoként miikddik. Az éallandomagnes lagyvas sarukon keresztiil hozza létre a
membranra merdleges, homogén magneses teret.

3.2.4. A hangsugairzok, mint elektrodinamikus atalakiték

A hangsz6rd olyan atalakitdszerkezet, amely az elektronikus hangfrekvencias energiat
mechanikai energiava alakitja at. a hangszoroknal a hangkeltés ugy jon létre, hogy egy
membran, a hangfrekvencia litemében mozgasba hozza a kdrnyezet levegérészecskeit,
azaz hangnyomasvaltozast okoz. A mozgd membran altal keltett hangerdsség
(hangnyomas) a feliilet nagysagaval, a mozgas amplitidojatol, a frekvenciatol, valamint a
mozgatott kozegtdl fligg. Az atalakitas szempontjabol osztalyozhatjuk a hangszéorokat. Az
eldallitott hangszorok 90 %-a dinamikus kivitelii.

3.2.5. A hangszorok altalanos jellemz6i
Terhelhetoség: Maximalis bemeneti villamos teljesitmény.

N[

l’iZ
Szinuszos terhelhetlség: Py = %; Zenei terhelhetség. Pyepn =

Pmech

Py

Frekvenciamenet: Kovetelmény, hogy egyenletes legyen, azaz minden frekvenciat
ugyanugy alakitson mechanikai rezgéssé.

Rezonanciafrekvencia: Minden mechanikai rezgérendszernek, igy a hangszoronak is van
egy olyan frekvenciaja, amellyel gerjesztve, mar kis bemeneti jel esetén is egyre nagyobb
kitérésti rezgésbe kezd. Ebben az esetben a torzitas er6sen megndvekszik és a hangszord
karosodhat, ezért ilyen frekvenciaju jelet nem szabad a hangszorora adni.
Iranyjelleggorbe: Megmutatja a hangnyomas irany szerinti eloszlasat.

Impedancia: az 1 kHz-en meghatarozott érték. Hatdsfok: 1 =

Elekrodinamikus hangszordk: Két alaptipusuk a magmagneses és a gylir(imagneses
hangszord, amelyek a magneskor kialakitasaban kiilonboznek.
A hangszor6 mikodése: A lengétekercsbe

Rugalmas sr 4
felfiggesztés hangfrekvencias dramot vezetve, arra az aram
Hangszird nagysagaval aranyos tengelyiranyi eré hat.
k¢ . r
/ = - Ennek kdvetkeztében a vele merev kapcsolatban
yurum gnes r " r . r .. .
lév6 membran is mozgasba jon, ami a
I//// Légres kdrnyezetben nyomasvaltozasokat (mechanikai
Ligyvasmag  rezoéseket) idéz el8. Az elektrodinamikus
-— 1 —_—— hangszorok frekvencia-atvitele a membran
gl méretétél fiigg. Nagyméretli membrannal nem
lehet magas hangot és kisméretli membrannal
pedig nem lehet mély hangot kisugarozni. 3
Pite Lengdtekercs

Porvédo szita
Papi'rmembrén

3.26. 4bra Elektrodinamikus hangszord felépitése.”

33 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizid miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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Kondenzator-hangszoro:

A kondenzator- vagy statikus hangszoroknal a membran a ra hatd elektrosztatikus erd
kovetkeztében mozog. A kondenzator-hangszoré egy olyan kondenzator, amelynek egyik
fegyverzete a rugalmas membran, masik fegyverzete pedig egy merev fémelektroda. A
hangszoro elvi vazlatat a 3.27 abra mutatja. A nyugalmi kapacitas az elmozdulas hatasara
megvaltozik. Az allando eléfeszitést az R ellenallason keresztiil a hangszorora kapcsolt
polarizacios fesziiltség biztositja.

Jellemzdi:
1 s J Kozel torzitasmentes sugarzas érhet6 el, ha
1% teljesiil az RC > 1/(2f)feltétel, ahol C az all6 és mozgd
11 fegyverzet kozotti kapacitas és f az eléforduld
L“IK legnagyobb hangfrekvencia,
[ o Kis torzités, j6 hatasfok,
|1 . J6 magashang-visszaadas (savszélesség B =
I : 6 — 12 kHz, ill. 10 — 30 kH2),
| 4 . Hatranya, hogy nagy (4 - 10 kV-0s)
% polarizacios fesziiltséget igényel,
. Hatranya, hogy az elektrosztatikus hatas
miatt a membran porosodik.

38

{ 3.27. abra Kondenzator hangszoro.

1 elleniitem{i transzformator; 2 er6sité kimeneti jele; 3 polarizacios fesziiltség; 4 allo
lemez; 5 mozg6 lemez*

3.2.6. A hangfal és a hangdoboz szerepe
A hangfalak, hangdobozok miikodését alapvetden az akusztikus rovidzar jelensége
befolyasolja. Ennek 1ényege, hogy viszonylag lassan mozgd membran esetén (mélyebb
hangoknal) a hangszoré membranjanak két oldala kozotti nyomaskiilonbségnek van ideje
kiegyenlitddni, igy a kisugarzott hang teljesitménye csdkken (3.28 a) abra).
A jelenség kikiiszobolésére a hangteret két
e B részre kell osztani. Ez elvileg egy végtelen
nagy felilleti falba (hangfalba) épitett
hangszoroval valosithatd meg, mert ekkor
biztos nincs nyomaskiegyenlitédés (3.28 b)
abra). (Ekkor a hangszordkat "dugattyuval”
modellezhetjiik.)®
Elméletileg a végtelen kiterjedésti hangfal
biztositana a  tokéletes  akusztikus
szigetelést a hangszord elbtti és mogotti tér

Siirdbb Ritkabb
kozeg kézeg

Dugalfyt':

s Ougatys
mozgasiranya

mozgasiranya b

Nyomésk iegyen—

iitddés tép fel kozott. Ez a kovetelmény azonban a
piemasicgyn = gyakorlatban nem teljesith’et(’)'. E;ért ugy
& by igyekeznek megakadalyozni a

3.28. dbra Hangfal értelmezése kiegyenlitddést, hogy hatrahajlitjdk a

34 Forras: Radid — és televiziomiiszerész szakmai ismeret 1., Miiszaki Konyvkiado, 1998.
35 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizié miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiadd, 1986.
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hangfalat és egy hatlappal bezarjak. igy egy zart dobozt hoznak létre. Ezt nevezik
hangdoboznak, ami felfoghato egy ,,0sszehajtogatott” végtelen hangfalként.

3.2.7. A hangdoboz megvaldsitasi lehetéségei
Teljesen zart hangdoboz:

A doboz kialakitasandl iigyelni kell arra, hogy a doboz (1) anyaga szilard legyen (ne
rezegjen). A dobozban a belsé leveg6 a hangszord (2) mozgasakor ,,rugdként” viselkedik,
¢és ez novelheti a mechanikai rezonanciat, igy az belekeriilhet a hallhat6 frekvenciasavba.
A belsé méretek miatt allohullamok alakulhatnak ki, ezért elnyeld anyagot (3 - ipari vatta)
szoktak a bels6 oldalakra helyezni.

1
2 =

7 A
7T COSETIIIIEE

3.29. dbra Zart és reflex hangdoboz®

Reflexnyildsos doboz:

A nyitott doboz miatt nem n6 jelentdsen a mechanikai rezonancia €s a reflexnyilasban (4)
1év6 levegd mechanikai rezgdkorként kompenzalja a hangszord kisfrekvencias atviteli
hibait.

Akusztikus labirintus:

A csatorna megtorése és belsejének csillapitasa a magas hangoknal fellépd allohullamok
csokkentése miatt sziikséges. Mélyhang atvitele viszonylag gyenge.

Exponencialis tdlcsér:

A hangszorot egy tolesér illeszti a hangtérhez. A tdlcsér toroknyilasa altalaban kisebb,
mint a hangszéré6 membranja. A membran és a torok kozott helyezkedik el a
nyomaskamara. A tdlcsér altal leadott akusztikai teljesitmény joval nagyobb, mint a
hangszoroé.

Membran
Tolcsér Magnes

T M(\lg

(] —Csillapit6 vatta

;
!

109

Y

ToroknyilAs \

O e

_L— Labirintusnyilas /
=
Szdjnylas Uregek

Labirintusjaratok

3.30. abra Akusztikus labirintus 3.31. 4bra Exponencialis tdlcsér’’

36 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
37 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizid miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miiszaki Kiado, 1986.
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3.2.8. Hangvaltok
A természethii hangvisszaadas egyik kovetelménye, hogy a hangsugarzok a teljes
frekvenciasavban (20 Hz...20 kHz) egyenletesen adjak le a hangfrekvencias teljesitményt.
A valosagban ilyen kovetelményeket kielégitd hangszorokat igen nehéz gyartani. Ezért
lemondanak a viszonylag széles hangfrekvencias sav egy hangszdérdval valo atvitelérol és
egy koltséges szélessavu hangszord helyett tobb keskeny savon miikddé hangszorot
alkalmaznak. A széles savot legalabb két-, de ideélis esetben haromutas méddon kell
atfogni, azaz kiilon mélyet, kiilon magasat és kiilon utat biztositva a kdzepes hangoknak.
A széles savot legalabb két-, de idedlis esetben hdromutas modon kell atfogni, azaz kiilon
mélyet, kiilon magasat és kiilon utat biztositva a kézepes hangoknak. Ez azt jelenti, hogy
a hangfrekvencias sav legalsé hataratol a 300...500 Hz-ig terjedé mély hangokat az egyik,
a400 Hz... kHz-es kdzepes hangokat a masik és az 5 kHz-t6l a legmagasabb frekvenciaig
a harmadik tton kell atvinni.
Ha a kiilonb6z6 frekvenciasavokon miikddé hangsugarzokat sziirdként fogjuk fel,
amelyek csak a kivant savban dolgoznak, akkor azonnal lathatd, hogy az egyenletes atvitel
a teljes frekvenciatartomanyon belill kdzel sem biztositott. Az erdsité kimenetét a teljes
hangfrekvencias savban mindig azonos
Savszlrd Felilatereszto terhel6impedanciaval kell lezarni az
egyenletes teljesitményleadas érde-
kében. Ezen kettdés kovetelménynek
tesznek eleget a hangdobozba beépitett
hangvaltok, az un. crossoverek.®
A hangvaltot ugy kell méretezni, hogy a
bemeneti impedancigja minden
frekvencian ugyanolyan legyen.

a . -
[dB) | Alulatereszio
tartomany

fi f2 f [kHz1

Keresztezési frekvenciak

3.32. 4bra Hangvaltok karakterisztikaja*

3.2.9. Hangsugarzok és megvalasztasuk

(5.1-es hangrendszernél, Left, Center, Right, Left-Surround, Right-Surround, Sub)

Front hangsugarzok: Alapvetéen meghatarozzak a hangzast. Méretiik és teljesitményiik
megfeleld legyen a helyiség méretéhez képest. Megfeleld magassagban, a hallgatotol
szimmetrikusan, egyenld tavolsagra, optimalis szogben (45°) legyenek. Ne legyen a hang
utjaban semmilyen targy.

Kozép hangsugdarzo: Leglényegesebb szerepe a parbeszédek ,,kozvetitése”, ezért fontos,
hogy a latvanyhoz minél kozelebb, kzépen, a latvany f6lott, vagy alatt helyezkedjen el.
Alakja altalaban széles és lapitott.

Hattér hangsugarzok: Kisebb méretii, kisebb savot atvivé hangsugarzok, amelyek kisebb
hangerdvel valositjak meg a hangtér nyitasat hatrafelé. Elhelyezkedésiik lehet olyan, hogy
a falrol visszaverddve érkezik fiiliinkbe a hang. Az optimalis iranyt ki kell tapasztalni.
Elhelyezése legyen 0,5 — 1 méterrel magasabban, mint a fejiink #il6 testhelyzetben.
Meélyhang hangsugarzo: Ha nagy, erételjes, diilborgd hangzast akarunk, akkor sziikséges
ez a specialis, kizdr6lagosan a legmélyebb hangok sugarzéasara képes hangsugarzo is.
Létezik passziv hangsugdrz6 és aktiv hangsugarzo (a végerdsitdé a hangdobozban van).
Olyan helyen legyen, hogy a megfeleld teljesitménnyel is tudja adni a mély hangokat.

38 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizié miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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3.2.10. A tobb hangsugarzés hangvisszaadas lehetoségei

Dolby Surround: Négycsatornas hangrendszer, amelyben bal, jobb, kozép és kornyezeti
hangtér (surround) sugarzokat hasznalnak. A 4 jel, 2 csatornara kodolva. Sztereo-
kompatibilis, a vevd oldalon Dolby Surround dekoéder van.

Dolby Surround Pro Logic: Megjelenik egy elsd kozépsd hangsugarzd, kozel a
képfelvételhez (alatta vagy folotte). Ezzel javult a kdzéprél érkezd hangok onnan
hallhatoak, ahol a forrasuk lathatd. Ez egy 5.1-es rendszer, 2 csatornara kddolva. Sztereo-
kompatibilis, a vevo oldalon Pro Logic dekoder van. A kddolt sztereo jelbdl allit el 5-6
jelet, de sztereo jelbdl is képes térhatast produkalni.

THX: Az el6z6 rendszer tovabbfejlesztése. Jobb hattérhang jellemzi.
Dolby Digital: Ez egy 5+1 rendszer,

bal iobb Bal/Jobb elsd, Bal/Jobb hattér, K6zépso,

Ve ok SUB / Mély (opcionalis). Felvétel: 5-6

Q. mikrofonnal. Kédolasa egyetlen folytonos

| §) @ bitfolyamma torténik, az 5 csatorna teljesen

bal
surmound

e egyenértékii, 20Hz-20kHz-ig egyenletes
dinamika és a SUB csak alacsony
frekvenciakat ad 20Hz-120Hz-ig. AC-3

3.33. 4bra Dolby Digital kodolast alkalmaznak, amely kihasznalja a
hangelfedést a savok kozott is, a

mintavételezése 32-48 kHz, amikkel kb. 10-szeres adatméret cs6kkenés érhetd el a 48

kHz/16 bites PCM adatmérethez képest.

Dolby AC-3: El6z6 rendszerrel egyenértékii 5+1 csatornas rendszer. a digitalis tomoritési

eljarasnal, felhasznaljak a Dolby zajcsokkentési rendszer tapasztalatait. Elérték a 12-

szeres adatméret csdkkenés

DTS (Digital Theater System, digitdlis szinhdzi rendszer): A rendszer 384 kbit/s

adatatviteli sebességgel, 24 bites felbontassal 192 kHz-es mintavételi frekvenciaval, allit

el 7.1-es kivalé mindségii hangot.

MPEG-2 (Motion Picture Experts Group) audio: Az MPEG olyan 8 csatornas digitalis

hangformatum, amely a 48 kHz/16 bit-es mintavételezésii PCM adatokat tomoriti. A

rendszer a DVD-nél is alkalmazhato.

LPCM (Linedris Impulzus-kodmodulacio): Nem tomoritett, digitalis hangformatum. A

mintavételezési frekvencia 48 kHz vagy 96 kHz, a kvantalas 16, 20 vagy 24 bit lehet.

Ennél a rendszernél is nyolc csatorna lehetséges.

3 Forras: Raboczki Robert: Szoftveres hangtomaritési eljarasok ismertetése és
0sszehasonlitasa (szakdolgozat), Eger, 2000.
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iobb bal SDDS (Sony Dynamic Digital
ewround  kozép p—— Surround): Digitalis hangforma-
tum, amely PCM adatokat tomoriti.
Az els6 7.1 csatorndju digitalis
hangrendszer, amely csak
mozikban talalhaté meg.

LFE

3.34. 4bra Sony Dynamic Digital Surround

3.3. Hangrogzités

A hangjel feldolgozas kiilonb6z6 teriiletein hasznalt technologidk kialakuldsdban
meghataroz6 szerepe volt, van és lesz az adott idészakban hasznalhato jelrdgzitési
technikdknak.

A hangjelek rogzitésekor célunk az, hogy egy adott informacidhordozoérol késébb az
eredetihez hasonlé mindségben vissza tudjuk adni a hanganyagot. Els6é 1épésben a
hangjelek hangnyomdasat analég mdédon rdgzithetd elektromos jellé alakitjak at, majd
rogzitik.

Kordbban a hanganyagok analdog rogzitésére két eljarast alkalmaztak. Egy sziikebb
felhasznaldi korben az elektromechanikai hangrogzitést (hanglemezek esetén), valamint
jellemzden a magneses hangrogzitést (hangszalagok).

A digitalis hangrogzités az analog rogzités folyamatan alapul, a kiilonbség a rogzitett
allomany tipusdban mutatkozik meg. Az analdg jelek egy folyamatos(an valtozo)
eseményt folyamatosan abrazolnak. A digitalis jelek csak (kodolt) szakaszos elemekbdl
allnak.

3.3.1. A Hi-Filemezjatszé fobb szerkezeti egységei és miikodése
A lemezjatszo-berendezés feladata, hogy a sziikséges elektroakusztikai kdvetelményeket
teljesitse:
e Szabvanyos (45; 33 1/3) és egyenletes fordulatszam biztositasa, Av = 0,1 %
fordulatszamon beliili megengedett ingadozas mellett.
e Hangszeddkar liftszerien csillapitott rdengedése a lemezre (kézi vagy
automatikus).
o A kifutdébardzda automatikus észlelése €s egyben a hangszedOkar felemelése a
lemezrol.
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echanikai

| | Atviteli —D:]
aramkorok

Elektromos
Atalakité

Lemeztdnyér /
/ Hanglemez

i Bl

Kényelmi és szabdlyozo
dramkoOrok

3.35. 4bra A lemezjatszo felépitése®

A hanglemezre az anyag mechanikai formalasaval rogzitjiik a jelet (hanglemez vagas) és
valamilyen mechanikai-elektromos atalakito (hangszed6) tapogatja le a jelet. Létezik 1ézer
lemezjatszo is, ahogy neve is mutatja, ti helyett 1ézert hasznal. Osszesen 5 lézersugar
olvassa a barazdakat.
A hangszed6k tobbségének felépitése olyan, hogy lejatszaskor csak akkor lesz
frekvenciafiiggetlen a lejatszott fesziiltség, ha a tli barazdara mer6leges sebessége allando.
Ha viszont a frekvencia ndvekedése mellett a lejatszott fesziiltséget allando értéken
akarjuk tartani, akkor az amplitidot csdkkenteni kellene. Emiatt a kdvetkezd problémak
meriilhetnek fel:
o kis frekvencian til nagy amplitidé kellene, ami a bardzda atszakadasadhoz
vezetne;
e nagy frekvencian olyan kis amplitidé kellene, ami elveszne a barazda
szemcsézettségében.
Ezen okok miatt vagasi korrekciot kell alkalmazni. a megfelel barazdanagysag érdekében
a felvételt kiillonb6z6 barazdasebességekkel készitik.

3.36. dbra A hanglemez szabvanyos vagasi jelleggdbéje®

A hangszeddkar vezeti végig a hangszedot a bardzdakon és tartja a hangszeddt a megfeleld
tinyomoerdvel a bardazddk folott. Elvileg végtelen hosszii kar adna tokéletes
visszajatszast, ugyanis az un. lekovetési szoghiba a véges hosszusagu karok esetén mindig
fennall.

40 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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Ezért hoztak Iétre un. tangencialis (érintGirany) Ellensily

lejatszokarral ~ ellatott  lemezjatszot, ahol —a  Servomoer vongod ] é““""‘i“
kartovabbitast Osszetett aramkdr bonyolitja. Ez a e — =
modszer adja a legkisebb lekdvetési szoghibat és ekkor 4—> Mozgsiriny

optimalis a letapogatds, ugyanis ugyanilyen elven
torténik a hanglemezek vagéasa is.**

A lemezjatszok mechanikai rendszere:

Karlift a tii egyenletes, lassu és rezdiilésmentes le
illetve felemeléséhez.  Altaldban  egybeépiil a
végkikapcsoloval és az antiskating-mechanika.
Mikroprocesszoros vezérlést lemezjatszokban ezeken
kiviil még tovabbi, bonyolult feladatokat ellatd
mechanikai rendszereket is alkalmaznak.

A futdmi biztositja az egyenletes forgatonyomatékot a tanyér szdmara. A meghajtast
elektromotor végzi. A futomiivet alapvetéen jellemzi a lemeztanyér hajtasi méodja.

Hangszedd

Hangszedd
kar

Tiimozgds
palyaja
Hanglemez a
barazddkkal

3.37. abra Tangencialis kar.

3.3.2. A magneses hangrogzités és lejatszas elve

A magneses hangrogzités elve az, hogy egy magnesezhetd réteggel ellatott hajlékony
szalagot, egyenletes sebességgel mozgatunk a keskeny 1égréssel ellatott elektromagnes
elétt. Az elektromagnesbe vezetett hangfrekvencias aram altal létesitett valtakozo
magneses tér a fej elott elhaladd magnesezhetd anyagot a frekvencia és az amplitadd
szerint felmagnesezi. gy a valtakozo erésségii és irdnyd elemi magnesek sorozatat
tartalmazta. A magnesezett jelhordozot hasonld kiviteli, 1égréssel ellatott lagyvasmagos
tekercs el6tt ugyanolyan sebességgel mozgatva az elemi magnesek ervonalai a vasmagon
zarodnak és a tekercsben hangfrekvencias fesziiltséget indukalnak.

Magroszalag A hangfrekvencias dram

@ l F“&sséé'é‘é elektronikus berendezésekkel

7 ujbol hangga alakithatdo at. Az

ilyen elven mikodé berende-

Toridtej =k Felvevifej |  Lejatszdfej zéseket magneto-fonoknak ne-
cds  b———t | Mono-sztereo v.kvadro__ vezzik.

e I Y S A fejek a nagyfrekvencias

ekl e Pebwd || lotten) sty |1 oszcillatorhoz, a  felvevéers-
automata dk 1| erositd erdsitd erdsitd ! o K ., I
l : l i sitéhoz, illetve a lejatszoero-

¥ 162 sitdhoz kapcsolodnak. Kozhasz-

Motor stab. e o S i S i v - , , , ,
e nalati magnetofonokban altala-
8 } La ban eggyel kevesebb fejet

g~ D e épitenek be, mert ezekben mind a

3.38. 4bra Migneses hangrogzités tombvazlata*®

felvételt, mind a lejatszast ugyanazon fej, a kombinalt fej végzi, megfeleld atkapcsolas
utan. A magneses hangrogzités harom fazisa, a torlés, a felvétel és a lejatszas.
Magnesszalag torlése:

Olyan magneses teret kell el6allitani, amely a szalagot telitésig magnesezi, majd csokkend
nagysagu véltakozé magneses térrel lemagnesezi. Ez a nagyfrekvencias torlés:
Hangrogzités: A felvevofejben a magneses mez6 a hangfrekvencids jelnek megfeleléen
valtozik. a fej eldtt elhalado szalag ezen a szort mezon halad 4t és kdzben a fej magneses

41 Forras: Hiradastechnika, Tankényvmester Kiado, 2003.
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erdvonalai a szalagon keresztiil zarédnak. A tekercsben folyd aram és a remanens
magnesség kozotti osszefiiggést az in. B-H gorbe alapjan hatarozhatjuk meg.

Abban az esetben, ha a felvevofej tekercsére a nagyfrekvencias eldmagnesezd jel és a
hangfrekvencias jel 6sszege keriil, akkor a rogzitett ultrahangfrekvencias jel (50 ... 80
kHz) burkologdrbéje torzitatlanul adja vissza a felvenni kivant jel alakjat.

Lejatszas:

A felvétel soran a hangszalagra rogzitett jel a szalag hosszaban, folyamatosan, egymast
kovetd rendezett magnesrészecskékké alakul at. A magneses térerdsségvonalak azonban
a szalagbdl kilépnek és a levegdn keresztll is zarddnak. Ha a szalagot ugyanolyan
szorosan a lejatszofejhez szoritjuk és ugyanazon sebességgel elhuzzuk, mint azt a felvétel
soran tettiikk, a szalag szOrt magneses tere a vasmagon keresztill zarodik és a fej
tekercsében hangfrekvencias fesziiltséget indukal.

3.3.3. A hang digitalizalasanak folyamata

A digitalis hangrogzités az analdg rogzités folyamatan alapul, a kiilonbség a rogzitett
allomany tipusdban mutatkozik meg. ,,Az analdg jelek egy folyamatos(an valtozo)
eseményt folyamatosan abrazolnak. A digitalis jelek csak (kodolt) szakaszos elemekbdl
allnak.” A digitalis jelek id6ben és értékben elkiiloniilnek, diszkrét mintakbol allnak. Az
egyes mintdkhoz binaris kodok tartoznak, melyek digitdlis dramkorok segitségével
alakulnak at analog jellé. (PCM technika — PulseCode-Modulation).

Sdvhatérolds Mintawvétel Analdg- Kddolds PCM
NS digitalis -
dtalakitds Je

Analdg jel

(=R B i =)

3.39. abra A PCM jel eléallitasanak folyamatabraja

Digitalis hangrogzitéskor az analog rogzitéshez hasonldan elektromos jelekké alakul at a
hangjel, melyb6l mintavételezéssel és kvantalassal rogzithetd digitalis jelsorozatot
kapunk.
A digitalizalt hangallomanybol az eredeti hangéallomanyt csak bizonyos hibaval lehet
visszaallitani. A hiba mértékétdl fiiggden beszéliink a digitalizalas mindségérol.
Hangok digitalizalasakor harom fontos tényezét kell figyelembe venni, mely paraméterek
befolyasoljak a hangallomany méretét és mindségét:

e a mintavételi frekvencia,

e akvantalasi hossz,

e ahangcsatornak szama.
Mintavételezéskor, a jelbdl azonos idészakonként mintat vesznek, és nem tudunk semmit
a mintavételezési idopontok kozotti tartalomrol. A mintavételezési frekvencia értéke a
rogziteni kivant hangfrekvencias jel frekvenciatartomanyat hatarozza meg. Ha ez az érték
az analog jelben eldfordulo legnagyobb frekvencia kétszerese, akkor a visszaallitott
hanganyag hangfrekvenciak szempontjabol hibamentes lesz. Annak érdekében, hogy az
egyes eszkozokon elkészitett digitalis hanganyagok mas berendezéseken is
megszolaltathatéak legyenek, harom szabvanyos mintavételezési frekvencia létezik:
11,025 kHz, 22,05 kHz és 44,1 kHz. A zenei CD lemezeken talalhato hanganyagok 44,1
kHz-cel lettek mintavételezve.
Kvantalasnak nevezziik azt a folyamatot, amikor mintavételezett impulzussorozat
amplitudo értékeit meghatarozott szamu bit felhasznaldsaval binaris szamokka alakitjak
at. A rendelkezésre allo bitek szdma a kvantalasi hossz. Minél tobb amplitado értéket lehet
megkiilonboztetni, annal pontosabban lehet visszajatszaskor a digitalis jelsorozatbol
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visszaallitani az eredeti analog jelet. A kvantalas altalaban 16 biten torténik, mely eljaras
ebben az esetben 65536 kiilonb6z6 kvantalasi szintjével Hi-Fi minéséget eredményez.
Sztereo hanganyag rogzitésekor két csatorna jelét (bal- és jobboldali) digitalizaljuk,
kétszer annyi informaciot tarolva, mint mono hanganyag egy csatorndju jelének
rogzitésekor.

A digitalis hangallomanyok tarolasahoz méretiikb6l fakad6an sok helyre van sziikségiink.
Egy 16 bit kvantalasi hosszal és 44,1 KHz mintavételezési frekvencidval felvett
hangéllomany hossza csatornanként és percenként:

44.100 Hz x 16 bit x 60 sec +~ 8 = 5.292.000 bajt = 5.168 kbajt = 5,05 Mbajt

A digitalis jelfeldolgozas elényei:

o Jobb jel/zajviszony. A digitalis jel a diszkrét és kvantalt jelleg miatt a
zavardjelekre érzéketlen, ill. a zavardjelekkel torzitott digitalis jelbél amplitudo-
hatarolassal a szintek helyreallithatoak. Ennek megfelelden a digitalis rendszerek
jel/zaj viszonya a 90 dB-t is meghaladhatja.

e Nagyobb dinamikatartomany. Mivel a jel/zaj viszony jobb, igy a
dinamikatartomany is ndvelhet6 (a kisszintii jelek nem vesznek el a zajban).

o A digitalis felvételekrol tetszdleges szamu masolat készithetd, mindségromlas
nélkiil.

e Linedaris frekvenciamenet.

o Mozgobelemes jelkovetést alkalmazva a mechanikai problémak csokkennek.

A digitalis jelfeldolgozas hatranyai:

e Az adatkiesésbodl szarmazo hibak hatasa jelentésebb, mint analog jelek esetén
Ezek a hibak megfelel hibajavito és hibaelfed6 eljarasokkal jol javithatoak.

e A digitalis jel feldolgozasat végzé aramkordk joval bonyolultabbak és
dragabbak, mint az analogkésziilékekben hasznalt aramkorok.

e A kvantdlas jarulékos zajtokoz. Ez a zaj pl. tulmintavételezési eljarassal
csokkenthetd.

o A digitalis jelfeldolgozd aramkort ,talvezérelve” (a kvantalasi 1épcsék
maximumat meghaladé amplitddoju jellel vezérelve) a hangfrekvencias jel
Osszeomolhat.

Mivel a digitalis jelfeldolgozast eszk6zok koziil a CD-t és az R-DAT-ot, ill. a DVD-t
hasznaljak leggyakrabban a hangtechnikaban, ezért ezeknek a késziilékeknek a felépitését
és mikodését targyaljuk.

3.3.4. Digitalis adatrogzité eszkézok

Compact Disc (CD):

A CD 120, illetve 80 mm atmérdjii mianyag korong, melyen igen apro pitek (magyarul
mélyedések) és a pitek kozti sik teriiletek hordozzéak az informaciot. A pitek egy keskeny
csigavonal mentén helyezkednek el, amely a korong belsejétdl kifelé halad. A lemezen
1év6 informaciot 1ézersugarral, a lemez mechanikus érintése nélkiil lehet kiolvasni, igy a
lejatszas legkisebb mértékben sem koptatja a lemezt

A lemez mechanikai szilardsagat a polikarbonatbol késziilt atlatszo alap adja (3.40 bra).
Ennek egyik oldaldn vannak a 0,11-0,13 pm (mikrométer) mély és fél um széles pitek. A
pitek hossza 0,8 és 3 um kozott valtozik, A polikarbonat-korong pitek fel6li oldalan
leheletvékony (50-100 nm-nyi), tobbnyire aluminium tiikr6z6réteg talalhatd. Efelett van a
koriilbeliil 30 um vastagsagi védolakkréteg, melyre a cimke keriil.
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Lejatszaskor a letapogatas helyén a CD keriileti sebessége allandd (Constant Linear
Velocity, CLV, allandé péalyasebesség). Ertéke lemezenként 1,2-1,4 m/s kozott van. A
fordulatszam belill, a lemez elején koriilbeliil 500 fordulat/perc, kifelé haladva
folyamatosan csokken, a lemez vége felé méar mindossze 200 ford./perc. fgy a keriileti
sebesség allandosagabol adodoan az iddegységre jutd ,.bardzdahossz” mindig allando,
tehat az informacid rogzitése a lemez sugaratol fliggetleniil mindig azonos mindségii (vo.
mikrobarazdas lemez).

A lemezen 1év6 0Osszes informaciot (a hangmintdkat, az idGadatokat, a vezérléshez
sziikséges adatokat, a hibajavit6 kddot) egyetlen pitspiral hordozza.

véddlakk
és cimke

aluminium
tikroz6-
réteg

pit

polikarbonat
alap

3.40. abra CD rétegei

A pitspiral harom részre oszthatd: bevezetd szakaszra, programteriiletre €s kivezetd
szakaszra. Beliil, a spiral elején van a tartalomjegyzéket tartalmazd bevezetd szakasz
(Lead-in), a programteriileten talalhatok a miisorszamok, a kivezet6 szakasz (Lead-out)
pedig a hangfelvétel végét jelzi.

Hangfrekvencias jellemzdk:

Csatornaszam: 2, kétszeres sebességnél 4, | Adatatviteli sebesség: 4,3218 Mbit/s.
Rendszerdinamika: min. 90 dB; Csatornakodolas: EFM.
Harmonikus torzitas: k < 0,050%; Eldkiemelés: 50 vagy 15 ps,
Mintavételi frekvencia: 44,1 kHz; Hibajavitas: CIRC

Kvantalas: 16 bites, linearis

A CD-Digital Audio rendszer felvételi eljarasa (3.41 abra):

o ElGer6siték elékiemeléssel: A vonali erdsitd feladata az analog jel megfeleld
szintre hozéasa. Az elkiemelés pedig a jel/zaj viszony novelése érdekében
sziikséges. Altaldban 50 ps-os vagy 15 ps-os idéallandokkal dolgoznak.

o Alulateresztd sziir6k: A hangjel frekvenciatartomanyanak felsé hatarat 20 kHz-
re allitjuk be, amit az alulateresztd sziird garantal.

e  Mintavevd és tartd aramkorok. A mintavételezési frekvencia 44,1 kHz.

e  Analog/digitalis (A/D) atalakitd Elektronikus aramkdrdk és hiradastechnika: 16
bites linearis kvantalast alkalmaznak.

e CIRC (Cross Interleave Reed Solomon Code) kodolo: A CD-lemezek
olvasasakor tobb probléma léphet fel. Pl. gyartasi hibak (egy mikroméretii
részecske eltériti a lézer utjat vagy hasznalati hiba (karcolas keletkezik a
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lemezen). Ezeket és az egyéb hibakat orvosolni kell, amihez hibajavitd és
hibaelfedo eljarasokat alkalmaznak.

Olyan eljarasra van sziikség, amely a hiba helyérél is ad felvilagositast. A Ciklikus
redundancia vizsgalat (Cyclic Redundacy Chek code, CRC). A redundans kodok lényege,
hogy az adatszavak mellé beiktatnak un. véddbiteket, amelyekkel egy késébbi fazisban a
hibak javitasa megoldhat6. Konkrétabban a CRC lényege az, hogy az egyes adatszavakat
atvitel el6tt meghatarozott értékkel osztjak, majd a hanyadosuk maradékabol véddbiteket
képeznek, amelyek az adatbitekkel egyiitt részt vesznek az atvitelben. Igy az adatszo
informacios és védobitekbdl all.
Igen egyszeni eljaras erre a keresztkodolasos vizsgalat. A vizsgalat elsd Iépéseként a
matrix formaban rendezett adatszavakat vizszintes és fliggbleges paritasokkal egészitik ki
(paros paritasra). Az atvitel utani paritasvizsgalattal a keresztezési pontban megjelenik a
hibahely. A hiba kijavitasa kapcsolastechnikailag egy invertald aramkorrel végezhetd el.
Sok hibat a hibajavitasi modszerek mar nem képesek kijavitani. Ezért alkalmazzak a
hibaelfedést, amelynek soran a hibas kodszot az eldtte 1évo és azt kdvetd kodszobol
bonyolult matematikai miiveletekkel, a hallas élettani hatasaira tamaszkodva potoljak.
A hasznalatos hibaelfedés
1| EMderdsitd | [ sierosat | [Mintavevs | | 16bites alapja a Cross Interleaving
eldkiomeld i foat || SRENRCH eljaras. A Red-Solomon
@ olyan kod, ami kédolas el6tt
zeneritor Hiba- a kodszavakat matrix
1d6z{t6 dramkor e formaba  rendezi, ezzel
3| E"*‘f"s“"' | Mintaveis lf:\f;gcs visszakodolaskor az egymas
clokiemelé : estartd | | giatakito melletti hibas adatok vissza-
kodolaskor szétszorodnak és
Vezér- lehetséges a  szomszédos
adatszavakbol a hibasakat
potolni. Az eljarasok részle-
tei az ajanlott szakirodal-
makban meg-talalhat-ak.*?
e R-DAT (Rotary head Digital
adatiele Audio Tape):

megvildgité lézer

1. multiplexer

w

2. multiplexer

Csatorna
kédolds

Fényérzékeny réteg v

Uveglemez

3.41. abra A CD-Digital Audio rendszer felvételi eljarasa

A forgofejes R-DAT az a késziilékesalad, melyet ma mar egyszeriien csak DAT néven
emlegetiink. A DAT a hangmintakat digitalis kodként rogziti. Hangmindsége a
kompaktlemezzel azonos mindségli. Standard izemmodban a rogzitésre kertild, linearis
kvantalasu hangminték 16 bitesek. A mintavételi frekvencia 44,1 kHz vagy 48 kHz.
Felvétel soran az analog jeleket a rendszer két csatornan (bal és jobb) dolgozza fel. A
hangfrekvencias jelet eldszor felerdsitik (elderdsitd), majd egy alulateresztd sziirdvel
savhataroljak a valasztott izemmoddnak megfeleléen 15 kHz-n vagy 20 kHz-en. Ezt
kdvetden a mintavevo és tartd dramkor mintakat vesz a savhatarolt jelbdl, amelyek az A/D
atalakitoba jutnak.

42 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiado, 2003.
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Az A/D atalakité mind a harom (32 kHz, 44,1kHz és 48 kHz) mintavételezési frekvenciat
fel tudja dolgozni, és kimenetén a kvantalas és kodolas utan kettes komplemenskodban
jelenik meg az analdg hangfrekvencias jel.

A jobb és bal csatorna digitalizalt jelébdl egy multiplexer képez soros digitalis jelet. Ez a
soros jelfolyam egy illesztd (interface) aramkorre keriil, amelyre az R-DAT digitalis
bemenetérdl szarmazo jel is csatlakozik. A kovetkez egység feladata a blokkszervezés és
a hibajavitas. A kimeneten a hibajavit6 kettds Reed-Solomon kddolds mellett interleaving
eljarasra is sor keriil. A masodik multiplexerrel az alkddokat (kiegészitd adatokat) iktatjak
be a jelfolyamba.

Jolfoldoigoz6 blokk folvétoltojétszés biokk
analég -
bemenet ~ id8kompresszi6, z
AD- é5 DA- Iy 810 folvevs- | S fejdob
analég Kkonverter [4 +interleaving A™| modulacié erdsits fejekkel
kimenet 4=
¢ v
{ r felvétellejatszds-
kapcsold
ial hibajavitds,
v P igiaiis | hivafel- gl deinter- b 8106 g ekvali- [qd lojaiszo-
bemenot i IMerfész Ismerés [} leaving, id6- modulécié zétor erdsits
B expanzié
bemenet | szubkso- T
saublod aramkar
Kimenst ¢ l—
avtomat | | szalaghize-
[p! kus savon (! motor-
tart6 vezériés
'y idoais és vezéris bokk
dzemmod- mechanika- | fejdob-
o =P voreries [T meghaitds
fejdob-
motor

3.42. dbra Az R-DAT magnetofon blokkvéazlata®?

Az alkddok beiktatdsa utan a csatornakodolas kovetkezik. Az atviteli csatorna
tulajdonsagaihoz akkor optimalis az illesztés, ha 8/10-es csatornakodot alkalmaznak. A
csatornakddolas soran beépitik a jelfolyamba a savkovetéshez sziikséges jeleket is. Az
id6alap-korrektor feladata kettds: a hangmintak kvarcpontossagu id6zitésén tul felvételkor
itt torténik a hangmintaadatok hibajavitd kodokkal valé ellatasa, illetve lejatszaskor a
hibajavitas.
Az R-DAT-ban nem sziikséges a fejeknek egyidejilleg olvasniuk a szalagon 1évo
informaciot, ezért a felfekvési szog 90° A fejdob egy korbefordulasa alatt a fejek csak a
korbefordulas idejének negyedé€ig érintkeznek a szalaggal. A folyamatos adataramlas
fenntartasahoz egy pufferbe irjak a rogzitendé adatokat felvételkor, majd a beirasi
sebesség kétszeresével szakaszosan olvassak ki. A szakaszosan érkez jelfolyamot az
torténik a kiolvasasuk. Az R-DAT-rendszer altalanos miiszaki jellemz6i:

e  Frekvenciamenet: 5 Hz-27 000 Hz + 0,5 dB;
Jel/zaj viszony: 90 dB;
Rendszerdinamika: 90 dB;
Harmonikus torzitas 1 kHz-en: 0,005%.
Hozzaférési id6: 15 s (T120 kazettaval, keresés funkcio);
analog bemenet: 640 mV;
analog hangkimenet: max. 3V/2W.

3 Forras: Jako Péter: Digitdlis hangtechnika, Kossuth Kiadé 2005.
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Az olcsobb késziilékek két feje egymasnak hattal, a fejdob atloja mentén, a dragabb
berendezések négy feje viszont két egymasra meréleges atldé mentén foglal helyet. Ez
utobbi késziilékek esetén a fejek szamanak megkettdzése lehetéve teszi, hogy mar felvétel
kdzben visszahallgathassuk a felvett anyagot.

A forgofejek altal 1étrehozott ferde csikok mérete és elhelyezkedése a 3.43 dbran lathato.
A forgofejes rendszerek hardnt iranyu savjai kdzvetleniil egymas mellett helyezkednek el,
megtakaritva ezzel az elvalasztoé savok altal okozott szalagpazarlast. Ez az oka, hogy a
DAT-ot is forgofejes rendszerként alakitottak ki. Az elvalasztod savok elhagyasa esetén a
preciz savkovetést szervorendszerrel kell biztositani.

0,5mm

|. opcionélis linearis sav

azimuth-sz6g = + 20°

3,81 mm
Vi = 3.133m/s

sav szélessége =
13,591um

)
J 11. opcionalis linedris sév 7
L

ég = 8,15mm/s

0,5mm
szalagmozgés

3.43. abra R-DAT szalag felépitése

Magneses rogzitd rendszereknél a szalagrol olvasott jel-zaj viszonya nagymértékben fligg
a magnescsik szélességétbl. Minél keskenyebb a csik, annal alacsonyabb a jel-zaj viszony.
Mint tudjuk, digitalis jelrogzitéskor a jel-zaj viszonynak nincs tal nagy jelent6sége, hiszen
csak a két logikai allapotot kell egymastol megkiilonboztetni. Hibas kiolvasas esetén pedig
a hibajavito rendszer feladata az informacié korrigalasa.

Az R-DAT-szalag ferde csikjait a lehetdségeknek megfeleléen minimalisra (13,6 pm)
méretezték. Felvételkor a szalag linearis sebessége akkora, hogy a savok atlapolédnak. Az
eredmény az, hogy a szalagon 1évé savok keskenyebbek a fejek szélességénél, igy
lejatszaskor a fejek részben a két szomszédos csikot is letapogatjak.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ¥ atlapolédas

szélesség

S|

fej-
szélesség

3.44. abra Savok atlapolodasa

A csikok kozti athallas csokkentésére az azimuth felvételi eljarast alkalmazzdk. Ennek
lényege, hogy - szemben az all6fejes magnetofonokkal, melyeknél a felvevo- és lejatszofej
rése merdleges a sdvra - a fejdobban 1évo két fej rése szoget zar be a harant iranyu
magnescsikra merdleges irannyal Az egyik fej rése pozitiv, a masiké ugyanakkora negativ
szoggel van elforditva. Az elforditas szoge az azimuth-sz0g, amely az R- DAT esetében
20 fok. Ha egy csik lejatszasa a vele azonos azimuth-szogli fejjel torténik, akkor a
kiolvasott jel nem torzul. Ellenkezd esetben a letapogatott jel spektrumaban a magasabb
frekvenciakon komoly hullamhosszfliggé csillapitas jon létre.
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A rogzitett savok blokkokbol allnak, egy sav 196 blokkot tartalmaz. Egy blokk 36 darab
1 bajtos (8 bites) szimbolumbdl all. A 196 blokkbol 128 a hanginformaciokat, valamint a
hibajavito biteket tartalmazd6 PCM-kodolasu blokk. Ezen PCM-blokkok mellett
helyezkednek el az un. ATF (savkovetd) rendszer, az alkdd, az elvdlasztd, valamint
peremjelzd blokkjai is. A PCM-blokkokban a hangadatok mellett helyet kapnak a
szinkronizalas, az azonositas (mintavételezési frekvencia, kvantalas jellege, csatornaszam,
szalagsebesség, masolas elleni informaciok), a blokkcimzés €s a paritasvizsgalat adatai is.
DVD (Digital Versatile Disc, Sokoldalu Digitalis Lemez):

A CD-k adatstirisége a gyorsan fejlédé alkalmazdsok fokozodd adatmennyiség
sziikségleteit mar nem volt képes kiszolgalni. A DVD megalkotasakor a tervezok
igyekeztek az el6dok minden elényds technikai megoldasat és kedvezd tulajdonsagait
felhasznalni. Az eredmény egy a CD-kkel megegyezd geometriai jellemzdékkel bird
optikai lemez, ami viszont tarkapacitasaban joval felilmulja a CD-ket. A pit-ek méreteit
egyezményesen 0,4 pm-hez kozeli értékekre, a savok kozotti tavolsagot pedig 0,74 um-re
redukaltak. A letapogatd lézernyalab hullamhosszat 635 és 650 nm-ben rogzitették.
Szerkezetileg négy féle lemeztipust rogzitettek a szabvanyositok, melyek a tarold rétegek
¢s az oldalak kombinalasabol jott 1étre.

A DVD-lemezeknek négy alaptipusa van: a DVD-5, -10, -11 és 17.

DVD-5 lemez csak sztereohangfelvétel esetén kb. 55 6ras hanganyag tarolasara alkalmas.
DVD-9 esetén a rétegeket két 0,6 mm-es lemezen alakitjak ki, majd atlatszé ragasztoval
Osszeragasztjak ezeket. Az alsd rétegre 0,05 um vastagsagt féligateresztd tiikor kertil.
Ennek az a feladata, hogy a lézersugar a fels6 rétegre is eljusson. A DVD-10 lemez
Iényegében két DVD-5 lemezbdl all, lejatszasnal a DVD lemezt meg kell forditani. A
DVD-17 lemez két kiilon 1étrehozott és ragasztott lemezbdl all.

Lemeztipus
Jellemz6
DVD-5 DVD-9 DVD-10 DVD-17
Lézer

hulldmhossza, nm| 650 (635) 650 (635) 650 (635) 650 (635)
Lemezatmérd, mm | 120 vagy 80 | 120 vagy 80 | 120 vagy 80 | 120 vagy 80
Olvasisi sebesség,

m/s 3,49 3,84 3,49 3,84
Min. pithossz, ptm 0,4 0,44 0.4 0,44
Savkoz, mm 0,74 0,74 0,74 0,74
Térolokapacitas,

Gbaijt 4,7 8,5 9.4 17
Csatornamodulacié EFM+ EFM+ EFM+ EFM+
Hibajavité kodolas RPC RPC RPC RPC
Miisoridd, perc 133 (55 6ra) 240 266 481
Kialakitas Egyoldalu, | Kétrétegi, Kétoldalu, Kétrétegt,

egyrétegi egyoldalu oldalanként kétoldala
egyrétegl

3.45. 4bra DVD lemezek jellemzdinek dsszehasonlitasa.*t

A DVD adatformatumanak eltérései a CD formatumatol:
e nincs alkdd-informacié és igy alkddcsatorna;
e az adatok 2048 bajtos szektorokban tarolodnak (CD esetén 2352bajtos
szektorok);
e  egyszintil hibajavitast alkalmaznak.

4 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiado, 2003.
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A DVD-lemezen a keretszervezett szektorok 2064 bajtosak, ebb6l 2048 az adatbajt. A
hibajavitas miatt egy szektor 12 sorra, soronként 172bajtra tagolodik (3.46 abra).

0.sor| ID [ TEC | Fenntartott | 160 adatbdjt

1. sor 172 adatbéjt

10.50r] 3 172 adatbijt

11. sor 168 _adatbiit ~__|EOC

3.46. abra DVD lemez szektorok

A szektor az adatbajtokon kiviil a kdvetkez6 adatokat tartalmazza:

e ID (Indentification Data): 4 bajt azonosit6 adat,

e |EC (ID Error Correction): ID-hez rendelt 4 bajtos hibajavito adat,

e EDC (Error Detection Code): 4 bajt hibaértékel6 adat.
Hibajavitas: Hasonloképpen a CD-hez, itt is ,atsz6tt” Reed-Solomon-kodolast
alkalmaznak, de ez joval bonyolultabb, mint a mar ismert modszer. Neve: RPC (Reed-
Soiomon Product Code, Reed-Solomon Egyiittes Kod).
Csatorna moduléacié: EFM+ (8/16-os modulacid). Az eljaras a CD EFM kddolasanal
megismerteken alapszik, vagyis a 8 bites adatokat 14 bitre kodoljak és két csatolobittel
(CD-nél harom) egészitik ki.

4.  Vizualtechnika

A vizualtechnika legfontosabb feladata, hogy a lejatszodo eseményekrdl készitett képeket
¢lethlien adja vissza a néz0k szamara. Ahhoz, hogy a tovabbitott kép valoban a természetes
szemlélés érzetét keltse, a kovetkezoket kell megoldani:

o akép egyes részleteinek, az un. képelemeknek a fényességére vonatkozo informaciok
atvitelét. A természetben e fényességértékek igen széles skalat 6lelnek at, ezért meg
kell elégedniink a relativ fényességek tovabbitasaval;

a képtartalom geometriai alakhiiségének fenntartasat;

a mozgas természethi atvitelét;

s

a térbeli kép térhatasn atvitelét.

4.1. Televizio

Az optimalis atviteli rendszer kialakitasahoz figyelembe kell venni az atlagos emberi szem
latassal és az emberi fiil hallassal Osszefliggd tulajdonsagait. Ezeket a pszichologia
tudomanya vizsgalja. A hang €s a hallas 6sszefliggéseit a hangtechnikanal ismertettiik.

4.1.1. Fénytechnikai és szinelméleti ismeretek
Latas:
A kornyezetbdl felvehetd informaciok koriilbeliil 80%-a vizudlis eredetli. A vizualis

informdcio forrasa a targyakrol visszaverddo fény, amely a szem fénytord kdzegein atjutva
aretinan kétdimenzios képet alkot. A latorendszer ebbdl a kétdimenzids képbdl hozza 1étre
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a vilag haromdimenzids masat. A szem a kdrnyezetbdl fényingereket vesz fel, ezek révén
a targyak vilagossagardl, szinér6l, alakjardl és térbeli elhelyezkedésérél kapunk
informaciokat. A retinara vetiildé kép forditott iranya és kicsinyitett. Kisérletileg
igazolhatd, hogy a latérendszer elsdsorban a valtozasokra érzékeny.

Az emberi szem latoszogébe esd kép a pupillanyildson at a retinan képzdodik le. A
legélesebb kép a minddssze 0,3 mm atmérdji sargafoltban keletkezik. Tehat a latas
térszogénél az éleslatas szoge kisebb, fiiggdleges iranyban kb.20°, vizszintes irdnyban kb.
50-60°. Mint a 4.1 4bran l4thatd, a retinan tobbféle sejtet lehet elkiiloniteni.*®

Uvegtest Ezek koziil a fényreceptorok csapok
és palcikak, amelyek nemcsak
felépitésben térnek el egymastol,
\ hanem funkcidikban is. A retinan
| Bibor folyadék mlntegy 6-8 millid csap és kb. 120

millié palcika talalhato.
7 Az éleslatas helyén csak csapok
Pupilla Inhértya vannak. A palcikak a gyenge fény

(alkonyati, éjszakai) felfogasara

Szaruhdrtya Sargafolt

Fény
—

Lencse
Idegrost

4.1. abra Az emberi szem felépitése

alkalmasak, a szinlatasban nem vesznek részt. A csapok feladata a nappali, ill. szinlatas
kialakitasa. P, D és T tipusi csapot kiillonboztetiink meg. E harom csaptipus altal
1étrehozott ingeriilettipussal a latdas modellje jol leirhato. Lathatd fénynek azokat az
elektromagneses hullamokat nevezziik, amelyeknek a hulliamhossza 780 nm és 380 nm
kozé esik.

Képfelbontas:

A kornyezetiink targyait érzékeljiik, felismerjiik, osztalyozzuk, itéletet alkotunk. A
tisztanlatas tavolsaga az emberi szemnél kb. 30 cm. Errdl a tavolsagrol nézve egy képen
0,1 cm-nél kisebb mérettii részleteket nem tudunk megkiilonboztetni. Szemiink fiziologiai
tulajdonsagabol kovetkezik, hogy az ilyen apré képelemekbol allo képet megfeleld
tavolsagbol szemlélve folytonosnak latjuk. A szemnek az a tulajdonsaga, hogy egy
bizonyos tavolsagrol szemlélt képnek megfelelden kicsiny részletei kozott mar nem tud
kiilonbséget tenni, a szem latasélességébdl, ill. felbontoképességébdl kovetkezik. Egy
adott tavolsagrol az emberi szem altal még megkiilonboztethetd legkisebb képrészlet
vizszintes, ill. fliggdleges méretét a szem felbontd- vagy feloldoképességének nevezziik.
Statisztikai vizsgalatok bizonyitottak, hogy az emberi szem feloldoképessége fekete-fehér
képpontoknal 2 ivperc, szines képpontok esetén a szinarnyalatoktdl fiiggden 8-10 ivperc.
Azaz a szem szinfeloldo képessége 1ényegesen rosszabb, mint a vilagossagrészleteket
megkiilonboztetd képessége.

A mozgas észlelése:

Amikor két, egymastol eltérd helyen 1évo pontot kis idokiilonbséggel felvillantunk és azt
latjuk, mintha az egyik pont atmenne a masikba, ez a stroboszkopos mozgas. Ha elég
gyorsan valtoztatjuk a felvillanasokat, akkor a mozgas folyamatosnak latszik. Ugyanez a
helyzet akkor is, ha egy mozgas kiilonboz6 fazisait tartalmazé képeket valtoztatunk.

A mozgas folyamatossaganak észleléséhez masodpercenként min.18-20 képet kell
megvaltoztatni. A mozikban 24 kép/s terjedt el.

4 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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A 16-18 kép/s  képvaltozasi \

frekvencia ~ csak a = mozgas R

Ek
EG Ismert

W, W Ismeretlen —
U np = > e |
‘ fényforrds

folyamatossaganak észleléséhez elég, B
viszont a képek felvillanasat [=
vibralasként érzékeljiik. Ahhoz, hogy

ezt ne ¢észleljik a felvillandsok
szamanak masodpercenként legaldbb
45-50-nek kell lennie. A legujabb
vizsgalatok kimutattak, hogy a tartos
nézéshez ez a frekvencia sem
elegendd, mert farasztja, hosszu tavon

pedig rontja a szemet. Ezért jelenleg min. 60-70 Hz-es képvaltozasi frekvenciat tartanak
sziikségesnek.

Szinmérés:

A szin mérése pszichofizikai jellegli, bar objektiv, de figyelembe veszi a latoszerv
szinérzetekkel kapcsolatos korlatait, tulajdonsagait. A gyakorlatban a legegyszeriibb
mérési modszer az dsszehasonlitd szinmérés.

Az 4.2 4bran*® lathatd egy un. vizudlis (szubjektiv) szinméré vézlatos elrendezése.
Kozépen foglal helyet a fehér, nem tiikr6z6 feliiletti, fényvisszaverd ék, amelyet jobbrol
ismeretlen, balrdl ismert fényforrasok vilagitanak meg. Az ékkel szemben helyezkedik el
a mérést végzo személy ugy, hogy az ¢k mindkét megvilagitott oldalat jol latja.

Az ismert (kalibralt) fényforrasok sugarerdsségét valtoztatva kell megkeresnie azt a
beallitast, amelynél az egyezés az ék két oldalan fennall. Ekkor leolvasva az ismert
fényforrasok sugarerésségét, azokkal a keresett pszichofizikai szin mar objektiven
jellemezhetd.

A tapasztalat azt mutatja, hogy ilyen egyezés esetén a kétféle szininger nem feltétleniil
azonos spektralis eloszlasu, s6t a legkiilonbozobb spektralis eloszlasok, azaz
sziningerfliggvények esetében is 1étrejohet azonos szinérzet. Ez rendkiviil fontos a szines
televizio (&ltalaban szines képek) reprodukalasa szempontjabol, mert csak igy lehetséges
technikailag is, hogy a természetben el6forduld szinek végtelen sokasagat pl. harom
alkalmasan megvalasztott, un. alapszinnel reprodukaljuk.

Haromszinelmélet:

Prizmakisérlettel igazolhato, hogy a spektralszinek Osszegezésével fehér fény allithato eld.
Szintén kisérletileg bizonyithatd, hogy a megfelel hullamhosszu és energiaszintli voros,
z61d és kék fények keveréke fehér fényt ad. A haromszinelmélet abbodl a felismerésbol
adodik, hogy a szines latasban részt vevé harom érzékeld csaptipus mitkodési tartomanya
egybeesik az ismertetett harom alapszinnel. A haromszinelmélet, ami pszichofizikailag a
szinkeverés térvényein alapul, kimondja, hogy a vords (R), a zold (G) és a kék(B) szinek
keverésével csaknem valamennyi szinarnyalat eldallithato.

A spektralszinek Osszegezésével fehér fény allithato el6. Ebbdl adodik, hogy az emlitett
alapszinek csak akkor elegenddek a kiilonbozo szinek eldallitasahoz, ha beldliik a fehér
fény is eldallithato. Kisérletileg bizonyithatd, hogy megfelelé hullamhossziisagu és
energiaszintli vords, zold és kék szinek keveréke is fehér fényt ad.

A CIE-szinméré diagram vagy mas szohasznalattal CIE-haromszog szélén helyezkednek
el a spektralszinek. A patkd két végpontjat az un, biborvonal zérja le, amely arrél
nevezetes, hogy rajta helyezkednek el a bibor szinek, amelyek a spektralpatko szineivel
ellentétben nem monokromatikus szinek, hanem két spektralszin (az ibolya és voros)
bizonyos keverékei. A spektralpatkdé és a biborvonal altal hatarolt teriileten beliil

Szem

4.2. abra Szinmérés

46 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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helyezkednek el a realis szinek. Az abran W -vel feltiintetett pontban talaljuk az egyenld
energiaju fehéret. A biborvonalon feltiintetett negativ el6jeli szamok azt jelzik, hogy az
abban a pontban levé bibor szin az azonos szamjegyl spektralszin komplementer
(kiegészitd) szine. A 4.3. dbraba*’ berajzoltuk az 540 nm hullamhosszisagi zold (G)
komplementer szinét. Amint az abrabdl is kitlinik, a komplementer szin képzése ugy jon
létre, hogy a jelzett spektralszinponton és a W (fehér) ponton keresztiil egy egyenest
fektettiink, és ez az egyenes, valamint — jelen esetben - a biborvonal metszéspontja adja a
keresett komplementer szint. Barmely tetszéleges szin esetén a komplementer szin
hasonldan szerkeszthet6 meg.

A  komplementer szinek képzése kapcsan
megfigyelhetjiikk, hogy a 100% szinstrliségi
spektralszinekt6l a W pont felé haladva az
egyenes mentén egészen a W fehérig a szin
szinezete nem valtozik, de telitettsége csokken.
A W pont utan pedig mar a komplementer szin
kovetkezik, de igen kis telitettséggel. Ennek
alapjan konnyen belathatd, hogy a targyalt
terlileten belill gyakorlatilag minden szin
megtalalhato.

A szindiagramban azonban eléfordulnak olyan
szinek is, amelyek nem realizalhatok A harom
alapszin 0sszegébdl. Tapasztalati tény, hogy a
CIE-altal  szabvanyositott RGB  pontok
Osszekotése altal kapott haromszogon beliil

[50]

Zold

Voros

4.3. abra CIE haromszdg.

elhelyezkedd szinek a természet szineit j0ol megkozelitik, ezért ezeknek a szineknek a
reprodukalésa elegendd. A kapott haromszdg (az abran vastag vonallal jeldlve) neve CIE-
szinharomszog.

A szinkeverés torvényei:

Mint lattuk, kdzel az 6sszes valds szin eldallithatd a harom alapszin (R, G, B) keverésével.
Egy szint egyértelmiien harom adat jellemez. A szinsiriiséget és a dominans
hullamhosszat a CIE-szindiagram ugyan meghatarozza, de meg kell még adni a szin
fénysiriségét (vilagossagel-) tartalmat (Y) is. A szineket 6sszegez6 (additiv) és kivond
(szubtraktiv) eljarassal lehet keverni. A szines televizio-vevokésziilék képcsove additiv
szinkeveréssel valositja meg a kiilonboz6é szinek eldallitasat. Az additiv modszert
alkalmazzak a kiilonboz6 festékek készitésénél és a szines nyomdatechnikaban is. A
szubtraktiv szinkeverés 1ényege az, hogy valamilyen szinbdl, rendszerint fehérbdl egy
vagy tobb szinsziirdvel eltavolitjdk a nemkivanatos szindsszetevoket, és ennek
eredményeként keletkezik a kivant uj szin.

4.1.2. A televizios képjel eloallitasa, képfelbontas

A képbontas elve:

A televiziojel atvitele soran a képet elegendden kicsiny részekre, tin. képelemekre bontjak,
¢és az ezeknek megfeleld informaciot (fényerdsséget és szint) elektromos jelekké alakitva,
idében egymas utan tovabbitjak. Ezekbdl a jelekbdl a vevokésziilékek allitjak helyre a
képet. Tehat a televizids kép felbontasanal és tovabbitasanal alkalmazott megoldas a

47 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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kétdimenzios képet idében egymas utan kovetkezd jelekké - vagyis egydimenzidssa -

atalakitva tovabbitjuk.
a A tv-sorok szamanak meghatarozasnal az
=5 ¢leslatas szogét és a szem feloldoképességét
b kellett figyelembe venni (4.4. 4bra).* Ha a ¢

0-20°= 1200° nézdszog 20° és a feloldoképesség 2 ivperc,

(optimalis nézészdg)

akkor a sorok n szama:
D 60X%20
n=—= = 600 sor
(4] 2

4.4. dbra Szem felbontoképessége

Az egy sorban sziikséges képelemek szamat az éleslatas vizszintes sz0gébdl, valamint az
ebbdl szarmaztathatd képméretaranybol szamithatjuk ki. Ez 1:1,8, ill. 1:2 képerny6t
eredményezne, azonban technikai okok miatt, a kép oldalainak aranya 4:3 lett, igy az egy
sorban 1évé képelemek szama 600 (4/3) = 800 képpont. Tehat az optimalis
képvisszaadashoz a tv képernydjén 600 800 képpontnak kellene lennie (ezt az analog tv-
rendszerek nem érik el). A nagyfelbontasu televizidk a 9:16 képaranyt hasznaljak.

A mozgas atvitele

A folyamatos mozgasérzet rnegvaldsitisdhoz masodpercenként min. 16-20 kép
tovabbitasa mar elegendd lenne, de a mozifilmeknél 24 kép/s terjedt el. Technikai okokbol
a képfrekvenciat a halozati frekvencidhoz igazitottdk, ezért pl. Europaban és a vilag
szamos orszagaban 25 Hz-es, USA-ban, Japanban és még néhany orszagban 30 Hz-es
képvaltasi frekvenciat hasznalnak.

Ezt a latszolag ellentmondasos problémat egy Otletes megoldassal, a valtott soros
letapogatassal oldottak meg. A valtott soros letapogatas esetén nem mindegy, hogy az
adott képet paros vagy paratlan szamu sorra bontjuk-e. A fliggbleges eltérités ideje a két
félkép esetén csak akkor lesz egyforma, ha mint a példankban is, paratlan szamu sorra
bontjak a képet. Az elektronsugar visszafutasahoz is idére van sziikség (valdjaban a jel-
ugrast vezérlé aramkorok mikodésének van sziiksége idore), ezért a nalunk is érvényes
szabvany egy tv-képet nem 600, hanem 625 sorban hataroz meg.

A fekete-fehér alapsavi képjel, dsszetett videojel felépitése

A Kképatalakitok a kép informaciotartalmat a mar emlitett modon folyamatosan
letapogatjak és a kép vilagossagtartalmaval aranyos fesziiltséget allitanak elé. Pozitiv a
videojel polaritasa, ha a képpont fényességének (vilagossaganak) novekedésével
fesziiltség novekszik, negativ, ha a vilagossag novekedésével a fesziiltsége csokken. A
képernyon megjelend kép helyes megjelenitéséhez a letapogatd elektronsugar helyzetét
pontrél pontra ismerni kell, azaz a felbontasnak és képvisszaadasnak azonos sorrendiinek
kell lennie. Ezt a folyamatot szinkronizaciénak nevezik és szinkronjelekkel valositjak
meg, melyeket a sorok és a félképvaltas eldtt sugaroznak.

Szamitsuk ki egy tv-sor idejét és frekvencidjat! Tegyiik fel, hogy egy kép 625 sor.
Masodpercenként 25 képet kell tovabbitani, azaz a sebesség 15 625 sor/s. Tehat a
sorfrekvencia fy= 15625 Hz. A sorid6é Th= 1/(15 625 Hz): 64 psec.

Vegylik azt az esetet, amikor a kép teljes feliilete fehér. Az e képhez tartozo egyetlen tv-
sor szabvanyos videojelét a 4.5 abran lathatjuk. Az abranak megfeleléen a vizszintes sor
szinkron jelekkel kiegészitett szabvanyos Osszetételii videojel (vilagossagjel €s szinkron
jel) csucstol csucsig vett szintje egyenld 1 egységgel.

8 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizid miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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Videojel Relativ érték
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4.5, abra Fekete-fehér televiziosor videojelének idéképe (BAS).®

A 64 ps teljes soridobdl 12 ps ideig tart a sorvisszafutas idoszaka, ami id6 alatt az
elektronsugar a sor végérdl visszafut, a sor elejére, igy a képinformacié az 52 ps ideig
tartd aktiv soridd alatt jelenik meg.

A tv-szabvanyok kialakitasanal figyelembe vették az akkori technikai lehetdségeket, az
aramkorok miikodési sebességét, valamint azt a tényt, hogy a képvisszaadd eszkdz csak
képcsé lehetett. Ezért a szinkronjeleket ugy kellett kialakitani, ill. bdviteni, hogy a
vevokésziilék szinkronizald és eltéritdé aramkorei egyszerli kapcsolassal és kevés
alkatrésszel is megvaldsithatok legyenek.

Az Osszetett szinkronjel az Un.

Osszetett kioltojelekb6l, valamint a

vizszintes (sor) és fliggdleges (félkép)

szinkronjelekbdl épiil fel. A vizszintes

¥ eltéritést a 4.6 4abran® lathato

555201 us sorszinkronjel szinkronizalja.
F/Kloltészint

1,55 ps | 10,35 ps
4,810, us

ElSkioltSjel B Mivel' a képFartalom sorrdl sorra
( \utékioltéjel \ff'al"[om’ll(t, a szmkrf)l;]tel ebbo} a@o:io
y " Ussinkron dzisvaltozdsa miatt a vizszintes
Sorszinkron el\l sainkro o ,
‘ . eltéritésben zavarok keletkeznének.

Iszinkroncsdcs szint
4.6. abra Sorszinkron jel

Valtott soros letapogatast félképek utan sziikséges az elektronsugar visszafutasa a kép
tetejére, ami kb. 25 tv-sornak megfeleld ideig tart. (Mivel a tv-sor ideje alapegység, amire
tobbszor hivatkozunk, a késobbiekben ezt H-val jeloljiik.) Erre az idore — a visszafutas
lathatésaganak megsziintetésére - a vevokésziilék képcsovének elektron sugarat ki kell
oltani. A fiiggbleges eltéritést végzé aramkordket a vevokésziilékben szinkronizalni kell.
Ezért a sorszinkronizalé jeleken kivill a fiiggbleges (félkép) szinkron-, ill.
kiegyenlitéjeleket is megtalaljuk az 6sszetett videojelben®,

4 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizid miszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
0 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizid miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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A videojel savszélessége: Minél
¢lesebb és részletdusabb a visszaadott
H-etws  kép, annal nagyobb savszélességii
videojelre van sziikség. A videojel
max. frekvencidjanak meghataroza-
séhoz tegyiik fel, hogy az atvinni
kivant kép egy sordban fekete és fehér
1 (min. és max. fényességii) képelemek
kovetik egymast! Egy ilyen ,,extrém
sorban” a 625 soros tv-rendszereknél
optimalis esetben 800 képelem van. A
sor- és félképszinkronjeleket integrald
tagokkal (RC) valasztjak szét. Ha a
féelképszinkronjel eldtt érkezd jel az
RC-tag id6allanddjan beliil valtozna,
akkor bizonytalan lenne a kapacitason
megjelend komparalasi fesziiltség
amplitdddja, és ami még fontosabb, a komparalasi szint kialakulasanak az ideje is.
Ugyanez a helyzet a félképszinkronjel utan is. Ezért a félképszinkronjel eldtt €s utan Gn.
el6- és utokiegyenlits jeleket helyeznek el. A félképkioltas tovabbi része a sorszinkronozd
impulzusokon kivill mérdjeleket, azonosito jeleket és teletext jeleket tartalmazhat,
amelyekrél kés6bb szolunk.
A videojellel a tv-ado képvivojének csonka oldalsavos amplitidomodulacios (AM-VSB)
rendszer szerint modulaljak, mivel a kétoldalsavos amplitidomodulacié esetén a
savszélesség 12MHz lenne, ami a tv-adok szamat er6sen korlatozna. Az 50Hz—15kHz
tartomanyba esd hangfrekvencias jelet fekvenciamodulacioval (50 ps-os el6kiemeléssel)
viszik at. Az FM-jel maximalis frekvencia l1okete 50 kHz. A hangcsatorna FM modulalt
jelének savszélessége 210 kHz. Hazankban a kép- és hangteljesitményt (ERP) 10:1
aranyra valasztottak.
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4.8. abra Tv-ado kisugarzott dsszetett jelének frekvenciaspektruma

A hangvivo frekvencidjat tigy hatdroztak meg, hogy a képcsatornat ne zavarja, értéke
Magyarorszagon fiepvivs + 5,5 MHz. (6,5 MHZz) Ez azt jelenti, hogy a tv-csatornahoz tartozo
képvivé-frekvenciatol 5,5 MHz-re (6,5 MHz) levé hangvivét a hangjellel frekvencidban
modulaljik.5

4.1.3. Szines televizié rendszerek
A szines televizional (és a nyomdatechnikaban, ill. a fototechnikaban is) a harom
alapszinii szinvisszaadas dominal.

51 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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A kovetkezd hullamhosszu alapszineket valasztottak: vords (R) A r = 610 nm, zold (G)
Ac=535nm, kék (B)Ag=470nm.

Alapsavi, 6sszetett szines videojel felépitése:
Vilagossagjel (Y):
Az Y vildgossagjelet az allando fénystrliség elvének betartasa mellett, a CIE lathatosagi
fiiggvény figyelembevételével képezik. A szem ugyanis a vildgossagjelben végbemend
valtozasokat jobban érzékeli, mint a szinjelek valtozasait. Az Y jelet képelemrol
képelemre az: Uy = 0,3Ug + 0,59U; + 0,11Ujp egyenlet szerint kell elallitani.
Szinjelek:
Szinkiilonbségi jelosszetevokre bontva kapjuk az Ur — Uy vords szinkiilonbségi jelet, Ug
— Uy z0ld szinkiilonbségi jelet, Ug — Uy kék szinkiilonbségi jelet, amelyeket az alapszinjel
és az Y jel kiilonbségébdl szarmaztatunk. Itt jegyezziik meg, hogy a tovabbiakban ezekre
a szinkiilonbségi jelekre az R — Y, G - Y és B - Y jeloléseket is alkalmazzuk.
A szines kép reprodukalasahoz harom informacid atvitelére van sziikség. Ebbdl az
egyiknek - a monokrom televizioval valdé kompatibilitas miatt — az Y jelnek, mig a masik
két informacionak valamelyik két szinkiilonbségi jelnek kell lennie. Mivel a vizsgalatok
azt mutattak, hogy a harom szinki{ilonbségi jel koziil a G - Y-nak a legkisebb az
értéktartomanya, ezért mindkét eurdpai szinestelevizio-rendszer az R - Y és B - Y
szinkiilonbségi komponenseket viszi at.
A vilagossagjel spektruma nem folytonos eloszlasu, hanem a sorfrekvencia egész szamu
tobbszoroseinél csoportosuld, diszkrét vonalakbol 411,52
A szinsegédvivé célszer

Y jel csomésodasi  C jel csomésodadsi megvalasztasaval ugy

helyei helyei helyezziik el a vilagossagjel
spektruméaban a szinjelet,
hogy spektrumvonalai
rend-re  olyan helyre
keriiljenek, ahol a
vilagossagjelnek nincs
(n=1)fy nfy (nt1)fy, energiaja. (4.9 abra)

ACn

4.9. abra Vilagossagjel és szinjel spektruma

Az ily médon elhelyezett szininformacié szinte beszovodik a vilagossagjel spektrumaba,
ezért a mdodszer a spektrum-beszdvés elnevezést kapta.

NTSC-rendszer:

A vilag elsé szabvanyositott, kompatibilis szinestelevizio-rendszerét az USA-ban
dolgoztak ki. Az NTSC-rendszer is a szinkiilonbségi jeleket hasznalja a szininformacid
tovabbitasahoz, amelyet [ és Q Osszetett szinkiilonbségi jeleknek neveztek el. Az I és Q
jelek alkalmazasat hosszadalmas vizsgélatok eldzték meg, amelyek mérésekkel és
statisztikai kiértékelési modszerekkel az emberi szem szinfelbontdé képességének
torvényszeriiségeit kutattak.>

Bebizonyosodott, hogy a szinezetkiilonbség érzékelés (szinfelbontas) mértéke szinfliggo.
A CIE-szindiagram spektral-patkdjan beliil megrajzoltuk azokat a feliileteket, amelyeken
beliil a szem egyenld szinezetkiilonbségeket észlel. Ezek a feliiletek ellipszis alakuak és

52 Forras: Dr. Ferenczy Pal: Video- és hangrendszerek, Miiszaki Kényvkiadd, 1986.
%3 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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valamennyien egy meghatarozott iranyba rendez6dnek. A szem minimalis
felbontoképességét kijeldlo iranyt Q tengelynek, mig a maximalis szinfelbonté képesség
iranyaba mutat6 tengelyt I tengelynek nevezték el.

Az NTSC rendszer a
4,2 szininformacio tovabbitasara

1.3 egyetlen szinsegédvivot hasznal,
1,25 kb.|1

amelynek a frekvenciaja az 525

Soros (USA) tv-rendszer

sorfrekvencidjanak 227,5
1075 szerese: 3,579545 MHz. a két
. szinjelet (I és Q) csak kvadrattira
N o] A
»  modulacioval lehet egyetlen

frépvivé  fsy=3579545 fhangvivé f vivével atvinni. A kisebb
NTSC  fuépvivé+4,5 [MHZ]  savszélességii Q jellel az NTSC-

4.10. abra NTSC rendszer(i alapsavi jel amplitddo- rendszer kétoldalsavos, mig az I

frekvencia menete. jellel csonka oldalsavos
amplitidémodulaciot hoz 1étre.

Az NTSC-rendszer jellemzdi:

Spektrumbeszovéssel kihasznaltak a rendelkezésre allo frekvenciatartomanyt;
Szinjelek savszélességének optimalizalasaval kihasznaltak a szinlatéas
tulajdonsagait;

Az elnyomott vivdjii modulacio miatt a fekete-fehér televiziokésziilékeken
megjelend zavar a lehetd legkisebb.

SECAM-rendszer:

SECAM-rendszert (Sequentiel Couleurs Avec Memorire = valtott szinek emlékezéssel)
Hazankban a kilencvenes évek kdzepéig egyeduralkodo volt.

SECAM-rendszer 6 jellemz6i:

Kompatibilis, gammakorrigalt Y jei: Y'=0,3R'-F0,59G'+0,11B".

Sulyozott szinkiilonbségi jelek: D'r=-1,9 (R-Y"), D' =+ 1,5 (B'-Y").

Két szinkiilonbségi csatorna savszélességét azonosra (1,5 MHz) valasztottak,
ezért nincs jelent6sége, hogy a szinfelbontast olyan mértékben figyelembe
vegyék, mint az NTSC-rendszernél. Ezért az egyszeriibben feldolgozhato R-Y és
B-Y szinkiilonbségi jeleket valasztottak.

Soronként valtakoz6 szinkiilonbségi jel atviteléhez mas vivéfrekvencidji
szinsegédvivét hasznalnak: for.= 4,406 MHz, fos = 4,025 MHz.

A vevloldalon sziikkség van a sorok azonositasara, ezért a sor azonositasra
véddsavjeleket alkalmaznak, amelyek a sorkioltdjel hatso vallan helyezkednek
el.

A védoésavra azét van sziikség, mivel az FM-demodulator szakaszos tizemben
miikodik és ,,feléledéséhez” id6 kell, amely a védésav hianyaban a lathato

Mivel a két, egymast kovetd sor informaciotartalma nagyon hasonlo, ezért lehetséges az,
hogy egy kisugarzott sor informaciotartalmat a vevéoldalon két sorra atlagoljak. Ehhez
egy 64 us idejl késleltetdé miivonalra van sziikség, igy egyidoben all rendelkezésre mind
a két modulalt szinjel, amelyet két sorra atlagolva jelenitenek meg a képernydn. A
fiiggdleges szinfelbontas ugyan a felére csokkent, azonban ez még mindig sokkal jobb,
mint a vizszintes szinfelbontds.5*

PAL-rendszer:

54 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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A rendszer tervezésekor az volt a cél, hogy olyan szinestelevizios-rendszert kell
konstrualni, amely kevésbé érzékeny az atviteli Ut torzitasaira, kiilonds tekintettel a
fazistorzitasokra, de lehetdleg megtartja az amplitidomodulacio kedvezd spektrumabol
szarmazo elényodket is.

A rendszer elnevezését az alapdtlet idegen nyelvi

‘P v e kifejezésének roviditésébdl kapta: Phase Alternation

P Line (véltozé fazisa sor). A PAL-rendszerben is - mint

<l // minden kompatibilis szinestelevizi6-rendszerben -

/ megtalaljuk a vilagossagjelet, valamint a sulyozott

ACpaL vords  szinkiilonbségi jelet V=0,877(R-Y) ¢és a

stilyozott kék szinkiilonbségi jelet U=0,493(B-Y).

i ¥-a9 ,»  Utobbiak tovabbitasahoz a PAL-rendszer is egyetlen

— > szinsegédvivot hasznal, 4,433618,75 MHz
PALEL

szinsegédvivével. Ezt a vivot, a két szinkiilonbségi
jellel kvadratiira modulaljak.

A két szinkiilonbségi jel koziil a vords szinkiilonbségi
jelhez (V) tartozd szinsegédvive fazisat valtogatjak
sorrél-sorra. A két egymast kdvetd sor atlagképzésével, amelyet a vevokésziilékben
végziink el, az NTSC-rendszer szinte valamennyi hidnyossagat kikiiszoboli. A
differencialis fazishiba megsziintetését a 4.11. abra szemlélteti. A PAL-rendszer + 40°-0s
fazishibat is megenged, illetve ekkora fazishiba korrigalasara képes.

4.11. abra Fazishiba
megsziintetése PAL-rendszerben

4.2. Televizié adas és vételtechnika
4.2.1. Televizio adastechnika
Studié ! Atviteli Gt Adéhdlézat Vétel
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4.12. dbra A tv-kép atvitelének teljes ttrendszere.>®

Integralt szmgu‘nc«ézsu
kabel -televizié

A tv-adoberendezések felépitése és korrektorai:

Az ado6haldzat feladata, hogy a kiilonboz6 atviteli uton érkezd kép- és hanginformacidkat
lehetbleg torzitatlanul sugarozza ki a vevOkésziilékek szamara. A masik igen fontos
feladat, hogy a torzitdsmentes atvitel megfeleld teljesitmény (1 W...50 kW) mellett
biztositsa az add. Ezek szerint az adohalozattal szemben tamasztott kovetelmény a jo
mindség (modulacid), a jo hatasfok (teljesitmény) és a megbizhatosag.

55 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizié miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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S A tv-ado tombvazlat mélységii
Tavvezerles Lo rer r 4 H
L_J Antemna_ felépitését 4.13 abran®® mutatjuk

rendszer xR rr r r
; e Képads eneser 3 be. A korszerii adéberendezések a
Kép 1 eljesit- éoé oy ; sy , .
2O meghaits |—a mény —l it chon modulaciét az Gn.  kozép-
6 rosits ménye . oyt
. e ’ frekvencian valositjak meg. Ez azt

;F-]el gene- Kozdsits [~ 7 Anlennu_l [y Jelentl’ hogy a kepmeghajto ado
dtor ] sz é- | repvenat  kimenetén meghatarozott frekven-
(kep - hang . ] s ey o 7
: (Olptexer) | __ o “°°“°‘°J ¢ cigju (38,9 MHz) kozépfrek-
: s vencian, modulalt formaban, a
Uy | Heng |t | Teljesit- Hangadd - _ . y 1 I r
o] meshats mény Miterhelés sziikséges elokorrekcidval ellatott,
add rosité (antenna) r r r
e e részleges oldal-savelnyomads mel-
=4 p—— lett jelenik meg a képjel.
[ rdpegységckj ’ Hitoberendezés J L J

berendezések

4.13. abra A tv-ado felépitésének tombvazlata

Hasonl6 a helyzet a hangmeghajtd ado kimenetein is, azzal az eltéréssel, hogy a vivo
névleges frekvencidja az OIRT szabvany esetében 6,5 MHz-cel, a CCIR szabvany
esetében pedig 5,5 MHz-cel kisebb frekvencidju, mint a képvivéé, A sziikséges
nagyfrekvencias jelet az RF generator szolgaltatja. A teljesitményerdsit6 fokozatok a kép-
¢és hang-kozépfrekvencias jelet - a kivant teljesitmény elérésére- megfeleld szintre erdsitik.
A kép- és hanginformacidé egyideji csatlakoztatasat az antennarendszerre a diplexer
kozositétulajdonsaga teszi lehetové.
Az antennaatkapcsol6 az aktiv és tartalék két tapvonalas antennarendszer parhuzamos
atkapcsolasahoz és szétvalasztasahoz, ill. a miantenna beiktatdsahoz sziikséges.
A teljesség kedvéért megemlitjiilk a kiszolgaldegységek koziil az add energiaellatasat
biztositdo tapegységeket, amelyek a halozati és egyenfesziiltségii ellatast egyarant
megfeleld stabilitassal biztositjak, valamint a teljesitményveszteség kdvetkeztében fellépd
disszipacios hdelvezetését szolgald hiité- (klima-) berendezést. Korszerti berendezéseknél
ma mar kovetelmény az ado6 biztonsagos tavkezelhetdsége, tavvezériése.
Televizié-studiotechnika:
A televiziostudiéo miiszaki feladata a kozvetiteni kivant miisornak megfeleld Osszetett
szines videojel és a hozzatartozo hangjel eldallitasa. A kozvetitésre alkalmas tv-misorok
Osszeallitasa bonyolult technikai folyamat: a szabvanynak megfeleld Osszetett szines
videojel eldallitasa, mas jelforrasok (film, kiils6 vonalak stb.) fogadasa, a kiilonb6z6
képforrasok keverése, ellendrzése és esetleges rogzitése Osszetett miszaki rendszert
igényel.
A tv-stididk rendszere magaban foglalja mindazokat a technikai eszk6zoket, amelyek a
musorkészités folyaman sziikségesek. A misorok jellegiiknek megfeleléen harom f6
csoportba sorolhatok:

e ¢l6” misorok felvétele a stadidban;

e  helyszini (kiils6) kozvetitések;

e  rdgzitett miisorok lejatszasa.
A miisor jelentOs részét a stidiohelyiségekben lejatszodd események él6 kozvetitése
alkotja. Ebben az esetben a miisorkészités csaknem idedlis feltételek kozott torténhet. A
jol felszerelt stadidban, az elére elkészitett diszletek kdzott, a sziikséges megvilagitas és
technikai berendezések, valamint a kamerak elhelyezésének, mozgatisanak lehetdsége
egyarant adott.

%6 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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Altaldban a stadioban torténik a latvanynak és hangzasnak megfeleld szabvanyos dsszetett
szines videojel és hangjel eldallitasa, a miisor rogzitése, tobb jelforras esetén ezek
keverése. Sziikség van a kép és a hang ellendrzésére is.

A jatéktér azonban nem csak a studidban, hanem bérhol lehet. Az Gsszetett szines videojel
¢és a hang|el kialakitasahoz (keveréséhez, rogzitéséhez) sziikséges berendezéseket ilyenkor
egy erre a célra kialakitott, un. kozvetitokocsi hordozza. Helyszini kozvetitések
alkalmaval a stadioé és a kozvetitokocsik kozott kozvetlen (kétiranyu) Osszekottetés is
lehet, de esetenként erre a mikrohulldmu kapcsolatra nincs sziikség. Az el6bbi esetben a
misort a stididban keverik, rogzitik vagy akar kozvetleniil az adéhoz tovabbitjak, mig az
utobbi esetben a kozvetitékocsiban rogzitik a miisort. Amennyiben tehat kiils6 helyszinrél
kozvetitenek, akkor a stdid feladatat a kdzvetit6kocsi veheti at.

Mind a st(di6, mind a kozvetitékocsi tobb kép- és hangforrassal is dolgozhat. Az elére
felvett misorokat képrogzité berendezésekkel, a dia- és a mozgodfilmet filmbontokkal
kozvetitik. A kép kozvetitésén kiviil a kiséréhang kozvetése is a stadio feladata. Ennek
technikai megoldasat a megfeleld mikrofonok és hangrogzitd berendezések teszik
lehetove.

A tv-studiok nélkiilozhetetlen berendezései a szines képellen6rzék (monitorok), valamint
a jelellendrzok (az dsszetett szines videojelet megjelentd oszcilloszkopok).®’

A televizids képbontas és képosszerakas elvébol kovetkezik, hogy a reprodukalt kép csak
akkor lehet hti masa az eredetinek, ha a képbonté és képosszerakd rendszerek szinkronban
mikédnek. Ahhoz viszont, hogy a képforrasok jelei keverhetok legyenek, a
képbontorendszereknek egymas kozott is szinkronban kell lenni. Ez az 6sszetett feladat
ugy teljesithetd, hogy minden eltéritést egy kozponti vezérjel mikodtet, amit a stidio
vezérjelgeneratora allit eld. A stadid kézponti vezérjelgeneratora hozza 1étre az dsszetett
kioltdjelet és az Gsszetett szinkronjelet is.

Az atmenet az egyik forrasbol a masik forrasba lehet vagas, attiinés vagy triikkk-keverés.
Ezeknek az atvaltasoknak minden, a képen lathatd zavardeffektus nélkil kell
végbemennie. Ennek feltétele, hogy a szinkronjeleknek frekvenciaban egyezniiik kell,
valamint a sor- és képszinkronjeleknek azonos fazisban kell lenniiik a keverdberendezés
bemenetén.

Korszerti stidioknal megtalaljuk az Un. fényorgonakat, amelynek 80-260 fényforras
kapacitasi memoriaja az elére beprogramozott poziciokat - akar,atGsztatassal" is -
gombnyomasra reprodukalja. A mai stadiok nélkiilozhetetlen triikkktechnikaja a ,,bluebox"
eljaras. Ennek alapvet6 feltétele a kék hattér egyenletes megvilagitasa. Az erre a célra
1étrehozott, jellegzetes fényeloszlast ado fényforrasok a korszer(i stidié nélkiilozhetetlen
eszkOzei. Az akusztikai kovetelmények koziil itt csak a hattérzaj csillapitasat és az
utdzengési id6t emlitjiik meg, Az el6z6 épitészeti megoldasokkal, az un. ,,haz a hazban"
épitési elv megvaldsitasaval, mig az utézengésre el6irt max. 0,7-1 s az oldalfalak
kiképzésével (fliggdny stb.) érhetd el.

4.2.2. Képbonto és képvisszaado eszkozok
Azokat az aramkoroket, amelyekben a fényenergiat elektromos energiava vagy az energiat
fényenergiava alakitjuk, fényelektromos atalakitoknak nevezziik.

Fotoemissziés képbontoeszkozok:
A fotoemisszios késziilékekben a fény hatasar a fellépé elektronemisszidt hasznaljuk fel.
Egyes félvezetd anyagok vezetoképessége nagymértékben fligg attél, hogy mennyire

57 Forras: S. Téth Ferenc: Radio és televizié miiszaki alapismeretek kézikonyve,
Miszaki Kiado, 1986.
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vannak megvilagitva, mert a megvilagitasbol folvett energia nodveli bennik a
toltéshordozok (szabad elektronok) szamat. A fényelemek olyan elemek, amelyekben a
bees6 fényenergia allando toltés-szétvalasztast és ezaltal allando forrasfesziiltséget 1étesit.

Gylijtoelextrdda A fotoemisszét hasznositdo képbonto-
csovek felépitése hasonld, ezért az
; ikonoszkop, szuperikonoszkép  és
Kepjel  képortikon — miikddési  elvét  az
; ikonoszkop alapjan mutatjuk be. (4.14

Mozaik-katod

58
Elektronsugar le abrg ) )
Elektrondgyd™ e Optikai lencserendszeren keresztiil a
| Fofoelektronok | A Tew 4 o3
E fotokatodra (mozaik-katod) vetitik az

atalakitandd képet, és az optikai kép
B . hatasara a foto-katdod egyes cellaiban
= toltések szabadulnak fel.

4.14. abra Az ikonoszkdp elvi felépitése

Ezzel megtortént a fényelektromos atalakitas. A fotokatdéd-mozaik minden celldja elemi
kondenzatort alkot a szigetel6lap masik oldalan 1évé vezetéréteggel, a jellemezzel.

A feltoltott kondenzator fesziiltsége egyenesen ardnyos a benne tarolt toltéssel, igy
egyenesen aranyos a raes6 fény mennyiségével, vagyis a mozaikon toltéskép
(potencialkép) alakul ki. Ez a folyamat nagyon rovid id6 alatt jatszodik le, de a
potencialkép viszonylag hosszi ideig megmarad. Miutan a potencialkép 1étrejott,
meghatarozott sorrendben ki kell olvasni az egyes képrészecskék (cellak) fesziiltségét, és
ez fogja adni a videojelet. A miiveletet letapogatasnak hivjak, és elektronsugar végzi. Az
elektronsugar mozgasa kozben kisiiti az apré kondenzatorokat. Valamennyi kondenzator
kistitdarama atfolyik az R ellenallason. A kisiitaram fiigg a kondenzator fesziiltségétol,
és ezért egyben a jelaram is.

A leirt elven miikddo fotoemisszios képbonto eszkozoknek szamos valtozatat fejlesztették
ki, de mechanikai érzékenysége, ill. robusztus felépitése miatt egyre jobban kiszorul errdl
a tertiletrodl is.

Fotovezetést felhasznalo képbontoeszkozok:

A fotovezetést felhasznald képbontocsovek felépitése - a réteg anyagatol eltekintve -
nagyon hasonlo a fotoemisszios elven miikodd képbontocsovekéhez. A csdvek elnevezése
elsGsorban a réteg anyagara utal. Gyakrabban hasznalt fotovezetéses képbontdeszkdzok
neve és fényérzékeny rétege:

Vidikon, Antimon-triszulfid;

Plumbikon, Kristalyos 6lom-dioxid;

Leddikon, Kristalyos 6lom-dioxid;

Szatikon, Szelén-arzén-tellur;

Newvikon, Cink-szelén, cink-telltr, kadmium-tellar;

A fotovezet0 réteg egyik oldaléra vetitjiik az optikai képet, a masik oldalat pedig lassu.
A fotovezetést felhasznald képbontocsovek kozos jellemzdje az egyszerii felépités, kis
méret, lizembiztos miikodés, jo felbontas €s kelld érzékenység.

%8 Forras: Vezetéknélkiili hiradastechnika II., Miiszaki Kényvkiado, 1986.
96



CCD-képbontoeszkozok:

Az elézoekben ismertetet képfelvevok elektronsugaras letapogatassal miikodo
elektroncsovek voltak, a CCD (Charge Couple Device, toltéscsatolt eszkdz) felépitése és
miikddési elve merdben mas. A CCD-felvevd félvezetd alaptl eszkdz, szilicium
egykristalyra épitett MOS félvezetd elemeket tartalmaz, és elemei vonal mentén vagy
matrixba rendezve helyezkednek el. A fényérzékeld elemeket csatornakdzokkel valasztjak
el, ezzel meggatoljak az elemek kozotti kolcsonhatast. A képet optikai uton a CCD
felilletére képezik le, ahol a fényinformacié elektromos t6ltésképpé alakul at
(fotoelektromos jelenség). A fényérzékeny lemezre esé fény fotonjai iitkdznek a Si
kristaly elektronjaival, energiajukat atadjak, igy a Si atombol elektronok szakadnak ki, és
szabad toltéshordozova valnak. A 4.15 abran a CCD vazlatos metszete és a vezérlés
idédiagramja lathatd. Az Uy, Uz és Uz haromfazisu vezérlés hatasara az elektrodak alatti
energiaminimumok - godrok - a vezérlés fiiggvényében vandorolni tudnak. A
toltéshordozo elektronok dsszegylilnek a godrokben, és a gddrokkel egyiitt vandorolnak.
Igy valésul meg a toltésaramlas.

A fényinformacié fogadas (toltésfelhalmozas) és a toltésallapot kiolvasdsa nem mehet
végbe egyszerre. Az atvitelt két fazisban kell végrehajtani. Az érzékelo- és taroloelemeket
matrixban célszerli elhelyezni. Az elsd fazisban a fényérzékeld cellak a fénnyel aranyos
toltést halmoznak fel, a masodik fazisban a tarolocellak veszik at a toltést, majd ebbdl
allithato el6 a szabvanyos dsszetett videojel.

Elektrédak Vezérlojelek
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4.15. dbra CCD egyszeriisitett vazlata®
a) eszkoz felépitése; b) a vezérlés idédiagramja; ¢) a toltés-1éptetés vazlata

A kiolvasas képenkénti (félképenkénti) vagy soronkénti lehet. Az els esetben az
érzékeldelemek mellett, azokkal azonos modon szervezve egy tarolomatrix van felépitve.
A fliggdleges kioltas ideje alatt a vezérldjel hatdsara a fényérzékeld teriiletr6l az
informacio atirédik a taroloteriiletre, ezutan ujra kezdddik a toltésfelhalmozas az
érzékeloteriileten, mikozben a horizontalis regiszterbe egymas utan atironak a taroloteriilet
egyes csoportjai.

A CCD-érzékel6vel felépitett szines videokameraknak szamos elényos tulajdonsaguk van
(kis méret, nagy mechanikai stabilitas, kis vezérlofesziiltség, kis teljesitményfelvétel) a
csoves kamerakkal szemben. Fizikai felépitése folytan - és az eltéritérendszer hidnya miatt
is - a szolgaltatott kép geometriai torzitdsa elenyész0, a jel megkozeliti az adasmindséget,
zaja, sOtétarama igen kicsi.

4.2.3. A felvevéeszkozok jellemzéi
Felbontas:

% Forras: Hiradastechnika, Tankényvmester Kiado, 2003.
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Megmutatja, hogy minimalisan milyen tavolsagra 1évo két pontot tud megkiilonboztetni a
képfelvevd eszkdz. Szamszeri megadaskor a tv-rendszerekkel 1évé kompatibilitas a
fontos. A tv-technikaban megkiilonboztetniink vizszintes és fliggbleges felbontast.
Emlékezés:

Fizikai értelemben az emlékezés az az id6, amelyre az eszkoznek sziiksége van, hogy a
tarolofeliileten levd toltésallapotot megvaltoztassa.

Fényérzékenység:

A felvevd fényérzékenysége vagy roviden érzékenysége tdjékoztat arr6l, hogy mekkora
az a legkisebb fénymennyiség, amely esetén még értékelhets videoképet kapunk. Ez
elsdsorban a szines kamerakra igaz, ezeknél az érzékenység akar 2000-4000 Ix is lehet.
De tipikusan az amatérkamerak érzékenysége is a 300-400 IX.

Spektralis érzékenység:

Ez a jellemz6 a képfelvevdcsonek arra a tulajdonsagara utal, hogy az adott csé milyen
hullimhosszii szinre mennyire érzékeny. A csOvek altalaban a lathato fények
tartomanyaban dolgoznak, de néhany csé6fajta az infravords tartomanyban is megfeleld
érzékenységet mutat. Ez utobbiak féleg az ipari videoberendezésekben hasznalatosak.
Sotétaram:

A hatdsa ugy nyilvanul meg a képen, hogy az eredetileg fekete targy a képerny6n sziirke
lesz. Ez hatassal van a kontrasztatfogasra is, minél nagyobb a sotétaram értéke, annal
kisebb a kontraszttartomany.

4.2.4. A tv-vevokésziilékek altalanos felépitése
Képvisszaado eszkozok:
A technika gyors fejlodése lehetdvé tette, hogy a képet megjelenitd eszkozok skalaja

szélesedjen. A képvisszaadd eszkozoket nemrég még csak a képcso képviselte.

A képcsé mitkddési elvét tekintve specialis elektroncsd (4.16 4bra®?). Milkodéséhez a
belsejében vakuumot kell 1étrehozni.

Elektron-

Elektron- Apertiraracs

optika (A)

optika (B)
> 4

(résmaszk)

R,G,B

katédok

\’\
Elektron- ™
agyu

Elektrosztatikus
prizma

4.16. abra Képcso elvi felépitése

A nagy feliilete miatt az tivegballonra
tobb tonnanyi erd hat. Az liveg torése
esetén az iivegrészecskék a képcsd
belsején athaladva robbanasszeriien
repiilnek szét. A képesd
képernydjének (homloklapjanak)
belsé oldalan lumineszkalé bevonat
van. Ezen a rétegen jol fokuszalt, kis
atmérdji elektronsugarakat futtatnak

végig.

Az elektronsugarak mozgasa szinkronban van a képfelvevd eszkdzok letapogatod
elektronsugaraival. A fény intenzitisa aranyos az elektronok energidjaval, azaz a
sugararammal.

Folyadékkristalyos képerny6 (Liquid cristal display, LCD):

A kis fogyasztasu folyadékkristalyos kijelz6t mar régoéta alkalmazzak orakban,
kalkulatorokban. Azonban az ott hasznalt kijelzokkel ellentétben a képmegjelenitésre

80 Forras: Hiradastechnika, Tankonyvmester Kiadd, 2003.
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szolgalo kijelzokkel szemben sokkal nagyobbak a kovetelmények: tobb szazezer
képpontot, szines képnél ennek haromszorosat kell tobb fényességi és arnyalati
fokozatban hibatlanul megjeleniteni.
&8 e Az LCD kijelzdben két iiveglap
ﬁ | e kozott Gin. folyadékkristaly
1 ‘) helyezkedik el, ami hosszu, szerves
molekulakbol allo folyadék, a felsd
iiveglemez tetején ¢és az alsd
royvadsk liveglemez aljan egyméssal 90 fokot
o bezaré fénypolarizator van.
Alapesetben, amikor nem kapcso-
lunk fesziiltséget a  folyadék-
kristalyra, a molekulak csavarvonalat
alkotnak, és a fény a polarizatorokon
¢s a molekuldkon  keresztiil
akadalytalanul  atjut.  Fesziiltség
4.17. abra LCD cella vazlatos szerkezete és hatasara a molekuldk csavart modusa
miikddése megsziinik és (elvben) a polarizalt
fény nem tud kilépni, azaz az elem sotét lesz. Egy ,,koztes” helyzetben, ha a polarizacid
sikjanak forgatasa két érték kozé esik, a polarizalt fénynek az alsé szlir6polarizacios
sikjaba es6 0sszetevoje tud csak kilépni, a fény erdssége tehat a teljesen s6tét €s a teljesen
vilagos koz¢é esik. A képelemek matrixot alkotnak. Az Un. passziv matrixokat kdzvetleniil
az atlatszo elektrodavezetékeken keresztiil vezérlik, mig az aktiv matrixnal (Thin Film
Tranzisztor, TFT) az iiveglapra felvitt térvezérlésii tranzisztoron keresztiil torténik a
vezérlés. A kép megjelenitéséhez kiils6 fényforrasra van sziikség, mert az LCD képerny6
nem bocsat ki fényt. Ez lehetne a napfény is, de a jobb kontraszt és a rugalmas hasznalat
miatt az LCD kijelzok sajat fényforrassal rendelkeznek, ami U alaku gazkisiiléses cso,
vagy LED-es panelek.
A HD megjelenitok nagy része manapsag mar az ugynevezett progressziv megjelenitést
alkalmazza, mely soran a képeket nem bontjak, hanem egészben keriilnek megjelenitésre.

4.2.6. Digitalis televizié

A hagyomanyos — analdég — televizioval nem lehet venni a digitalis adasokat. Egy
jelatalakito egységet (set-top boksz) kell az antenna és a vevokésziilék kozé kotni, hogy
ne kelljen 0j késziiléket vasarolni. Az ijabb gyartast televiziokban ez az atalakitod eszkoz
mar beépitett. A Set-top box, mas néven IRD (Integrated Receiver Decoder) a digitalis
kabeles, mitholdas TV szolgaltatasok dekddolasat és analdg jellé torténd alakitasat végzi.
A set-top box segiti a szolgaltatasok milkodtetését is. Magyarorszagon egy igen jo
mindségii eljarassal, az MPEG-4 szabvany alapjan tomoritik a kép es a hang jelet. Ennek
megfeleloen MPEG-4-es set-top box hasznalatara van sziikség. A legujabb (MPEG4)
kodolo a H.264 vide6-kodolasi szabvanyon alapul.

Egyes misorokat kivalo, tgynevezett HD minéségben sugaroznak. Az analog késziilékek
768x576 képpontot (pixelt) alkalmaznak az europai (PAL) szabvanyban. A HDTV (High-
Definition Television) egy olyan sugérzasi szabvany, amely az eddigi analdg eléirasoknal
OtszOr nagyobb felbontasa képet tesz lehetdvé. A 720p = 1280x720 pixel (Progressive =
folyamatos) és az 1080i = 1920x1080 pixel (Interlace = valtott soros) tekinthetd
szabvanyos HDTV felbontasnak.
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A HDTYV igen részletgazdag, ezért nagyobb savszélességet igényel, mint a hagyomanyos
tévécsatornak. A HDTV vételéhez ,,HD ready” tévékésziilékre és egy HDTV vételére
alkalmas, specidlis beltéri egységre (set-top box) van sziikség.

Az EPG (Electronic Programme Guide) elektronikus miisorkalauz segitségével a
képernyon megtekinthetd a miisorok programkinalata. A csatornaszam novekedésével
egyre fontosabb ez a szolgaltatds, ami altal a néz6k nem csak csatorndk, hanem iddsév,
miifaj, vagy a filmekben szerepld szinészek nevei alapjan is megkereshetik a szdmukra
legmegfelelobb miisorokat. Az EPG helyettesiti a papir alapu musorujsdgot. Az EPG
funkcié a dekoder (set-top box) taviranyitoja segitségével érheté el. Az EPG-ben
taviranyitoval egyszerien, a meniiben beallithatok a szolgaltatasok (pl.: gyerekzar,
kedvenc csatornak, nyelvvalasztas, stb.).

4.3. Televiziés miisorszoras
4.3.1. Miiholdas miisorszoras

MUHOLDAS DTH-RENDSZER:

A miiholdas tavkozlés lényegében egy kétszakaszos radiorelé-osszekottetés, amely a
foldfelszini mikrohullimu Osszekottetéstél abban kiilonbozik, hogy a két végpontot
Osszekoto ismétldallomas igen magasan a foldfelszin felett az Grben helyezkedik el.

A miiholdas tavkozlés f6 elényei:

e  Miutan az ismétldallomas nagy tavolsagban van, a Fold felszinének nagy részérél
elérhetd, illetve a miihold sugarzasa e nagy teriileten észlelhetd és megfeleld
paraméterek esetén hasznosithato.

e Ha a mithold olyan Egyenlit6 feletti palyan van, amelynél a miihold Fold koriili
keringésének szogsebessége megegyezik a Fold sajat tengelye koriili forgasanak
sebességével, akkor a mithold a Fold felszinéhez képest allni latszik és a
foldfelszin minden pontjatél valtozatlan iranyban és tavolsdgban van. Ezt
nevezziik geostacionarius mitholdnak.

o A foldfelszini adohalozat 1étesitésének, fenntartasanak és izemeltetésének magas
koltségei miatt a miholdas megoldas még viszonylag kis célteriilet esetén is
gazdasagos alternativaja lehet a foldfelszini sugarzasnak.

A miiholdas tavkozlés f6 hatranyai:

o Radidjelek atvitele szempontjabdl ez az elrendezés azt jelenti, hogy a nagy
tavolsag miatt a mitholdrol kisugarzott jel a Fold felszinén nagyon kicsi
teljesitményti lesz, ezért annak kielégitd miisorszorasi mindséget biztositd
felhasznalasa nem konnyt.

e A mihold nagy tavolsaganak eredménye, az is, hogy a radidhullam utja annak
ellenére, hogy a fény sebességével terjed észrevehetd idot vesz igénybe, ami az
atvitt jel késését okozza. Ez bizonyos kétiranya tavkozlési szolgaltatasok
esetében zavaro lehet.

4.3.2. Kozvetlen miiholdas miisorszoras

Digital Video Broadcast for Satellite DVB-S szabvany.

Elméletileg az analdg és a digitélis jelek egyazon miitholdrendszerrel kisugarozhatdk.
Ennek ellenére Europaban a digitalis addsok mas frekvenciasavban helyezkednek el, mint
a korabban kiosztott csatornakon is foghatd analogok. Kozelitéleg 100 TV adas vehetd
analog és digitalis formaban is kontinensiinkdn és ezek jelentds része ingyenes.
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A DVB-S rendszer jellemz6i:

A DVB-S rendszer modulaciéja a kvadratura-fazisbillentyiizés (QPSK) de az
adatsebesség novelése érdekében a szabvany kidolgozasa soran 8PSK alkalmazasa is
felmeriilt. A miiholdas addsoknak viszonylag jo zajtiiré képességgel kell rendelkezniiik és
ellenallonak kell lennitik jelentds mértékli nemlineéris hatdsokkal szemben is. A miihold
¢s a foldi vevoantenna kozotti 36000km tavolsagbol adddd, jelentds nagysagrendii
szakaszcsillapitas miatt igen jelentds zajjal terhelt a mitholdas jel.

4.3.3. Kaibeltelevizios rendszerek

A Kkabelteleviziozas (magyar roviditése KTV) a foldfelszini, sugarzassal torténd
musorterjesztés vezetékes kiegészitdje. Nagyobb kapacitasa és elonytelen vételi helyeken
torténd alkalmazhatdsaga igen népszer(ivé tette az egész vilagon. A teljes miisorszord
frekvenciasavot ki tudja hasznalni a koaxialis kabelekkel és fényvezetékkel felépitett
elosztohalbzataban. Az analdg és digitalis miisortovabbitason kiviil nagyon sok kiegészitd
szolgaltatast is képes nyujtani. Az analég korszakban példaul diszpécserrendszerek
mikodtek rajta, a digitalis idokben pedig megjelentek a kiilonféle interaktiv szolgaltatasok
IS.

A korszeri KTV halozatok a miisorszétosztds mellett képesek a teljes korti adat-és
beszédatvitelre, és a tavkozlés liberalizacidja utan sokan élnek is ezzel a lehet6séggel. Ez
azt jelenti, hogy a mai elosztohalozatokbdl ugynevezett teljes szolgaltatast nyujtd
halozatok lesznek, amelyek a jové multimédia szolgaltatasainak a platformjai lehetnek.
Ma a KTV-halozat lizemeltetok szamara is adott az a miszaki lehetéség, hogy az
eléfizetok szamara hozzaférést biztositsanak az internethez vagy a LAN halézatokhoz, és
ezaltal maguk is tavkozlési szolgaltatova valjanak. Ez a lehet6ség ma mar kiterjed a beszéd
alapu szolgaltatasokra is.

Kabeltelevizid legfontosabb épitéelemei: Fejallomas; Elosztokézpont; Optikai trunk
(gerinc-) halozat; Optikai csomopont; Koaxialis hozzaféré halozat; Halozati interfész.
Az a modulacios eljaras, ami a KTV rendszerekben a digitalis adatok tovabbitasara
alkalmas (64QAM) megkovetel egy elérendd adatsebességet. Ez pedig a problémamentes
atvitelhez sziikséges 46-55 dB-es vivofrekvencias jel/zaj viszony mellett kell elérni.

4.3.4. Digitalis atviteli rendszerek
A DVB vagy mas néven a Digital Video Broadcast egy eurdpai kezdeményezés. Mara
250-nél is tobb szervezet és 30-nal is tobb orszag a tagja.
A digitalis KTV-halézat, a DVB-C szabvany bevezetését jelenti. Fontos, hogy a
kéabelhalozati digitalizalas nem olyan bonyolult, mint mas tipust miisorszord halézatok
esetén. A szélessavii kabelrendszer nagyon nagy savszélesség miatt nagy
kapacitastartalékkal birnak. igy nincs olyan sulyos "frekvenciaéhség", és a rendelkezésre
allo csatornaszamok is nagysagrendekkel nagyobbak, mint a foldfelszini miisorszoras
esetében. A folyamatos online Osszekoéttetés miatt az interaktivitasnak itt nagyobbak a
lehetdségei, mint barmely mas DVB-fajtanal. A DVB-C ott terjed el, ahol az iizemeltetd
az interaktiv szolgaltatasok bevezetésében latja a fantaziat. A szélessavi internet-
hozzaféréstdl kezdve a kiilonféle telefonszolgaltatasokig. Ilyen a tele-shoping vagy a tele-
banking.
DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestial):
DVB-T — azaz digitalis foldfelszini sugarzas elényei a korabbi analoghoz képest a jobb a
kép- és hangmindség, valamint a nagyobb a csatornaszam. Az analdg vételnél alkalmazott
széles savu tetd, vagy szobaantennaval is vehet6 a miisor.
A digitalis technologia lehetévé teszi tobb program atvitelét egy frekvencian. Ezek a
transzponderek, amelyeken tobb miisor sugarzasa valik lehetové. Jelenleg 30-35 misor
nézheté. Az ingyenesen vehetd csatornak mellett népszerti fizetés misorok is
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megrendelheték. Elektronikus miisortijsagot (EPG) is olvashatunk a képernyon.
Lehetséges nyelvet valasztani, mint a DVD-n, es a sztereo hangot hazi mozi rendszerre
cserélni.
A DVB-H a Digital Mobil Broadcasting — Handheld:
Ez egy olyan szolgéltatds, amelynek segitségével mobiltelefonon tudunk digitalis TV
adasokat nézni. A DVB-H rendszer a DVB-T foldfelszini digitalis televiziozas egyik 1;
lehet6sége. Az adds nem a mobilhaldzatokon éri el a felhasznalokat, hanem kiilon
frekvencian jon (ez orszdgonként valtozhat), s a késziilékek ezt a jelet fogjak. Ez egyrészt
nem terheli a mobilhal6zatok kapacitdsat, masrészt sokkal jobb mindségli képet biztosit.
Szinten a DVB-H szabvany része a ,time-slicing”, azaz az idGszeletes sugarzas, ami azt
jelenti, hogy valojaban nem folyamatos az adattovabbitas. A vevo késziiléke id6kozonként
kap egy tartalmi csomagot. Amig azt lejatssza, addig mas késziilékek is kapnak
csomagokat. Ez egyrészt tobb eldfizetd egyideji kiszolgalasat teszi lehetévé, masrészt
energiatakarékos. Mivel a néz6k mozgasban lehetnek, jarmiivon utazhatnak, ezért
valdsziniileg foként egy-két perces miisorblokkokra lesz kereslet. Elsésorban hirekre,
klipekre, sportesemények részleteire, valamint tézsdeinformaciokra, gazdasagi
hirszolgaltatasra.
A 16-20 csatornat tartalmazo mobil-televiziés szolgaltatds nagy valdsziniiséggel
eléfizetési dij fejében lesz elérhetd. Mindegyik adé ugyanazon a frekvencian, az UHF sav
38-as tévécsatornajan sugaroz. Az adok szinkronizalt, egyfrekvencias ((Single Frequency
Network, SFN) halézatot képeznek, ezaltal a vevokésziilékek a korzetek hataran vald
athaladaskor is folyamatosan vehetik a kivalasztott miisort.
IPTV (Internet Protocol Television):
Az IPTV (Internet Protocol Television) egy olyan digitalis televizios szolgaltatas, melyet
széles savl interneten biztositanak IP (Internet Protokoll) hasznalatival. A széles sav
ebben az esetben legalabb 2 Mbit/s-os atviteli sebességet jelent.
A szolgaltatok az IPTV-t ugynevezett Triple-Play csomagban aruljak, amely a digitalis tv-
n kiviil tartalmazza a szélessavu internetet es az internet telefont (VoIP Voice Over IP) is.
Amennyiben mobiltelefon szolgaltatassal egésziil ki, akkor nevezziik Quadruple-Play-
nek. Az IPTV hasznalatahoz szamitogép, vagy set-top boxon keresztiil kapcsolodd
televizio vevokésziilék sziikséges. Az IPTV nagy elénye, hogy mivel a mar 1étezd internet
halézatot hasznalja, nem keriil pénzbe az 6nallé halozat kiépitése. Az IPTV multicast
rendszert hasznal, azaz t6bb helyre juttatjuk el egyszerre a miisort, de csak azoknak, akik
éppen ezt nézik. (Csatornavaltasnal ezért tart tobb ideig az (j miisor megérkezése, mert
eddig nem is volt jelen). A multicasting megoldashoz Internet Group Management
Protocol (IGMP) hasznalatos. Az IPTV alkalmazza az unicast rendszert is, ami azt jelenti,
hogy egy felhasznaldo kapcsolodik a rendszerhez. Ez a Video on Demand (VoD)
technologia. A VoD egyben egy videokdlcsonzo szolgaltatas neve is. A VoD
szolgaltatasnak 2 {izleti modellje van:

e Esemény alapu fizetés (pay-per-view, PPV)

o 1d6 alapu el6fizetés (subscription —VoD, SVoD)

Az IPTV hatékonyabb tomoritési eljarast alkalmaz, mint a DVB, ezért kisebb atviteli
sebességgel érhetd el azonos mindségli atvitel. Lehetdségiink lesz tavolrol, IP telefonunk
segitségével rogziteni egy musort, de beallithatunk gyerekzarat is.

Az IPTV jelenlegi hatranyai:

Az IPTV igen érzékeny a széles savl internet-szolgaltatds mindségére. Hibat, azaz
mindségromlast okoz a csomagvesztés és a csomag késése is. A szélessavu internet
altalaban réz telefonhalozaton jut el a felhasznaléhoz. A réz alapt halozat a kdzponttdl
legfeljebb 5 km-ig biztosit megfeleld DSL szolgaltatast. Ugyanez a halozat 1-1,5 km
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tavolsagnal messzebb mar nem garantal kifogastalan IPTV vételt. A megoldast az optikai
vezeték megrendeldig torténd eljuttatasa jelenti. Manapsag még alig tamogatott a HDTV
formatum az IPTV rendszerben, mert annak nagy a savszélesség igénye. A megrendeld
IPTV igényét a szolgaltatd halézati mérési eredményei dontik el.
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