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FORORD

For manga ar sedan, i tv-programmet tekniskt magasin, intervjuade
Erik Bergsten den gamle Chalmersprofessorn Olof Rydbeck, grunda-
ren av Ra6 rymdobservatorium, som sade sa har:

— "Jag har arbetat hela livet med elektriska falt och magnetfalt. Men
vad ar egentligen ett elektriskt falt? Vad ar ett magnetfalt?”

Den starkaste drivfijadern att bli larare i telekommunikation kan knap-
past vara att man tycker att det &r roligt att undervisa. Jag tror snarare
att man blir larare i telekommunikation darfor att man sjélv inte begri-
per. Finns det nagon effektivare metod att sjalv komma underfund med
ett amne, an att sta infor ahdrare och beratta?

17 lektioner i TELEKOMMUNIKATION innehaller 16 avsnitt som ingar i
"telekommunikation grundkurs” vid KTH:s hdgskoleingenjorsutbildning
i Haninge. Kapitel 17 innehaller det som jag lart mig genom att sta
framfor er studenter och prata.

Om jag inleder en lektion med att stélla upp matematiska uttryck, da
far jag genast fragan "vad haller vi egentligen pa med?” Dessa studen-
ter behdver bilden.

Om jag borjar med bilderna sa tycker andra studenter att jag ar
virrig och ostrukturerad.

Det ar min férhoppning att kapitel 17 kan tjdna som inledning till en
matematisk behandling av elektrodynamiken. For min egen del sa tycker
jag i alla fall att jag vet vad ett magnetfalt ar. Och ett elektriskt falt med
for den delen. Det som syns nar vi har framatgdende och reflekterade
signaler.

Alvsjo i augusti 2001

0w

PS.: Vad ar en signal for nagot?
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1 — Sinusspanning

Det viktiga i detta kapitel ar att forsta vad en
sinusformad vaxelspanning & cos 2mift ar for
nagot.

Nar den sinusformade spanningen far en
fasvinkel dcos(2nft — ¢) sainnebar detta att
spanningen forskjuts pa tidsaxeln. Positiv
fasvinkel innebar att den sinusformade
spanningen kommer lite tidigare, negativ
fasvinkel att spanningen kommer lite senare.

Sinus och cosinus ar samma sak, bara 90°
fasskillnad (tidsforskjutning). Ofta utgar vi
fran cosinus eftersom multiplikation av tva
cosinusspanningar ger cosinusspanningar
som svar. Vid sinus far man blandat d.v.s.
spanningar som ligger forskjutna i forhal-
lande till varandra, nagot som komplicerar
berékningarna.

Kapitlet avslutas med decibel, viktigt, efter-
som vi raknar pa effektforstarkning och
effektdampning, inte spanningsforstarkning.
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1.1 Sinusformade spanningar och strommar

Sinus och cosinus uppfanns for att de be-
hévdes vid navigering efter stjarnorna. Vi
anvander sinus- och cosinusfunktionerna for
att t.ex. beskriva laget for punkten P i ett
ratvinkligt koordinatsystem. Cosinus for vin-
keln ger x-koordinaten, sinus for vinkeln ger
y-koordinaten.

Sinusformen

Om vi ritar upp y-koordinaten som funktion
av vinkeln i ett ratvinkligt koordinatsystem,
vinkeln langs x-axeln, sa far vi "sinuskurvan”.
Om vi gor pd samma satt med x-koordinaten
sa far vi cosinuskurvan. Kurvorna ar iden-
tiska till formen. Enda skillnaden bestéar i att

sinuskurvan ar forskjuten 90 grader langs TN
vinkelaxeln. / I? /i Vinkel

Véxelspanningsgeneratorn har en spole ~-

Sinusformad spanning _ o ‘
som roterar i ett magnetfalt, eller en mag- —_— E r
net, ett magnetfalt, som roterar i en spole. ¢ 77;‘

Da induceras en vaxelspanning i spolen. Om ‘
magnetfaltet ar utformat pa lampligt satt sa
kommer spénningen att &ndra sig i tiden en-
ligt sinuskurvan.

Sinusfunktionens argument véaxer med
tiden t, och efter tiden T, har véxelspan-
ningen genomldpt en period. Om vi kénner Vinkel
vaxelspéanningens periodtid T, s& kan vi
berékna frekvensen, d.v.s. antalet perioder
per sekund.

Enheten for frekvens var tidigare p/s p=2rfl2 r $in(2rr If Lf)
(perioder per sekund, eng. c/s, cycles per ‘
second), men &ndrades 1958 i samband \ >
med det geofysiska aret till Hz for att hedra PR R \]Zd
Heinrich Hertz, den férste som konstruerade K l‘ :’\
en sandare och mottagare for radiovagor. S - r ltos(2mt [ 1)

Sinusspéanning eller cosinusspanning? e \
Lamnar generatorn en sinusspanning eller tid
en cosinusspanning? Det beror p& vid vil-
ken tidpunkt vi satter t = 0. Om vi utgar fran
tidpunkten nér véxelspanningen ar noll, med T
positiv derivata, sa far vi en sinusspanning. °
Om vi utgar fran tidpunkten nar vaxel- 1
spanningen ar maximalt positiv sa far vi en 2ildd, =20 T3z =
cosinusspanning.

10
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1 — Sinusspéanning

1.2

Bilden till hoger visar ett motstdnd som
anslutits till en véxelspanningsgenerator.
Spanningen 6ver motstandet blir identisk
med generatorspanningen.

Vad blir spanningen éver motstandet om vi
har en forlustfri ledning mellan generatorn
och motstandet?

Fasvinkel ar alltid en tidsforskjutning

/N tid

U, = U Bin(2rift)

tid

o5

é signalens hastighet = v

ﬂ U, = 0 Sin[27f(t - Af)]

b4

ldngd =1

U, = 0 Sin[2mf(t - A)] =0 Bin(2 it -2 £ ) =0 Sin(2 1t — §

U, = 0 $in(2nft —27'[%) = [8in(2 rft —360°

At:i
v

fa
v

)

Signalen gar langs ledningen med ljus-
hastigheten, som ju ar valdigt snabbt, men
inte oandligt snabbt. Véaxelspanningen kom-
mer fram lite senare, tiden At senare.

Utga fran det matematiska uttrycket for
spanningen over motstandet. Fysikaliskt
kommer signalen fram lite senare.

Nu kan vi multiplicera ihop och fa den ur-
sprungliga sinusspanningen, men forskju-
ten en negativ fasvinkel, som egentligen
skall uttryckas i radianer, men som lattare
kan forstas om den uttrycks i grader.

Att signalen kommer fram lite senare
innebar att vaxelspanningen har fatt en fas-
vinkel, en negativ fasvinkel.

Denna véxelspanning som fordrojts och fatt
en negativ fasvinkel kommer, om den ritas i
ett diagram dar x-axeln graderats i vinkel,
att ga genom noll vid motsvarande positiva
fasvinkel. En férskjutning av sinusspéan-

ningen i positiv riktning ger alltsd motsva-
rande fasvinkel i det matematiska uttrycket,
men med minustecken.

Positiv — tidigare, negativ — senare

En positiv fasvinkel i det matematiska ut-
trycket innebar alltsa att signalen kommer
tidigare (hur nu detta skall ga till), och en
negativ fasvinkel att signalen kommer se-
nare, ar fordrojd.

4 Gin[(2rft) - 6]

i vinkel
R )
2nft) = +¢

11
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U = 23042 BGin(2m501)

LA

1 1—:::’ I *\::r ’\\’\:: r T\*\Z‘::’r T\Zz‘::’r
6
-9 = —360°@ =360 °%ﬂ08 =-133°
v 0,908010

Kraftverk i Norrland, lampa i Skane

Vi ténker oss att natspanningen alstras i
Norrland och att lampan ansluts i Skane,
ett avstand pa 200 mil.

Effekten fardas pa kraftledningarna
med ljushastigheten péa ledningen, som ar
aningen langsammare an ljushastigheten i
vakum, vi antar 90 % av 300 000 km/s. |
detta fall motsvarar fordréjningen en fas-
vinkel p& ungefar —133°.

GSM 1800

Men om generatorn &r sandaren i ficktele-
fonen med en frekvens av ungefar 1800
MHz, och ledningen fram till antennen &r 5
cm lang och effekten gar med 80 % av ljus-
hastigheten i vakuum, vilken fasvinkel ger
detta?

Aven i detta fall far vi en fasvinkel pa
—135°.Vid hog frekvens behdvs inte sa langa
ledningar innan fasvridningen blir bety-
dande. Det &r bland annat detta vi sysslar
med i &mnet telekommunikation.

12

Visardiagram
| bilden ovan finns &ven spanningen inritad
som en spanningsvisare i visardiagrammet.
Detta &r den riktning som spanningsvisaren
far nar man satter t = 0.

Spéanningens momentana amplitud vid
t = 0 far man genom att ta visarens projek-
tion pa y-axeln (sinus-axeln), eftersom ge-
neratorn l&mnade sinusspanning, d.v.s.
generatorns momentana spéanning &r noll
vidt=0.

_p = -ae0° 2 -
v

6
- 360-180000° .05 _ o0,
0,8(B(10
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U = 230+/2 cos(2m50t)

tid

Vad hénder om generatorn lamnar cosinus-

spanning?

« De matematiska uttrycken innehaller
cosinusuttryck.

« Bilden pa spanningen blir cosinus som
forskjuts —133°.

« Visardiagrammen &r oférandrade, men i
detta fall avlidses den momentana spéan-
ningen vid t = 0 pa x-axeln (cosinus-
axeln).

Var forsiktig med att blanda sinus och
cosinus i dina berdkningar
Om generatorn lamnar cosinusspanning och
vi vill ha spanningen 6ver motstandet som
sinusuttryck s& maste fasvinkeln korrigeras
for omvandlingen fran cosinus till sinus.

For den som anvander trigonometrin
t.ex. for navigering sa ar det praktiskt med
bade sinus och cosinus, eftersom sinus for
en vinkel &r y-riktningen, medan cosinus for
vinkeln &r x-riktningen. Men i ellaran anvan-
der vi inte sinus och cosinus for tvadimen-
sionella problem, utan bara for att beskriva
hur sinusspénningen andras i tiden, hur
amplituden andras, i en dimension.

| avsnitten om modulering s& anvander
vi cosinus, helt enkelt darfor att om man
multiplicerar tva cosinustermer sa blir aven
resultatet cosinustermer. Om vi multiplice-
rar sinustermer sa blir resultatet cosinus-
termer och det blir genast mycket besvarli-
gare.

U, = 230+/2 cos[(2m50t) —133°] =
= 230+/2 sin[(2750¢) —133° +90°9] =
= 2304/2 sin[(2750t) - 437

cosa [tosf3

%cos(a -B) +%cos(a +03)

sina [$inB = %cos(a -B) —%cos(a +£3)

13
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1.3 Lagga ihop, dra ifrAn och multiplicera

Kraftverk i Norrland och kraftverk i
Skéane skall samkaras - i

De svenska kraftverken &r kopplade till ett U =230y2sin(2501)
gemensamt elnat. Samtliga kraftverk matar
ut effekt pa ett sammanhangande lednings-
nat.

Vad hander om bade kraftverket i Norr-
land och kraftverket i Skane lamnar sinus-
spanning med fasvinkeln noll? Vi tanker oss
att kraftverket i Skane just startat och skall
kopplas in pa ledningsnétet.

Fran Norrland kommer sinusspanning
med fasvinkeln —133°. Fran kraftverket i
Skane kommer sinusspanning med fasvinkel
0°. Mellan de tva ledarna som skall sam-
mankopplas finns en sinusspénning med
effektivvardet 421 volt och fasvinkeln +23,5°.

Detta resultat kan vi rékna ut med hjalp av U, = 23042 sin(271501)

den trigonometriska formelsamlingen, eller !

I6sa grafiskt med visardiagram. U, = 23042 sin[(27150t) —133°]
Vad hénder om vi kopplar ihop? Det

sager PANG!

U, -U, =U, =230v2{sin[(27150t) -sin[(2750t) -133% =

e = 2302 B2 sin 2 gos2rmson - 2°H =
- -7 g2 2 O
T 133°

: , - 2302 B sin B3 sinjemson) - 122 400l =
0 2 u

=230v2{183 sin[(2m501) +23,5}

Trigonometriska formelsamlingen ar
viktig

| exemplet ovan tar vi skillnaden mellan tva
sinusspanningar med samma frekvens. D&
ar det latt att I6sa uppgiften med visar-
diagram. Men om sinusspéanningarna har
olika frekvens, och vi inte bara lagger ihop
eller drar ifrdn utan multiplicerar spanning-
arna med varandra, sa ar det inte lika latt
att se resultatet i bilder. Darfér ar den
trigonometriska formelsamlingen viktig.

14
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Trigonometriska formler

() sina+cos’a =1

(2) sin(a +B) =sina cosB +cosa sinf
(3) sin(a —pB) =sina cosfB —cosa sinf
(4) cos(a +B)=cosacosf —sina sinf
(5) cos(a -B)=cosacosf +sina sinf

©) tana +p)=2na @b
1-tanatanf
tana -tan

7 tan(a -B)=——— TP

v @Pn tana tan3

) cot(a +p) = 2tBcota -1
cot 8 +cota

(9) cot(a-pB)= cotBcota +1
cot 8 —cota

(10) sin2a = 2sina cosa
(1) cos2a =cos’a -sina =2cos’a -1=1-2sin’a

- +
1 cosZa; (13) coszg:l cos2a

a+p a-0
2

cos
2

a-f a+p
2

(12) sin’a =

(14) sina +sinB =2sin

(5) sina —sinB =2sin

Cos

(16) cosa +cosp =2cos

2
a+p a-f
2

cos
2

a+p . a

sin

B

(17) cosa —cosfB = -2sin
2

(8) sinacosf =%sin(a -B) +%sin(a +B)
(19) cosacosf =%cos(a -B) +%cos(a +B)

(20) sinasinB = %cos(a -B) —%cos(a +0)

ja  -ja o -
e +e . e” —-e
(2) cosa = ——; (22) sina =
2

2j
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1.4 Derivera och integrera

Sinusspanningen &r den enda véaxelspan-
ning dar man kan lagga ihop spanningar
med samma frekvens men olika amplitud
och fasvinkel, olika fordréjning, och dar sum-
man fortfarande &r sinusformad. Ingen an-
nan form p& vaxelspanningen har dessa
egenskaper.

Nar man adderar tva sinusvadgor med
samma amplitud och periodtid dar den ena
sinusvagen ar fordrojd en halv period, sa
blir summan noll. Detta &r vart framsta prob-
lem vid radiokommunikation (flervags-
utbredning), men utnyttjas aven néar vi med-
vetet vill stoppa vissa frekvenser, t.ex. i fil-
ter.

Derivatan

Ytterligare en egenskap hos sinusvagen ar
att aven derivatan ar sinusformad, och da
ar naturligtvis &ven alla hégre ordningars
derivator ocksa sinusformade.

ﬂsinoot = wWCoS w
at

icosa)t‘ = —sin af

dt
Integralen
Aven integralen &r sinusformad.
. 0s wt
J’ sinctdt = <
inot
J’ cosawtdt =2

16

Denna
plus
denna
blir
detta

35

Summan av tva sinusvagor
blir en ny sinusvag

Denna
plus
denna
blir
detta

Denna
plus
denna
blir
detta

R3YHLE

Summan av tva sinusvagor
kan bli noll

Derivatan av denna
blir
detta

Integralen av denna
blir
detta

be | ¥
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En spanningskalla u(t) matar ett nat besta-
ende av motstand, spole och kondensator.
Berékna strommen i kretsen.

Ett problem av denna typ leder till en
ekvation som innehaller bade derivator och
integraler. For att berakna strommen i(t) s
deriverar vi en gang och far en inhomogen
linjar differentialekvation av andra ordningen

u(t) —|—

med konstanta koefficienter. RIL(t)+L—= dl(t) I i(t) @it =u(t)
Du vet vél att: w = 211f
uBinat ‘|_
Om u(t) ar sinusformad 2
Men om u(t) &r sinusformad s& maste aven
strémmen vara sinusformad. d/(t)

D& kan vi gissa, d.v.s. ansatta en sinus-
formad strdm med ok&and amplitud och fas-
vinkel men med samma frekvens som u(t).

Nu kan vi berdkna derivatan av denna
okanda strom ...

..och vi kan berdkna integralen.

Genom att stoppa in dessa utrdknade vér-
den pa strommens derivata och integral sa
far vi en vanlig trigonometrisk ekvation med
enbart sinustermer.

Detta fungerar eftersom aven derivatan
och integralen har samma sinusform som
den ursprungliga strommen. Det &ar bara
amplituden och fasvinkeln som &r annor-
lunda.

RO+ L—= I/(t) (@t =34 Binct

i(t) = i Bin(ct + )

% =jwcos(at + ¢) =
=jwsin(at + ¢+%)

L _ —i [eos(wt + ¢)

b[l(t) (o = ===

_ i Bin(wt + ¢ +7)
w

17



1 — Sinusspéanning

17 lektioner i
TELEKOMMUNIKATION

1.5

Nu skall vi utnyttja ett matematiskt knep:

jo-metoden

e =cosawt + fsinat

Med hjalp av detta kan vi skriva generator-
spanningen som:

{sinet =Im[d [os ot +j @ 8in o] =
=Im @Jef""a
och vi kan anséatta strommen:

i(t) =7 sin(ct + ¢) =ImH B~F

P& samma satt blir spanningen éver spolen:

jeot jat
I G
at at
= jowlL @™

och spanningen over kondensatorn:

Genom atti den ursprungliga ekvationen
inféra de komplexa uttrycken for spén-
ning och strom, ...

... komplettera induktansen med det som
blir resultatet nar strommen deriveras,
och komplettera kondensatorn med det
som blir resultatet nar strommen integre-
ras, ...

.. forkorta bort e-funktionen, ...

.. s& kan vi rakna som om det vore lik-
strom.

Nar vi berdknat den komplexa strémmen
sa multiplicerar vi med e-funktionen, ...

.. varefter vi tar imaginardelen av ut-
trycket om u(t) var en sinusgenerator, ...

...eller tar realdelen av uttrycket, om u(t)
var en cosinusgenerator.

Vi har fatt en symbolisk lI6sningsmetod
for differentialekvationen.

1t 1_ L.
- J’/@-f“”dt=—mqef“dt
CO C 0
=1 g~
JwC
RD!(t)+Lw +—J'/(t) dt =4 Binowt
RORE™ + jwl D& + 1 — e =ue'
/wC

RO+ jol 04— m=U
wC

J
R JooL
1
/= v
R+ jowL +——
0 O
O U BRI
i(t) =ImO—————— [@"'0=/ sin(wt + ¢)

. 1
+jol+-—— O
gq joC  H

18
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1.6

Den symboliska I6sningsmetoden for diffe-
rentialekvationen som vi utnyttjar i jo-meto-
den fungerar bara vid stationar vaxelstrom.
Vad innebér stationar?

Det stationéra fallet

Innebdrden av det stationdra fallet ar att
vaxelspanningsgeneratorn aldrig far andras.
Visst &ndras spanningen sinusformat, men
sinusspanningens toppvarde, frekvens och
fasvinkel far aldrig andras. Det ar detta som
ar det stationéra fallet.

Men vi maste ju starta generatorn?

Om véaxelspanningsgeneratorn aldrig far
andra sin amplitud sa maste den ha varit
paslagen anda sedan tidernas begynnelse.
| verkligheten réacker det att vanta en kort
stund, tills insvangningsférloppet avklingat,
innan vi har forhallanden som kan liknas vid
det stationéara fallet.

Superposition

Sa lange som den elektriska kretsen bestar
av linjara komponenter som motstand, spo-
lar, kondensatorer, transistorer m.m. som
arbetar i det linjara omradet, sa géller super-
position. Detta innebér att vi kan ha flera
generatorer med var sin stationdra véaxel-
spanning. Vi kan &ven ha likspanning och
likstrém t.ex. for de transistorer som finns i
kretsen.

For att berdkna totala strommen sa
kortsluter vi alla generatorer och tar bort alla
stromkallor utom en och beraknar strém-
bidraget fran den kallan. Sedan fortsatter vi
med nésta. Borja med likstrommen. Fortsétt
med véaxelspanningarna. Anvand jw-meto-
den pa varje véaxelspanning for sig, och to-
tala strommen blir summan av alla del-
strommar.

Laplace-transformen

| nésta avsnitt skall vi se att vilken kompli-
cerad kurvform som helst kan astadkommas
genom att summera ett antal, kanske oénd-
ligt antal stationdra véaxelspanningar, ett
spektrum. Men vi behdver inte anvanda jw-
metoden pa varje véaxelspanning for sig, utan

Vad innebar " stationar” vaxelstrom?

det har utvecklats symboliska metoder att
utfora berakningarna pa alla spektralkompo-
nenter samtidigt. En saddan symbolisk me-
tod &r Laplace-transformen.

Genom att beskriva komplicerade
kurvformer som ett spektrum av stationéra
sinusspéanningar, t.ex. spanningséandringen
nar generatorn startas, sa klarar vi att be-
rakna strommen i kretsen aven under sjélva
insvangningsforloppet, utan att behdva ge
oss pa sjalva differentialekvationen. Vi l6ser
differentialekvationen med en symbolisk
metod.
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1.7 Om man anda vill l6sa differentialekvationen

Att I6sa differentialekvationen
Bestam strémmen i(t), nar vi lagger span-
ningen u(t) éver kretsen.

Eftersom vi inte vill ha bade derivator och
integraler i samma ekvation deriverar vi och
stuvar om:

Detta blir en inhomogen linjér differential-
ekvation av andra ordningen med konstanta
koefficienter. Den klassiska |6sningsme-
toden &r att soka dels efter en partikular-
I6sning ip(t) (en godtycklig speciell 16sning)
till den inhomogena differentialekvationen,

... dels efter en allmén 16sning i, (t) (innehal-
lande ett antal integrationskonstanter, vars
varden bestams av begynnelsevillkoren) till
den homogena differentialekvationen.

Den fullstédndiga l6sningen ar summan av
de bada Isningarna.

20

u(t) ( ) —|—l

$ 74

d 1°%.
RO+L—+=(idt=u(t
prire) R

. .
Rdl +Lﬂ+£/
C

di _ du(®)
dt  dt?

dt

2: .
d/+5£+ii=}du(t)

d? L dt LC L dt

Inhomogena differentialekvationen

5. .
ﬂ+5|ﬂ+i/ =0
ar* L dt LC

Homogena differentialekvationen

i(t) =i, (t) +1,(1)
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Vad innebér partikularlésning och
allmén 16sning i verkligheten?

Partikularlésningen

Om vi féréndrar spanningen over kretsen,
en likspanning eller en vaxelspanning, han-
der tva saker:

Vi kommer att ga fran ett stationart till-
stand vid den ena spanningsnivan till ett
annat stationart tillstdnd vid den andra
spanningsnivan. Strommens varde vid
de stationara tillstdnden kan beréknas sa
som du lart dig vid stationér likspanning,
eller med jo>metoden vid stationar véaxel-
spanning.

Den strom ig(t) som vi far vid berakning av
stationara tillstandet ar en partikular-
I6sning till den inhomogena differential-
ekvationen.

Allmanna lésningen

« Overgéngen fran det ena stationéra till-
standet till det nya stationara tillstandet
ger under kort tid upphov till ett dver-
gangsforlopp (transient forlopp, in- eller
utsvangningsforlopp). Tiden kan vara sa
kort att overgangsforloppet forsummas.
Det &r vad du hittills har gjort. Eller ocksa
ar overgangsforloppet mycket viktigt, t.ex.
i reglertekniken.

En allmén I6sning till den homogena diffe-
rentialekvationen utgéres av 6vergangs-
forloppet. De i losningen ingdende integra-
tionskonstanterna bestams av att strommen
genom en induktans och spanningen over
en kondensator e kan andra sig sprangvis.
Saval det induktiva spanningsfallet Ldi/dt
som kondensatorstrommen Cdu/dt maste
ha &andligt varde.

Vivéljer alltsa den partikularlosning i (t) som
ar lika med stationéra tillstdndet i (t). D&
kommer den allménna losningen i (t), nar
vi tar hansyn till begynnelsevillkoren, att bli
identisk med 6vergangsforloppet ig(t).

i(0) = 1,(0) +1,() = ,(0) +i,(0)

E,
E, —

t=0

Berédkna strémmen nér spdnningen
stiger vid t =0

1

T

t>>00 j= é Strémmen vid t >> 0
°* R

Partikul&rlésning
LQ +Ri =0
dt
— / = A Eth/L

Allmé&n ldsning

i0)=i, +i, =52 +A @R
R
Randvillkor:
Ho=% t=0
= E
i(H==2 t>>0
105

Detta ger:

ity==(E, +(E,-E,) @™")

|-
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1.8 Decibel
Elektroingenjoren raknar med dB av tva or-
saker:
* Hur mycket svagare blir signalen nar den dédmpning = d
passerat kabeln? Ar det spanningen som o ”
blivit svagare eller menar vi effekten? sV alllav
Genom att uttrycka kabeldampningen i E”j 50 ) [[14 Ver
dB sé behover vi inte bekymra oss. Detta ° °
hanteras automatiskt vid omvandlingen P, =P, &

till dB.

» Nar en signal passerar genom forstar-
kare och 6ver ledningar s forstarks och
dampas signalen. Vi maste multiplicera
med forstarkningen och dividera med
dampningen. Om férstarkningar och
dampningar réknas om till motsvarande
varden i dB sa dvergar multiplikation och
division till addition och subtraktion, na-
got som lattare kan askadliggoras gra-
fiskt i ett lankbudgetdiagram.

Vilken slags dampning avses?
Vi matar in 8 volt pa kabeln och far ut 4 volt.
Spéanningen dampas 0,5 ggr.

Vad hander med effekten? In i kabeln
matas 8 volt och kabeln har karakteristiska
impedansen 50 Q. Vi matar in 1,28 W.

Hur mycket far vi ut? 4 volt 6ver 50 Q ar
0,32 W. Effekten har dampats 0,25 ggr. Vi
maste alltsd halla reda pa om vi menar
spanningsdampning eller effektdampning
(eller stromdampning)!

Vad blir démpningen i dB?

Nar dampningen d omraknas till dB sa blir
siffervardet i dB detsamma i bada fallen.
Kabeldampningen ar helt enkelt 6 dB, eller
-6 dB.

En forstarkare forstéarker +6 dB om den
forstarker, och forstarker —6 dB om den dam-
par. | analogi med detta forstarker en kabel
—6 dB, men eftersom kabeln aldrig forstar-
ker, s& sager man aldrig att kabelforstark-
ningen ar —6 dB, utan att kabeldampningen
ar 6 dB, eller —6 dB, vilket skall uppfattas
som samma sak.

22

d:i
P

d[dB] =10 bgd =10 [Ibgllz— =

2
-lOElbg%(ﬁRzD
(Ru Ui
:lOIZIbg%J—“ZfH+lODD DBE
in[] [Rutl:l
=20 Dbg%+10 Elbq;]DEﬁ
in|:| D JE
d[dB] =10 [Ibg Fu 10 [Ibg?;z =-6dB
U R
d|(dB| =20 bg—« +10 bg—2 =
[ ] gUin gRut

- 20bg2 +10log>0 = -6 dB
8 50
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Bilden visar en forstéarkare. In matas 8 volt
och ut kommer 4 volt. Har vi ndgon forstark-
ning eller fungerar "forstarkaren” som damp-
sats?

Inspanningen ser en resistans pa 5 kQ,
vilket betyder att den inmatade effekten &r
l&g. P& utgangen levererar forstarkaren 4
volt till resistansen 5 Q, vilket ger hog effekt.
Denna forstarkare har en forstarkning pa
+24 dB.

Det forekommer i datablad over forstéar-
kare att dB-vardet for spanningsforhallandet
redovisas. Den hér forstarkaren har en span-
ningsforstarkning som ar —6 dB. Men for att
fa forstarkarens verkliga forstarkning sa
maste man alltsd aven ta hansyn till
resistansforhallandet.

Om vi tar en langre kabel?

| det tidigare exemplet berdknade vi kabel-
dampningen till -6 dB. Vad hénder med
dampningen om vi gor kabeln tre ganger sa
lang?

Den inmatade spanningen sjunker forst
till halften och sedan till halften av hélften,
och sedan till ytterligare hélften av detta
d.v.s. dampningarna skall multipliceras.

Om kabeldampningen for 1 m kabel &r
—6 dB, sa blir dampningen om kabeln &r 3
m lika med —18 dB. Det &r bara att multipli-
cera kabelddmpningen i dB/m med kabel-
langden sa far man totala kabeldampningen
i dB.

Vad blir uteffekten?

Nu skall vi gora tvart om. Vi kdnner den in-
matade effekten och kabeldémpningen. Vad
blir uteffekten?

Det &r detta som géller:

P, P [
—1dB| =1010bg 3-=*|ggr[
P, [25] g | ]D

A
P

ﬂ =1 10
A [ggr] =10

8V, gﬂSkQ lav,
u R.
dB| =20 bg— +10 lbg—= =
g[ ] gUin * gRut
4 5000 _

=20 bg— +10 [lbg——
g'8 g 5
=—-6dB+30dB =+24dB

@18\4” |4V,

d, [aB] =10 g 2 =10 llog(d e ) =

l2v, 5oomll\/eff
. z

F.=F, dd

=10 pg(d)’ =310 Mbgd] =
=3[(-6dB) = -18 dB

d[dB] =10 flog 7
P
d[dB
—[ ] = Iogi
10 P,
d|dB Put
105 2107 2P
P
oloe)
P.=F,00 %
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Nu skall vi se pa ett annat satt att anvanda
dB. Vi utgar fran uttrycket for kabeldamp-
ningen:

Detta uttryck kan stuvas om med logaritm-
rakning sa att vi far:

Men s& kan man vél inte gora? Decibel skall
ju vara ett effektforhallande?

Vi har ett effektférhallande. Forhallan-
det till referenseffekten 1 W.

dBW
For att markera att referenseffekten ar 1 W
sa anger vi enheten till dBW.

dBm

Ett aldre satt &r att anvdnda 1 mW som
referenseffekt. Detta visar vi genom att ange
enheten till dBm.

Inom radioindustrin &r det i dag vanligt att
sandarens uteffekt anges i dBW. Daremot
haller man oftast fast vid den aldre benam-
ningen dBm nar man skall ange mottagar-
kanslighet, d.v.s. den minsta effekt som skall
matas in pd mottagarens antenningang for
att fa fullgod mottagning.

Eftersom 1 W &r 1000 ggr starkare &n 1 mW
s& ar enda skillnaden mellan dBm och dBW
att man skall lagga till eller dra ifran 30 dB
nar man gar fran det ena till det andra.

d[dB] =10 log AW]

R W]

d[dB] =10 lbg 2[[‘/‘/‘;]] =

=10 [ogA,[W] -10 bgR,[W]

100og PR, [W] =10 ogP[W] - d

10 [[bg% =10 Dbg% ~-d[dB]

P,[dBW] = P[dBW] -d df

R[mw]
1mw

P,[dBm] =P[dBn] -d df

10 0o

PLmw] _
g W =10 [bg

~-d[dB]

P[dBW] = P[dBn] -30 dB
P[dBm]| =P[ dBW] +30 dB

Exempel: GSM ficktelefonens
mottagarkanslighet &r —104 dBm,
vilket &r detsamma som —134 dBW.

Lite huvudrakning

Utga fran vérdet for 3 dB och 10 dB:

0dB O 1ggr
3dB O 2ggr

10dB 0O 10ggr

Da kan resten berdknas med
huvudrékning.

6dB=3dB+3dB O
7dB=10dB-3dB
4dB=10dB-6dB
9dB=6dB+3dB

8dB=4dB+4dB 0O 2525 6,3ggr

5dB=8dB-3dB O 6,3/2 3,2ggr

2dB=5dB-3dB 0O 3,2/2 16ggr
O

1dB=4dB-3dB

2 4gq9gr

2,5/2 1259ggr
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2 — Fourierserier och spektrum

Kapitlet bérjar med att beskriva hur man gor
Fourierserieutvecklingen:

* hur vi beréknar likspénningsdelen,
* hur vi beréknar cosinustermerna,

* hur vi berdknar sinustermerna,
for att darefter sla ihop cosinus och sinus
och fa en enda frekvenskomponent med
amplitud och fasvinkel pa respektive frek-
vens — signalens spektrum.

Darefter jAmfor vi signalen som tidsfunktion
med signalen som spektrum, frekvens-
funktion.

Vi raknar pa fyrkantspanningen darfor att
den ar enkel att rakna pa. Vi raknar aven pa
korta spanningspulser som &r intressantare
eftersom spektrat liknar det vi far vid digital
modulering med "ettor” och "nollor”.
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2.1 Fourier-serier

Den franske matematikern Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768 — 1830) visade att vil-
ken periodisk signal u(t) som helst kan ses
som summan av likspanning och ett antal
cosinus- och sinussignaler, alla med olika
men konstanta amplituder a, och b, och
frekvens f,, pa foljande sétt:

uit)y=a, + Z(an [Gos 2ninft +b, [Sin2 mft)

f= Ti
Integrering skall ske éver en hel °
period T, som kan véljas hur som -1 u(t) ot
helst. Integreringen skall starta vid I

ndgon tidpunkt (t) och paga till

t+Ty
(t+Typ). -2 J’ u(t) [os(2mnft) it
0

t+Ty

0

2 t+Ty

— J’ u(t) Sin(2nnf t) Lalt

Exempel: Fyrkantvagen e« T—>
Fyrkantvagen beskriver vi matematiskt pa AI

foljande satt:

Sa hdr gor vi Fourierserieuppdelningen:

|+

Grundfrekvensen blir 1/T: f

Berékna likspdnningskomponenten. 3T/4 T2 AT 0O
Integrationsgrénser kan véljas hur =7 [ uet=— I Aldr=— % ‘OE =
som helst sa ldnge som vi integrerar -Tia

over en period T:

A
2

forts!
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forts!

TI2
I Aldos2mft [dt =
0

~|nN
.

2 T
a, = — [u(t) [@os 2rinft Ldlt =
Samtliga a,-vérden (utom lik- " T—O[ () °
spénningskomponenten) blir
noll. Denna signal innehdller — —__2A L in %rm iro. OD =0
alltsa inga cosinustermer. 2rmf, T BG T ZH H

+T/2

Berékna b,-vérdena: b, ——Iu(t) ($in2mnfit ot =— I A Bin2mft [dtf =

__2A 0 EID _A
" 2mnf, UEOS% r20 0 [1 ~cos ]

Nu kan vi skriva signalen som en oédndlig serie.
uit)=a, + Z (a, [@os2mnfit +b, Sin2mft) =
n=1
=A + 3 0 [@os 2rtnfit + A 1-cos m)sin2 mift] =
=241 it +—(1.-cos m) il =

A, S Ald=cosmm) g 2mmnft
2

n=1 m

Vi ser att om n = udda blir (1- cos ) =2
medan om n = jdmn blir (1- cosmn) =0
Vi far en odndlig serie som bara innehdller udda deltoner:

u(t)=é+zwsin2rmfot =é + %sianfot
2 n= mn 2 ntdda TU1
OBS: L/kspannlngen liggeri a,.
a Det finns aldrig ndgon b, bn
n
05A 0,5A
Frekvens | | ,
[ T T T T T T T T T T T T
fo 2fg 3fp fo 2fg 3fp Frekvens

Samtliga a,-vérden (utom lik-
spénningskomponenten) blir
noll. Signalen innehaller alltsd
inga cosinustermer.

Signalen innehdller endast
liksp&nningskomponenten och
sinustermer, b,-vérden.
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2.2  Signalens spektrum

Nér vi réknat ut alla a,- och b,-vér-
den:

Utnyttja féljande: A =a,
A

b
= arctan—~
A ¢n a

och skriv Fourier-serien for u(t) pa
polér form:

o

=A + ZAn cos(2rnft + ¢,) =§ +

n=udda

ut) =a, + (a,cos2mnit +b,sin2 miy) =
n=1

AL ﬁsin 2nnfit
2 n=udda mn

Observera att vinkeln ligger inom hela
intervallet 0 — 360°. Hall reda pa teck-

nen hos a,, och b,, eftersom arctg bara
dr definierad inom + 90°. Rita enhets-

cirkel!

IS \Positiv 0,

Positiv b, ritas ir: ‘

-"Denna ¢, ar
negativ

]
--

u(t)= A, + A cos(2rfit + ¢) + A, cos(2m2fit + ¢) + Ik

2A cos(2mmfit —909
n

Amplitudspektrum

Genom att rita ett amplitud/frekvensdiagram
éver A -komponenterna sé fér vi signalens
totala amplitud vid varje frekvens. Ett sddant
diagram kallas signalens amplitudspektrum.

Fasspektrum

Men amplitudspektrat &r inte en fullstandig
beskrivning av signalen. Vi maste aven veta
hur respektive frekvenskomponent ligger
forskjuten i tiden, d.v.s. vi behodver varje
frekvenskomponents fasvinkel, signalens
fasspektrum.

Signalens spektrum

Signalens spektrum ar alltsd amplitud-
spektrat och fasspektrat. Men ofta &r man
bara intresserad av amplitudspektrat for att
t.ex. fa reda pa vilken bandbredd en signal
har. Darfor menar man manga ganger bara
amplitudspektrat nar man séager "signalens
spektrum”.
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An
05A

) 1 T T T 1 T I T
fo 2fg 3fg Frekvens

Signalens amplitudspektrum.

A, kan ej bli negativ. Tecknet
ligger i fasvinkeln som i s& fall &r
+180° eller —180°.

Frekvens

Signalens fasspektrum
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2.3

Vad blir medeleffekten under en period om u(t) = u, +u, SN2kt +u, sin2 T2At
spanningen ses som summan av flera sinus-
spanningar? 1

Medeleffekt under en period

medel ~

Integrering (summering)
av sinus eller cosinus
over en eller flera hela
perioder &r alltid noll.
Dessa termer stryker vi.

U(t)’ = Uy’ + Ugll, SINZTIRE +Uyu, SIN2TRAT +
+U U SHT2TTE +u.” sin? 27t +u,u, Sin2 7Et (8in2 Rft +
+U L, SIR2TTIZEL + U, SIN2 7t (8in2 12ft +u,”sin> 2 Rft

Utnyttja att SinABSINB =sin2rft [$Sin2 r2f,t =

=1cos(A-B)—-1cos(A +B) =
D4 kan vi dven stryka dessa = 3 cos(-2rht) —3cos(273ht)
termer eftersom de ger sinus-

formade signaler med frekvens (1) =y * +u? sin? 2mf t +uu, Sin2AEHSINZ 7216t +
som &r multipel av grund-

frekvensen. +W+UZ Sln 27‘2fot
_ 1
medel —
2 Ty u2 Ty 2 Ty
+— + in? =
D" Idt Ism 2rft dt Ism 2meft dt
2 2 T 2 Ty
=t v U Lo sinomot +LIE(1+sin2mz;t)dt -
R Rm,J2 R, )2

u2 u’ o u

~0 2 -
R "Rl R2 "Rl R Det som Aterstar &r effektutvecklingen i
likspdnningskomponenten, samt effekt-
Ou, f O u, o° utvecklingen i varje deltonskomponent
U BTH Hfﬂ for sig.
R

Varje delton, frekvens i amplitudspektrat, har
sitt eget energiinnehall. Effektutvecklingen
under en period blir summan av den effekt
som varje delton kan leverera.

Vi har berdknat medeleffekten under en hel
period. Den verkliga effektutvecklingen fol-
jer naturligtvis variationerna hos u(t) i kvad-
rat, d.v.s. det blir varmt "stotvis”.
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2.4  Effektspektrum an

05A-
Signalens effektspektrum visar hur stor ef- Frekvens
fekt som varje delton producerar i ett mot- T T T T T T
stdnd med vérdet 1 Q. fo 2fo 3fo
Effektspektrum beraknas pa foljande séatt: bn

0,5A

1. Gor Fourierserieutvecklingen, d.v.s. be-
rékna a,- och b,-komponenterna. | I S
fo 2fg 3fg Frekvens

2. Omvandla till amplitudspektrum och fas-
spektrum. Fasspektrum behover inte
berédknas eftersom vi bara behdver
amplitudspektrum for att ta fram effekt-
spektrum.

3. Berékna effektspektrum genom att kvad-
rera likspanningsvardet, medan frek-
venskomponenterna kvadreras och divi-
deras med tva (omvandling fran topp-
varde till effektivvarde).

Vi kan rita ett effektspektrum dver signalen
u(t) i motstandet R. Vi kvadrerar varje del-
tons effektivvarde och dividerar med
resistansen. Ofta satter man resistansen till
det normerade vardet 1 Q.

Pa detta satt kan vi enkelt se hur stor
del av effekten i den totala signalen som
finns vid olika frekvenser, och berakna hur
stor del av effekten som kommer fram om
signalen passerar ett filter som inte slapper
igenom alla deltoner.

Spektrumanalysator

En spektrumanalysator ar en "mottagare”

med oscilloskopskarm dér effektspektrum

ritas ut for installt frekvensomrade.
Spektrumanalysatorn har R =50 Q och

effektaxeln ar graderad i dBm.
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ut) =a, + (a,cos2mnft +b,sin2miyt) =
n=1

A — 2A .
=+ ——sin2mnnft
2 n=udda n
An
0,5 A
| 1
1 T T T T T 1
fo 2fg 3fg Frekvens
¢,
+180 fo 2fo 3fo Frekvens
I 1T 1
-180
uit)y=A, + z A, cos2nnfit +¢,) =
n=1
A — 2A
=+ —cos(2rnfit —90°)
2 n=udda mn
Pn
0.25 A7) 503 A2
0,023 A? )
0,0_08 A“  Frekvens
fa 3fo
2 2 2 2
= A A = 4A
P(f)=i+z_"=_+g 2
R =1 ZR 4 n=udda 2(7‘[/7)

Effektspektrum (anges vanligtvis éver
ett tdnkt motstdnd ddr R = 1 Q).
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2.5  Tvasatt att alstra fyrkantvagen

1. Signalen kan alstras i tidsdoméanen

Fyrkantvagen kan alstras av en om-
kopplare som véxlar i takt med

fyrkantvagens periodtid. Y

©

2. Signalen kan alstras i frekvensdoménen

Man kan summera en likspdnning och ett
antal sinusvagor som dr i gang hela tiden.

Syns ingen skillnad

Om vi tittar med ett oscilloskop pa signalen  beskriva signalen i tidsplanet. Fér att avgora
s& kan vi inte avgora vilken av metoderna  om bandbredden racker s& méaste vi f& fram
som anvants for att skapa fyrkantvagen.Re-  signalens amplitudspektrum.

sultaten &r identiska.

Skapa i tidsdoménen, men réknai
frekvensdoménen
Detta dubbla satt att skapa en och samma
signal kan vi utnyttja. Det ar inget som hin-
drar att vi skapar signalen enligt metod 1, i
tidsplanet, men raknar pa signalen som om
den skapats enligt metod 2, i frekvensplanet.
Antag att vi har en forstarkare som klip-
per signalen vid viss niva och har begran-
sad bandbredd. For att avgdra om signalen
kan forstarkas utan att klippas s& maste vi
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Lédgg ihop tva sinustoner dér den andra
har tre ganger sa hog frekvens och en
tredjedel av amplituden. Man bérjar kunna
urskilia fyrkantvagen.

sin2mft + 1sin2 31t

Med tre sinustoner dér den tredje har fem
ganger sd hog frekvens blir resultatet
genast béttre.

sin2mft + 3 sin2 7Bf,t +1sin2 1bft

Sinustonerna mdste ha inte bara rétt
amplitud och frekvens, utan &ven rétt
fasldge, komma i rétt tidségonblick. |
bilden kommer den tredje évertonen fér
tidigt, den som har tre ganger sa hég
frekvens. Trots att fasférskjutningen &r
minimal s& blir vdgformen hos summa-
spénningen kraftigt férdndrad.

sin2rtft + 2 sin(2 31t +36°)

Samma sak ser vi med tre sinus-
spénningar.

sin2mft + 2 sin(2 7Bft +36°) +1sin2 rbft

P& detta satt kan man astadkomma vilken
periodisk vagform som helst bara genom att
variera amplitud och faslage hos de sinus-
spanningar som laggs ihop.
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2.6 Hur fungerar Fourierserieutvecklingen?

Vi har en periodisk vaxelspanning u(t), se
figuren.

Likspanningskomponenten A, ar enkelt, det
ar bara signalens medelvéarde.

Men vilka frekvenser innehaller u(t)?
Tank dig att du multiplicerar u(t) med en
fyrkantvag som vaxlar mellan amplituderna
+1 och —1. Da kommer u(t) att "byta sida” p&
de stéllen dar fyrkantvdgen har amplituden
—1. Nu multiplicerar vi och integrerar, d.v.s.
lagger ihop ytorna 6ver x-axeln och drar ifran
ytorna under x-axeln. Dividera darefter med
tiden, integrationsintervallet.

/I /0

v

Ty -

1
T ! u(t) ffyrkant] dt = 2

Multiplicera u(t) med en fyrkant-
spénning ...

... l&gg ihop ytorna ovanfér x-
axeln och dra ifran ytorna under
x-axeln samt dividera med tiden.
Summan blir noll ...

... om inte fyrkantspdnningen varierar i
exakt samma takt som u(t). Da far vi ett
Overskott pd nagon sida av x-axeln.

Om vi véljer integrationsintervallet T,
mycket langt, s& kommer integralen att bli
noll for alla periodtider hos fyrkantvagen
utom de periodtider dér fyrkantvagen
varierar i takt med u(t), har samma frek-
vens.

7

V2
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2.7 Ett matematiskt "filter”

Inte fyrkantvag, men sinussignal
Det jag beskrev pa foregdende sida, att u@®)=U,

multiplicera med fyrkantvag, fungerar inte i : .
verklipgheten. Men om vi byter fyrkantvagen 0 W) sin(ml&; - Uy sin27.0)
mot en sinusformad signal s& fungerar det.
Orsaken till att det inte fungerar att multipli-
cera med fyrkantvag ar att fyrkantvagen sjalv
ar summan av flera sinusvagor.

u(t) = U, sin(2rttt)

Nu antar vi att u(t) bestar av likspénning och 0O U.sin(2rff) sin(2 7t

olika sinusformade signaler. Vi multiplicerar Ul (et} sin( le:)

med en sinusvag med den frekvens vi vill =1 cos2mm(f —F ) — 22 cos 2 iEf +F )t
undersoka. Vad hander nar man multiplice- 2 =1, 2 i, +.)

rar ihop? Titta i trigonometriska formel-
samlingen.

Alla termer blir nya sinussignaler som blir

noll nér man integrerar, UTOM nar sinus- u(t)=U, cos(2rf.t + ¢,) =
signalen multipliceras med sig sjalv, formel * o

(12) och (13). Dar far vi en konstant som blir =U, cos¢, [¢os(2rf 1) -
kvar efter integreringen. -U,_ sing  [$in(2rf t)

Eftersom konstanten ar 0,5 sa maste inte-
gralen multipliceras med 2 for att vi skall fa O U, sin(2nrf t) sinrf
den sokta sinussignalens amplitud U,.

=U, sin*(2nf,t) =
Ratt frekvens, men fasvinkel? _U, U,
Om den sokta signalen har en av oss okénd T, T % 2m2t, )t

fasvinkel sa borjar vi med att undersoka hur
mycket av signalen som &r cosinussignal
och hur mycket som &r sinussignal. Déref-
ter kan fasvinkeln berédknas. OBS att man
far in ett minustecken framfor sinusamplitu-
den. Darfor har vi minustecknet vid berak-
ning av fasvinkeln vid 6vergang till polar
Fourierserie.

u(t)y=U, cos(2rf t + ¢,) =
=U, cos¢, [tos(2mf t) —U, sin @, [Sin(2rt)
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2.8 Nar u(t) ar periodisk

Det finns bara en uppsattning sinusformade
signaler som kan bilda u(t). Signalen u(t) har
bara ett spektrum.

Frekvenser

Om u(t) ar periodisk med periodtiden T,
d.v.s. varje period &r verkligen lik de 6vriga,
da maste den uppsattning sinusformade sig-
naler som bildar u(t), dessa sinusformade
signaler maste ha sina nollgenomgangar pa
exakt samma stélle inom varje period. Detta
ar bara mdjligt om dessa sinusformade sig-
naler har frekvenser som &ar multiplar av
grundfrekvensen.

Vi behover alltsd bara berdkna Fourier-
integralerna for frekvenser som &r "grund-
ton och 6vertoner” till periodtiden for u(t).

Integrationstid

Nar u(t) ér periodisk, d.v.s. upprepar sig med
periodtiden T,, s& racker det att integrera
Over en period. Ytterligare perioder innebar
"mer yta”, men integralen skall divideras med
langre integrationstid. Resultatet blir det-
samma.

Deltoner eller 6vertoner?
Frekvenskomponenten som vi far om t.ex.
n = 3, ar detta tredje tonen, tredje deltonen,
andra Overtonen eller tredje 6vertonen?

Harmonics
Den engelska benédmningen &ar "harmonic”.
Nar n = 2 har vi "2:nd harmonic”. Att kalla
detta andra deltonen &r logiskt. Detta sprak-
bruk férséker man anvénda i undervisningen
for att slippa missforstand.

Men nér du kommer ut bland radio-
ingenjorer, da kallar alla den delton du far
nar n = 2 for andra 6vertonen.

Gammalt svenskt sprakbruk ar att allting ar
Overtoner utom grundtonen som kallas
grundton. N&ar n = 1 har vi grundtonen, n = 2
ar andra 6vertonen, n = 3 &r tredje dverto-
nen 0.s.v.

Om du stérs av att dvertonerna tycks
ha fel nummer, kalla dem da for deltoner.

)g:i
Tq
2)3:3
To
3)3:3
To
4f0:i
To

0.S.v

Amplitud, eller fasvinkel, eller effekt

Frekvens
fo 2fp 3fp 0.s.v.
| L Frekvens
fy 2fy 3f
2:a 6vertonen
Grundtonen

Gor vad du vill, bara du inte kallar tredje 6ver-
tonen for andra évertonen. D& kommer alla
att missforsta dig. Deltonsnumret eller 6ver-
tonsnumret skall vara lika med n.
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2.9

Vid berakning av spektrat for fyrkantvagen
blev samtliga cosinustermer noll. Om man
kan se pa funktionen i férvag att cosinus-
termerna eller sinustermerna blir noll, da
slipper man lésa denna integral. Detta har
lett fram till begreppen jamn respektive udda
funktion.

Jamn funktion
En funktion f(¢) kallas jamn om f(t) har per-
fekt symmetri runt y-axeln.

f(+t)=f(-1)

Tag ett varde pa x-axeln, avlas y-vardet. Ga
lika langt pa negativa x-axeln. Du skall ha
samma y-varde, med samma tecken.

Jamn funktion innehéller bara a,-
termer, cosinustermer och likspanning

Spektrat for den jamna funktionen innehal-
ler bara a,-termer, d.v.s. eventuell likspan-
ning och cosinustermer. Om funktionen ar
jamn slipper du berékna integralen for b,-

termerna.

Udda funktion

En funktion f(t) kallas udda om f(t) har per-
fekt symmetri runt bade y-axeln och x-ax-
eln.

f(+t) = ()

Tag ett varde pa x-axeln, avlas y-vardet. Ga
lika langt pa negativa x-axeln. Du skall ha y-
vardet, med motsatt tecken.

Udda funktion innehéller bara b ,-
termer, sinustermer

Spektrat for den jamna funktionen innehal-
ler bara b -termer, endast sinustermer. Om
funktionen ar jamn slipper du berékna a,-
integralerna.

"Jamn funktion”, "udda funktion”, eller
"varken eller”

Det finns inte bara udda eller jamna funktio-
ner. Den stdrsta gruppen ar varken jamn el-
ler udda, den innehéller savél a,- som b,-

36

Jamn eller udda funktion?

Jamn funktion (bara cosinus)

ﬂ f(+t) =f(-t)

I
0 T

Jémn funktion (bara cosinus
och liksp&nning)

AN
SN

f(+t) = ()

Udda funktion (bara sinus)

termer, och d& maste man losa alla tre
integralerna.
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2.10 Fourierserieutveckling i praktiken

Amplitudspektrat paverkas inte om vi
forskjuter signalen i "sidled”
Bilden nedan visar hur fyrkantvagens sinus-
toner matematiskt beskrivs pa olika satt
beroende pa var vi placerar t = 0.

Inget annat &n fasvinklarna forandras
nar vi flyttar tidpunkten som vi kallar t = 0.
Det ar alltsd bara fasspektrat som paverkas,
inte amplitudspektrat.

Bara likspanningen paverkas om vi
forskjuter signalen i "hojdled”

P& motsvarande satt forandras inte
cosinustonernas amplitud eller fasvinkel om
signalen forskjuts i "hojdled” genom att
overlagras pa en likspanning. Det enda som

forandras ar likspanningskomponenten A i
spektrat.
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u(t) = cos(2mft +90°) +

+1cos(2m3fit +90°) +Lcos(2rbBft +909)

u(t) = cos(2rifyt) — 1 cos(2 m3f,t) +1cos(2 75ft)

u(t) = cos(2mfyt —30°) +1cos(27B3ft +90°9) +icos(2 7bft —150 9

u(t) =sin2mft +1sin27mB3ft +Lisin2 bt =
=cos(2rft —90°) +1cos(2mBft —90°) +1cos(2 rbfit —90 9
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2.11 Korta pulser
En signal som bestar av korta pulser ar spe-
ciellt viktig vid telekommunikation eftersom T
digitala signaler ofta kan ses som summan
av sddana signaler. Pulserna kan beskrivas A — T T
s& som i bilden. |
. 0] T
Vi lagger t = 0 sa att signalen blir jamn. Da
slipper vi losa integralen for b -termerna. u(t) = DA -1/2<t<t1/2
Ep T/2<t<T-1/2
1
h= T
TI2 T/2
g =1 u(t)mt_i Ji A =A% _TO_A
T, b, TR 28T
2 TI2 2 T/2
a, =? u(t)m:052nnft|]1t-— J’ A dos2 mfit [dff =
_T/2 71'/2
sinﬁ‘rnlD
= 2A Din%rm—— sin2m D=—Asuﬁ m T—E—)—TB
2t T B H rE T_HH m T T
T

Den pulsformade signalens spektrum far
foljande utseende:

sin(nmrt/ T
u(t) = ALy 2A L E—IM [¢os 2mnfit
T £ T nmtl/ T

Amplitudspektrat kommer att folja funktio-

nen sin(x)/mx som forekommer sa ofta vid
digital kommunikation att den fatt ett eget

namn.
. sinmtx
. sinc(x) =
) sin(nmt/ T) X
sinc(nt/T)=————*
nritl T
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Har ser du amplitudspektrat om periodtiden
ar fyra ganger pulsbredden. Da blir fjarde
deltonen noll.

Om periodtiden ar atta ganger pulsbredden
kommer attonde deltonen att bli noll.

| detta fall har jag behallit pulsbredden och
pulshéjden. Pulserna kommer mer séllan.
Detta ger halften sa hog hojd pa spektral-
komponenterna. Halften sa hog hojd ger en
fijardedel av effekten. Men spektralkom-
ponenterna kommer dubbelt s& tatt. Tva
ganger en fjardedel ger halva effekten. Detta
stammer. Om pulserna kommer halften sa
tatt skall man fa halva effektutvecklingen.

Vid datakommunikation kommer pulserna
olika tatt beroende p& datainnehallet. Detta
ger varierande periodtid. Men sa lange puls-
bredden &r densamma far spektrat noll vid
exakt samma frekvens hela tiden oavsett
datainnehall. Vid digital rundradio, t.ex. DAB
och DTV, s& lagger man en annan signal
vid denna frekvens och slipper att signalerna
stor varandra.

Den pulsformade signalen och
effektutveckling

Den pulsformade signalen u(t) som vi rék-
nat p& bestar av korta likspanningspulser
med amplituden A. Mellan pulserna &r
amplituden noll, d.v.s. dér finns ingen sig-
nal.

Om u(t) matas in i ett motstand s& kommer
varme att produceras under sjélva span-
ningspulsen. Daremellan sker ingen varme-
utveckling.

Nar vi beréknar effektutvecklingen ge-
nom att se pa signalens spektrum U(f), da
summerar vi effektutvecklingen som astad-
kommes av likspanningskomponenten och
samtliga deltoner. Dessa signaler finns hela
tiden och producerar varme aven mellan
pulserna dar amplituden for u(t) ar noll. Kan
detta verkligen stamma?

Ja, det stammer. Den medeleffekt vi far
under en period genom att rakna pa sjélva
pulsen, u(t), blir samma effekt som vi far ge-
nom att summera alla bidrag i signalens
spektrum U(f). Spektrat innehaller namligen

_ <«—T—>
H H _9‘ ‘ T
‘An . id
N S
fo 2fg 1 Frekvens
1 -
f0 = ? T
T
T=8r z
tid
fo 1 Frekvens
R
0o~ T T

ingen information om nar saker och ting
hénder. Det finns inget i spektrat som talar
om nar pulsen har amplituden A respektive
nar pulsen har amplituden noll. For att fa
fram denna information, tidsinformationen,
s& maste vi summera samtliga spektral-
komponenter i U(f), for att fa tidsfunktionen

u(®).

Det ar detta som gor det s& svart

Var hjarna tanker sekventiellt, forst hander
detta, sedan det dar. Vi har lattast att hanga
med nar signalen beskrivs som funktion av
tiden u(t).

Vi kan berdkna spektrat. Vi kan rita
spektrat. Vi kan med viss approximation se
eller méata spektrat med en spektrum-
analysator. Men forstar vi? Och framfor allt,
forstar vi att vi maste lamna tidstankesattet
helt nér vi ger oss in i frekvensplanet?
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T =
< T—>

B

Pulsrepetitionstiden T bestammer fy och darigenom hur tatt frekvens-

komponenterna hamnar.
Pulsbredden t bestammer var nollstéllena hamnar.

fo 2fg Frekvens

A 1
T = 8T r ‘ n ]B = ?
tid fo 1 Frekvens
Oka T s& hamnar frekvenskomponenterna tatare. T
<—T—>
A
r A n ] )‘B = 1
| ..... e T
! I I I P
tid 0 1 Frekvens

Minska pulsbredden Tt s& forskjuts nollstallena hogre i frekvens.

tid fo Frekvens

Lat T g& mot oandligheten och minska pulsbredden T mot noll samtidigt som pul-
sens yta far forbli densamma, s& hamnar spektralkomponenterna oandligt tatt och

forsta nollstéllet oandligt hogt i frekvens.

5(t) Ytan = 1 t An

tid Frekvens

En kort puls far ett oandligt frekvensspektrum. Mata in en kort puls pa en forstar-
kare, berékna utsignalens tidsfunktion, omvandla utsignalen till amplitud- och fas-
spektrum, s& har vi forstarkarens frekvenskarakteristik. Vi har matt forstarkaren "pa

alla frekvenser samtidigt”.
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2.12 Komplexa Fourier-serier, Fourier-transformen

eja + e’ja
2

Frdn matematiken vet du att cosa =

n=1

)

1
c,=—
Ty

Anvénd detta sé far vi: - u(t)=A,+ %(e"(z”’”"””’"’ +e /Tt h)y =

=AY A gitogizmtt i Ay gitn izt
=2

U(t) =c + c ejzrmfot + c. e’fszof = c ej2 miyt
0 z n z n HZOO n

U

E,= A =2
infor: H A, s sa far vi:

LEn o>

U

g - An ~J9n

ot

J'u(t) @ijrmfot ot

n=1

Komplex Fourierserie
Ovan har jag visat hur u(t) skrivs som kom-
plex Fourierserie.

Overgangen fran cosinus till komplex e-
funktion ger oss tva e-funktioner, tva oand-
liga serier, den ena med positiv e-funktion,
den andra med negativ e-funktion.

Dessa bada serier sammanfors i en
serie genom att infora negativ frekvens. Vi
ser ocksa att c,-vardet bara har halva
amplituden jamfort med trigonometriska
serieutvecklingen. Den andra halvan av
amplituden finns pa negativa frekvensaxeln.

Den komplexa Fourierserien ger alltsa
ett spektrum som stracker sig over saval
positiva som negativa frekvenser. Detta &r
matematik och har ingen koppling till verk-
ligheten.

o~ j2mf ol 2mf

Om vi valjer eller vid be-
rakning av c,,, d.v.s. plus- eller minustecken,
spelar egentligen ingen roll fysikaliskt. Plus-
tecken ger annat tecken pa imaginardelen
hos c,,, det paverkar inte amplituden. Dess-
utom paverkas saval positiv som negativ
frekvens. Nar man gar tillbaka fran komplex
Fourier-serie till tidsfunktion sa far visamma
u(t) oavsett hur vi definierar vart "komplexa
Fourier-rum”.

Fouriertransformen

Om signalen u(t) inte ar periodisk, d.v.s.om
T, gér mot oéndligheten, 6vergér de kom-
plexa Fourier-serierna i Fouriers integralsats

som galler &ven for ickeperiodiska signaler:
uit)=" c,e”™ 0 Ju® e'#™ df

Nar T, gar mot oandligheten s& fr man prob-
lem vid berékning av c,-véardena, de gar mot
noll. Darfér multiplicerar man c¢,,med T, var-
efter T, far g4 mot oandligheten. Detta ger
ett andﬁ]igt varde ...

u(h) = Tloi[rl c, T, = Iu(t)e’fz”“ alt

...om u(t) &r en funktion som &r begransad
i tiden. Det finns darfor signaler for vilka man
inte kan skapa Fouriertransformen.

Laplacetransformen

Om signalen inte &r begransad i tiden sa
kan vi dampa signalen sa att den avtar mot
noll. En sddan dampningsfunktion ar e-funk-
tionen. Vid berékning av Laplacetransformen
sd dampas signalen, vid omvandling fran
Laplacetransform till tidsfunktion forstarks
signalen med motsvarande e-funktion.

U(s) = I u(t)e e 2™t =
0

= I u(t)e e iFmMi gt = I u()e™dt
0 0
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2.13 Nagra vanliga funktioner

a. .. . . .
< T—> _ Detta &r den vanliga cosinussignalen
A u(t) = Acos 2t déar frekvensen &r ett dividerat med
AI /\ ‘= 1 periodtiden.
! °T T

A

Al
b. Om signalen ligger likspdnnings-

T férskjuten bérjar man med att subtra-
A hera likspdnningen och berékna
i v, spektrat for sjdlva véxelspdnningen:
T B u(t)—V, = Acos 2t
v

Dérefter Iagger man tillbaka lik-
spdnningen:
u(t) =V, + Acos2rift u(t)-V, +V, = Acos2mft +V,

C. Detta &r halvvagslikriktning dér man behéller
syl ena halvperioden av sinusspénningen. Vi har
A Asin2rft egentligen "en halv sinusspédnning” plus "en
halv helvagslikriktning” av sinusspdnningen, se
helvagslikriktning nedan.

0] T

A A 2A 2A
u(t) = — +—=sin2nf,t ———cos 2 r{2f, )t ——— cos 2 rt4f))t — [
() . of "3 T(2f,) 5 T€4f,)

A A = AH+(-DH
=—+sin2nft+y —————=cos2rnf)t
. A 22 =) (nf,)

< 2T—> 4A

u(t) = 2A 2 os 2mf,t —ﬂcoszmzi‘o)t + [
AI \/ V\/\I m o 3n 157
' ; -, > AACY s 27i(nf,))t

0T m &nE-(2n)’g

Observera att frekvensen plétsligt blivit en annan.

5 " Den helvagsliktiktade spdnningen upprepar sig
T med halva den periodtid som cosinusspénningen
hade. Helvagslikriktning av 50 Hz ger f, = 100 Hz.

AI \/ Detta &r helvagslikriktning av cosinusspéanningen.
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e.
_2A 2A .
< T u(t) = 7S|n2rn§,t +§Tsm2n(37§,)t + M
Al 5 - = 5 Aginomnf)t
— - n=udda
f.
<—T—> u(t) = %coszmot —%c052r(3f0)t +%cosz 7¢5f))t — (D
I T 3m 5m
A I o .
0, sinnmr/ 20
0 T = cos 2m(nf))t
— - ;BA nmi2 H k)
g. < T—>
T T & T sin2rrr/ T
A _
ut)=A—+ A— cos 2r(nf,)t
H O=AF+ 3 PATI i 1052700
0] T
h. <_
T— .
T > [0,sinnm/40
4 u(t) = 0s 2ri(nf) )t
4 (®) ZdBA p— HC ni(nf;)

Observera att uttrycket bara géller nér "puls-
bredden” &r periodtiden dividerat med fyra.

i
<—T—>
8A 8A 8A
u(t) = —-cos 2nf,t + —cos 2 71{3f, )t + ——cos 2 7(5f )t + [
AIA /\ 0=— il + 47 COS2TI3L) + - Cos 2 T(5H,)
: = (8A2 cos 2m(nf,)t
n=udda

u(t) = %(sian‘ot —~1sin2r(2f)t +1sin2 7(3f,)t — M)
T

- i g—])”‘la%ﬁsin 2m(n)t
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2.14 Vad ar egentligen ett spektrum?

Du har fatt se att en signal som andrar sig i
tiden, sd som vi &r vana att tinka oss signa-
ler, att en s&dan signal kan astadkommas
genom att man summerar en eller flera
sinusformade signaler som &r stationara,
inte andrar sig.

Vi borjade med fyrkantvagen som alstras
med ett batteri och en strombrytare. Ibland
finns signalen, ibland finns den inte.

Men spektrat av denna signal finns
HELA TIDEN, &ven i mellanrummen da var
signal inte finns!

Jag kan filtrera ut en av spektral-
komponenterna och se att spektralkompo-
nenterna finns hela tiden.

Men vad hander efterat, nar jag kopp-
lat bort batteriet? Fortsatter spektralkompo-
nenterna? Stationar vaxelspanning skall ju
aldrig andras.

Nar signalen ej langre &r periodisk blir
perioden lang. Spektralkomponenterna
hamnar sa tatt, att jag inte kan mata p& en-
dast en. Hur smalt filter jag an skaffar sa
slapper det igenom flera frekvenskompo-
nenter som slacker ut varandra.

Men om signalen p& detta satt finns
efterat, dd maste den aven ha funnits fore.
Spektralkomponenterna maste ha funnits
fran borjan. Batteriet dstadkommer en for-
andring som vi uppfattar som fyrkantvagen.

| spektrat finns ingen tid. Dar rader evighe-
ten. Nar skapades universum? Big Bang? |
tidsplanet finns en boérjan néar allt small till,
men spektrat d.v.s. energin maste ha fun-
nits. | tidsplanet finns en bérjan, i spektrat
rader evigheten.

Fourier-serier

Uppdelning av en signal i Fourierkompo-
nenter gar att begripa. Fysikaliskt kan vi
tanka oss signalens spektrum.

Komplexa Fourierserier

Nar man omvandlar den trigonometriska
Fourierserien till komplex Fourierserie sa far
vi bade ett positivt (positiva frekvenser) och
ett negativt (negativa frekvenser) spektrum.
Vi lamnar verkligheten, men summan av
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amplituderna vid negativ och positiv frek-
vens ger oss fortfarande "ratt” amplitud.

Inférandet av de komplexa talen under-
lattar vissa matematiska berékningar.

Fouriertransformen

Komplex Fourierserie kan bara tillampas pa
periodiska signaler, signaler som upprepar
sig (i oandligheten). | Fouriertransformen
later man "periodtiden” g& mot oandlighe-
ten, man kan rakna pa enstaka pulser.

Det spektrum som man nu far har ingen
likhet med spektrat for komplex Fourierserie.
Vid Fouriertransformen multiplicerar vi av
matematiska skal bada leden med "period-
tiden”, d.v.s. oandligheten vid berékning av
spektralkomponenterna, som nu ligger
oandligt tatt.

Signalens energiinnehall méaste vara
andligt, annars fungerar inte Fourierintegra-
len.

Laplacetransformen

Vid Laplacetransformen multiplicerar vi sig-
nalen med en dampningsfunktion e vid
berakning av "spektralkomponenterna”, och
forstarker signalen med e’ nar vi gar till-
baka fran spektrum till tidsfunktion. P4 s&
vis klarar vi att &ven behandla signaler som
inte &r begransade.

Varfor?

Nar man skall addera tva signaler s kan
det vara lattare att forst berakna signalernas
spektrum och lagga ihop spektralkompo-
nenterna och sedan g4 tillbaka till tids-
funktion, an att direkt addera tidsfunk-
tionerna. S& har gér man i signalprocessorer
vid DAB (digital ljudradio) och DTV (digitala
marknatet for tv).



3 — Brus

Stall in tv:n pd en tom kanal, en kanal dar
det inte pagar ndgon sandning. Vad ser du?
"Myrkrig”! Detta ar brus. S& ser brus ut. Tro-
ligtvis hor du inte bruset darfor att tv:n auto-
matiskt stanger av hogtalaren sa att du slip-
per bruset.

Brus &r en signal déar vi inte k&nner signal-
ens tidsfunktion, utan bara dess amplitud-
spektrum.

Eftersom brus alstras av manga oberoende
generatorer s vet vi att tidsfunktionens
amplitud ibland kan bli mycket hég, och att
amplitudtathetsfunktionen foljer normal-
fordelningskurvan, Gausskurvan.

Vid telekommunikation, vid mottagaren, sa
har vi brus fran kallan. P& ledningen kom-
mer den 6nskade signalen men &ven brus,
t.ex. en antennbrustemperatur T,,.,,, -
Vi har &ven brus som bildas i mottagarens
olika forstarkarsteg. Mottagarbruset summe-
ras och raknas om till en ekvivalent
mottaga!brustemperatur T., pad mottaga-
rens ingang.
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3.1 Termiskt brus

Var forestallning om elektrisk ledningsfor-
maga &r att atomerna hos elektriskt ledande
material har [8st bundna elektroner som kan
hoppa fran elektron till elektron och pa det
sattet transportera laddning.

Det flyter strom om man lagger pa en
spanning. Om det inte finns ndgon spanning
sa borde dessa fria elektroner std still, och
det gor de om ledaren kyls ner till absoluta
nollpunkten, —273° C (0 Kelvin).

Om ledaren ar varm sa tillfors termisk
energi till elektronerna som gor att de spo-
radiskt hoppar till en annan atom trots att vi
inte lagt pa nadgon spanning. Detta spora-
diska hoppande sker i vilken riktning som
helst och oftare ju varmare det &r, propor-
tionellt mot den termiska energin, tempera-
turen i Kelvin.

Elektroner som ror sig ar elektrisk strom.
Elektroner som hoppar ger upphov till strém- Effekt
pulser_%an har uppskattat pulsbredden till
T =107 och av detta fatt fram att spektrat frekvens
bor ha i stort sett konstant amplitud upp till ! ol ' b
10 — 100 GHz for att sedan avta upp mot T=10"s f=10" Hz
1000 GHz.

Nar elektronen hoppar sa uppstar en lokal
strémpuls dar elektronen befinner sig. Den-
na strompuls kan inte fororsaka nagot sa-
vida inte elektronen hoppar i ett motstand,
for da far vi spanningsfall, en spanningspuls,
och denna spéanningspuls kan driva ivag
strom pa ledningen. D& avger motstandet
bruseffekt.
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3.2 Manga generatorer

» Antag att vi har EN generator som lam-
nar 100 W i ett motstand pa 1 Q. Span-
ningen 6ver motstadndet ar en sinus-
spanning med 10 volt effektivvarde, och
hogsta positiva eller negativa spannings-
toppen &r 14,14 volt.

* Vi byter ut generatorn mot 100 genera-
torer pa olika frekvenser som var och
enlamnar 1 W i motstandet pa 1 Q. Varje
generator ger en sinusspanning med 1
volt effektivvarde och 1,414 volt topp-
varde dver motstandet.

* Alla generatorerna tillsammans kommer
att lamna 100 W till motstandet. Men vad
blir toppspénningen?

Summaspanningen bestar av 100 span-
ningsvektorer som alla snurrar med olika
hastighet (olika frekvenser) i visardiagram-
met. Darfor finns mojligheten att alla 100
spanningsvektorerna ndgon gang pekar at
samma hall, och toppspanningen blir 100
ganger 1,414 volt, d.v.s. 141,4 volt. Detta
hander inte ofta, men det skulle kunna
hénda.

» Med hjalp av statistik kan man berakna
sannolikheten for att summaspéanningen
skall uppna ett visst spanningsvarde.

Hur beskriver vi signalen fran alla dessa 100
generatorer?

» Generatorerna lamnar 100 W effekt. P&
samma satt med bruset. Vi berdknar ef-
fekten inom viss bandbredd.

» Spéanningens amplitud kan beskrivas
med statistik. P& samma satt med bruset.

« Men vi kan ocksa saga att spanningen
vars amplitud vi inte k&nner har effektiv-
vérdet 10 volt eftersom denna spénning
utvecklar 100 W i motstandet.

Mer om manga generatorer

Det &r inte bara brus som kan ge upphov till
mycket hdga toppspanningar trots att effek-
ten ar lag. Samma fenomen har man vid
mobiltelefoni. Den 6kande anvandningen av
radiosandare, dér effekten fran varje enskild

radiosandare visserligen ar 1&g, innebar
samtidigt okad risk for att det d& och da kan
upptrada mycket hdga topp-faltstyrkor.

Elektronikutrustning som blir stérd av
radiosandare paverkas oftast inte av san-
darnas effekt utan av faltstyrkans toppvérde.
Elektronikutrustning som inte &r en radio-
mottagare innehaller inget filter for mottag-
ning av viss frekvens, utan reagerar for
radiosignaler inom ett brett frekvensomrade,
d.v.s. det ar summafaltstyrkan frdn manga
radiosandare pa olika frekvenser som astad-
kommer stérningen.

Vid EMC-provning (elektromagnetisk
kompatibilitet, formagan att inte storas av
elektromagnetiska falt) testas elektronikut-
rustning med en enda stérsandare. Ett flyg-
plan kan mycket val testas med en eller tva
storsdndare. Men vad hander om 300 fick-
telefoner tappat kontakten med GSM-néatet
och allihop upptéacker en ny basstation och
borjar sdanda, anropa basstationen, nar flyg-
planet héller pa att landa? Sadana anrop
utfor ficktelefonen automatiskt for att tala om
for GSM-néatet var den befinner sig. Enda
mojligheten att forhindra detta &r att ha fick-
telefonerna avstangda.

300 ficktelefoner som sédnder med
2 W kan stbra lika kraftigt som en
enda sédndare som sdnder med

(300)" 2w =180 000 W

d.v.s. totala effekten multiplicerat
med antalet séndare i kvadrat.

Pa samma sétt kan bruset fran
elektronerna ge upphov till
toppspadnningar som motsvarar
summabrusets effektivvérde
multiplicerat med roten ur antalet
elektroner som brusar!
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3.3 Motstand brusar

Hur mycket bruseffekt kan ett motstand
lamna?

Brusets spektraltathet

Motstandet kan maximalt lamna den effekt
som frigbrs nér elektronerna hoppar, och
den effekten kan inte vara storre an tillférd
termisk effekt.

Bruseffekten far ett effektspektrum som
stracker sig, med konstant amplitud (vitt
brus), fran 1ag frekvens, nastan 0 Hz, upp
till ndstan 100 GHz.

Men vi &r inte intresserade av totala
bruseffekten. Vi vill berdkna hur stor brus-
effekt som tar sig igenom en forstarkare som
har viss bandbredd B Hz. Darfér har man
berdknat summan av de spektralkompo-
nenter i effektspektrat som ryms inom en
bandbredd av 1 Hz. Denna summa &r obe-
roende av var vi placerar bandbredden 1 Hz
inom frekvensomradet 0 Hz upp till 100 GHz
(vitt brus).

Maximal bruseffekt lamnas vid
anpassning

Motstandet lamnar ifran sig maximal effekt
till en lastresistans som har samma
resistansvarde som det brusande motstan-
det.

Brusspanningens effektivvarde E,

Det enda vi vet om brusspanningen ar att
den skall producera viss bruseffekt i last-
resistansen. Vi kan darfor rékna fram en
ekvivalent spénning med konstant amplitud
som ger samma effektutveckling. Detta &r
brusspéanningens effektivvarde.

Nu beskriver vi det brusande motstan-
det som ett brusfritt motstand i serie med
en spanningskélla med en brusspéanning
vars effektivvérde ar E,,.
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Brusets spektraltéthet
Bruseffekt (termiskt brus) inom
bandbredden 1 Hz:

Ny =k T [W 1 Hz]
k =13810% Boltzmanns konstant

T = temperaturen uttryckt i Kelvin (K)
= 273 + temperatur i grader Celcius

Motstand
som brusar R I I N =kTB

Brusfritt motstand med
brusspénningskélla
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Bilden visar att &ven om vi kopplar ihop flera
motstdnd som brusar s& kommer dessa
motstand att leverera bruseffekten kTB till
en lastresistans, s& lange som lastresi-
stansen har samma varde som summan av
brusmotstanden.

Observera att vi inte kan addera span-
ningarna. Vi maste berakna effekt-
utvecklingen fran varje spanningskélla for

Sig.

Koppla ihop tvd motstand

Vi kopplar ihop motstandet R; med ett an-
nat motstand R,. D& avger R; viss brus-
effekt till R.,.

Men sjalvklart avger motstandet R, brus-
effekt tillbaka till R;.

Det lustiga &r attom motstanden har samma
temperatur, T, =T, s& avger det andra mot-
stndet lika stor bruseffekt tillbaka till det
forsta motstandet. Oavsett vilka resistans-
varden motstadnden har. Det rader jamvikt.

Om ett av motstanden ar kallare?

KyI ner motstandet R,. Gor T, lagre an T;.
Dé& brusar R, mindre. Da gar mer effekt fran
R till R, Anda tills effekten varmt upp det
kallare motstandet till samma temperatur sa
att det blir jamvikt. Naturen stravar efter att
utjamna olikheter, uppna jamvikt.

Spole? Kondensator?

Men en spole? Eller kondensator? Vi far ju
spanning om vi matar vaxelstrom genom en
spole eller kondensator. Nej. Spolen och
kondensatorn avger inget termiskt brus. Det
ar mojligt att spolen och kondensatorn bru-
sar pa annat sétt, se kapitel 17, men nagon
termisk bruseffekt kan de inte alstra.

Termiskt brus far vi bara fran kompo-
nenter som sjéalva kan omvandla strom till
varme. De resistiva forlusterna i spolen och
kondensatorn avger termiskt brus. Men
forlustfria spolar och kondensatorer avger
ingen termisk bruseffekt.

Motstandet tar alltsd varme fran omgiv-
ningen, eller producerar sin egen varme fran
strém som flyter igenom, och en del av
denna varmeenergi omvandlas till véaxel-
spanning, brusspanning.

J4KTBR,
4kTBR

Bruseffekterna adderas
(inte spdnningarna)

Fran R,: N;Mi(R +R,)
AR, +R,)

Fran R,: N, = Mi(R +R,)
AR, +R,)
N, +N, =kTB

R, .
E,, = J4KTBR,

0 E, 52]
RIRORY RRR R
1 2

_ AKTB(R, [R;)
(R1+R2)2

RZ
Rl
E,, = J4KT,BR,

e m

:w
(R1+R2)2

R[R, O Ri:
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3.4 Gaussiskt brus

Det termiska brusets spanning & summan
av en stor mangd delspanningar alstrade av
elektronernas varmerdrelser. Dessa varme-
rorelser sker for oss helt oforutsagbart. Varje
ledningselektron samlar pa sig termisk
energi tills det racker for att hoppa. D& hop-
par elektronen.

Nar elektronen hoppar langs ledaren sa
blir spanningsbidraget maximalt positivt, och
nar elektronen hoppar i andra riktningen sa
blir spanningsbidraget maximalt negativt.
Nar elektronen hoppar "pa tvaren” i ledaren
sa far vi ett mindre spanningsbidrag. Brus-
spanningen ar i varje dgonblick summan av
alla dessa delspéanningar. Nar vi summerar
s& kan vi réka ha extremt manga elektroner
som just da hoppar at samma hall langs le-
daren. D4 blir spanningen hdg. Eller ocksa
kan elektronerna hoppa kors och tvars sa
att summaspéanningen blir néstan noll.

Gaussiskt brus

Det enda vi kan sdga om en spanning som
varierar pa detta satt ar att amplitudtatheten
foljer normalférdelningskurvan, Gauss-kur-
van. Normalférdelat brus kallas ofta for
Gaussiskt brus.

Bilden nedan visar utsénd signal, dar ettor
och nollor representeras av spanningarna
+ U. P4 overforingsstrackan har brus adde-
rats till signalen. Nar man skall avgéra om
den mottagna symbolen motsvarar en etta
eller en nolla, sa galler att positivt varde tol-
kas som etta, medan negativt varde tolkas
som nolla.

Nar brusspanningen ar sa kraftig att
amplituden 6verstiger beslutsgransen (i rikt-
ning mot andra symbolen), d& tolkar vi fel
och far bitfel. Hur ofta detta sker represen-
teras av den svarta ytan under Gauss-kur-

Mottagen

Utsénd signal

Brusets effektivvérde = E,

P(110)=P(0]1) =

van.
"Normalférdelningskurvan”
+U ="etta”

Beslutsgréns

-U = "nolla”

Svarta ytan representerar
bitfel, feltolkning
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U au U gu U Q%ﬂg
= 0=0 = o=0 ==

E” EEn O E” EEnD E” EE"D
0,0 5,00010+* 1,7 4,460107? 3,4 3,37010*
0,1 4,600 1,8 3,590 35 2,3310*
0,2 4,21010* 1,9 2,870102 3,6 1,59M104
0,3 3,82010+* 2,0 2,280 3,7 1,08010+*
0,4 3,45010+* 2,1 1,790102 3,8 7,2300°
0,5 3,09010+* 2,2 1,390102 3,9 4,8110°
0,6 2,74010* 2,3 1,070102 4,0 3,17010°
0,7 2,4210* 2,4 8,200102 4,1 2,07010°
0,8 2,1210* 2,5 6,210103 4,2 1,3300°
0,9 1,840+ 2,6 4,660 4,3 8,54010°
1,0 1,590+ 2,7 3,470103 4.4 5,4110°%
1,1 1,36010+1 2,8 2,560103 45 3,40010%
1,2 1,15010+1 2,9 1,870 4,6 2,1110°%
1,3 9,680 3,0 1,350 4,7 1,300106
1,4 8,080107 3,1 9,68010* 4,8 7,930107
1,5 6,680 3,2 6,8710* 4,9 4,791107
1,6 5,48107 3,3 4,8310* 5,0 2,870007

Den svarta ytan representerar bitfel nar vi
har ettor, men det har vi bara under halva
tiden. Men vi far &ven bitfel nar vi har nollor,
och den ytan som inte &r markerad i bilden,
ar lika stor som den svarta ytan.

Brusspanningen har effektivvardet £, som
svarar mot fordelningens standardavvikelse.
Nar vi vet standardavvikelsen och ampli-
tuden s& ar det bara att l6sa amplitud-
sannolikhetsfunktionen, eller ga in i tabell-
verk och avlasa bitfelshalten.

Exempel:

+ Om vi bara har brus, U/E,, = 0, sa &r det
50 % chans att avlasa ratt. Bitfelshalten
blir 50 %.

« Om U/E,, = 2,3 sa blir bitfelshalten unge-
far 1 %.

« Om U/E, = 3,7 sa blir bitfelshalten unge-
far 104,

« Om U/E,, = 5,0 sa blir bitfelshalten unge-
far 2,87010°.

Vi ser att &ven om signaleffekten &ar 25 ggr
starkare an bruseffekten, sa far vi fortfarande
bitfel, &ven om bitfelen inte upptrader lika
ofta.

=2010bg2,3=7,2dB

Mic

20(bg3,7 =114 dB

20 Tog5,0 =14 dB

Mc Mic

Detta &r inte S/N, signal/brus-
férhallandet, men nagonting ditat.
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3.5 Brus i forstarkare

En forstarkare med effektforstarkningen G
ggr och bandbredden B Hz matas av en
signalkalla. Signalkallan levererar den 6ns-
kade signalen med effekten P, och vi kan
berékna signaleffekten pa forstarkarens ut-

gang.

Signalkéallan &r inte brusfri. Den levererar
aven brus. Bruset har troligtvis ett brett
effektspektrum. Eftersom vi inte vet nagot
om bandbredden fore forstarkaren nojer vi
oss med att ange att bruset fran signalkallan
har brustemperaturen T, . Detta brus gér
genom forstéarkaren som har bandbredden
B Hz och forstarkningen G ggr. Vi kan alltsa
berakna bruseffekten pa forstarkarens ut-

gang.

Brus som bildas i forstarkaren

Men det racker inte med detta. | forstarka-
ren bildas brus fran motstdnd och halvle-
dare. Detta brus kommer ut pa forstarkarens
utgang.

For att underlatta berakningarna sa for-
lagger vi det brus som bildas i forstarkaren
till en ekvivalent bruskalla pa forstarkar-
ingdngen med brustemperaturen T, ¢ och
ténker oss att sjalva forstarkaren ar %rusfri.

P, (in) P,(in) (G
>

Effektforstérkning G ggr

B
BN
- B
Taa(iN) I/ KT 1.8 (G

T,.4.(iN) matas in i forstdrkaren och
kommer ut forstérkt pa utgdngen.

AN
B
AN s
T,,(in)

kT.,BLG kommer ut ur férstérkaren,
men vi tdnker oss att bruset finns
redan pa forstdrkaringdngen.

Peit)+Tamtin
P(in) + KT,,B

(Py(in) + KT,,B +KT,,B) (G

ieq(il )
kT B

eq

Det &r lite slarvigt att summera
signaleffekt och brustemperatur pa
forstdrkaringdngen. Dérfor tar man
oftast med forstérkarbandbredden
redan pd ingangen. Detta blir den del
av det verkliga brusspektrat som
kommer att passera forstérkaren.

N
v

Sa lange som forstarkaren anvéands
inom sitt linjéra omrade, vilket innebér
att G &r oberoende av signalens
amplitud, d.v.s. alla amplituder
forstérks lika mycket, sa kan vi rdkna
pa dessa tre signaler,

» den dnskade signalen,
e brus fran kéllan,
* brus som bildas i forstérkaren,

som tre oberoende signaler. Vi réknar
pa en i taget.
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Forstarkarens brustemperatur T,

Det brus som bildas i forstérkaren ar en
blandning av alla olika typer av brus, ter-
miskt brus, hagelbrus 0.s.v. men man rék-
nar som om allt brus vore termiskt brus.

Ett satt att ange forstarkarens brus-
egenskaper ar darfor att uppge forstarka-
rens ekvivalenta brustemperatur T,

Att ange brustemperaturen &r vanligt for
mikrovagsforstarkare. Typiska varden pa Teq
kan liggai omradet 25 K — 100 K (mikrovags-
huvuden fér mottagning av satellit-tv) eller
anda ner till 5 K for forstarkare som kyls med
flytande helium. Sadana forstarkare an-
vands inom radioastronomin.

Hagelbrus (shot noise)

Det finns &ven andra former av brus i vara
kommunikationssystem. Transistorer forstéar-
ker signalen genom att styra strommen i en
PN-6vergang. Har sker laddningstranspor-
ten av "hal”. Aven om strémmen skall vara
konstant sa bildas halen slumpvis. Darfor
kommer strémmen att ga "stotvis” genom
transistorn. Brus adderas till den dnskade
signalen.

Brus fran transistorer ar den dominerande
bruskéllan i en radiomottagare. Det géller
darfor att valja en transistor som brusar sa
lite som mojligt i tv-mottagarens ingangs-
steg, innan den dnskade signalen forstarkts
till sddan niva att ett litet brustillskott fran
transistorerna inte marks.

Att vélja transistor

Bruset dkar med likstrommen genom PN-
overgangen. Darfor vill man ha sé 1&g strom
som mdjligt genom transistorn i tv-mottaga-
rens ingangssteg. Men om strémmen ar l1ag
sa klarar inte transistorn att forstarka hoga
toppspéanningar.

P& mottagarens ingang finns inte na-
got smalt filter. Det filter som véljer ut en-
bart den 6nskade signalen sitter langre in i
mottagaren. Darfor skall ingangstransistorn
klara att forstarka flera signaler samtidigt
utan att det bildas distorsion, intermodula-
tionsprodukter (man ser en annan tv-kanal
svagt i bakgrunden). For att klara detta bor
likstrommen vara hdg genom transistorn. |
verkligheten maste man alltsa kompromissa.

| brusgeneratorer som anvands for mat-
andamal sa alstras bruset genom att man
matar likstrdm genom en zenerdiod i back-
riktningen, och darefter forstarker bruset i
nagra transistorsteg. Detta ger en alldeles
utmarkt brusgenerator.

"Man-made radio noise”
Varje gang strom startar eller stoppar finns
risk att det bildas en radiostralningspuls med
frekvensspektrum som strécker sig 6ver ett
mycket brett frekvensomrade. Sadan stor-
ning bildas i naturen vid askvader. Men de
bildas &ven i datorer déar ettor och nollor re-
presenteras av olika spanningsnivaer och
darigenom &aven av olika stromnivaer.
Sédana stérningar fangas upp av an-
tenner och stor radiomottagaren. | vissa fall
kan sadana storningar aven fangas upp av
kablar och stdra ledningsbunden signal-
Overforing.
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3.6  Brusforhallandet NR och brusfaktorn NF (F)

Det vanligaste sattet att ange forstarkarens

brusegenskaper ar inte med ekvivalenta I engelsk litteratur kallas

brustemperaturen utan med brusfaktorn. brusférhallandet oftast for "noise
factor”. P4 svenska anvénds ordet

Forstarkarens brusférhllande NR "brusfaktor” som betecknas med F).

Uppmatning av forstarkarens brusegen-
skaper ger oss forstarkarens brusforhal-
lande NR (Noise Ratio).

NR ar forhallandet mellan den brusef-
fekt som kommer ut ur var verkliga forstar-

KT,B

kare, jamfort med den bruseffekt som skulle (kTOB + kTqu) G

kommit ut ur férstarkaren om den vore brus- kT,B

fri, nar ingdngsbruset har brustemperaturen Brus ur brusia férstarkare

T=290K. Flggr]= NR = g rearkare -
Brustemperaturen 290 K (rumstempe- Brus ur brusfri forstarkare

ratur, +17° C) betecknas T, (KT,B +KT,,B) (G

Forstarkarens brusfaktor NF (kT,B)LG

Man anger aldrig sjalva brusforhallandet for —14 kT,,B -1 +E

en forstarkare, utan brusforhallandet om- kT,B T,
vandlas till decibel.

OBS! T, =T, =290K

Vad skall man kalla brusférhallandet

nér det omvandlats till dB? P&

engelska kallas detta "Noise — NE =

Figure”, NF. P& svenska anvédnds F[dB] NF =10 bgNR

ordet brusfaktor med beteckningen NE

F men med sorten dB. NR =101

_ NE 10 oDy, T

Om det stér F=1,2 FldB]=NF =10logld+ "0

Ar detta NF dB eller ar det brusforhallandet
NR ggr? Det ar F dB. En forstarkares brus-
egenskaper anges alltid i dB. Ty =T,(NR-1)

g™ 0
=7,0% -1
O U

Brusegenskaperna for en transistor

brukar anges i datablad (se ELFA- T, =T, @Dlog _1}%= 290 510% _% =58,66 K
katalogen). Typiska vérden pa F &r e 0 0 0 0

0,8 — 1,5 dB fér transistorer som

skall anvéndas i tilldmpningar dér g N0 o ® 0

l&gt brus &r viktigt. T =T, %101 ‘1%= 290 %1010 ‘15 =1196 K

Motsvarande vérden pa
brustemperatur blir 58,7 — 119,6 K.
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3.7 Bestamning av forstarkarens brusfaktor

En brusfaktormeter innehaller en brusgene- Vanliga voltmetrar méter oftast

rator som ansluts till forstarkaringangen, och véxelspénningens toppvérde, medan

en "sant effektivvardesmatande” voltmeter, skalan &r graderad i effektivvérde for

som ansluts till forstarkarens utgang. sinusformad signal (formfaktor 1,414).

Brusgeneratorns impedans (resistans) Vi behéver en voltmeter som klarar

maste vara anpassad till forstarkarens att méta brusspénningens verkliga

ingdngsimpedans. effektivvérde. Detta gar med en
likriktardiod som arbetar inom
diodkurvans kvadratiska omrade.

Fdrst méts uteffekten nar Den bruseffekt man méter pa
brusgeneratorn &r avstangd. Da forstarkarens utgdng blir bruset fran
producerar brusgeneratorn den brusgeneratorn plus forstéarkarens
bruseffekt som motsvarar T = 290 K. brus, multiplicerat med férstdrkarens
forstérkning.
kT,B
(kT,B+KT,,B) (G
kT,B
Darefter startas brusgeneratorn och Bruset 6kas tills forstarkarens uteffekt
bruset dkas genom att vrida pa en ratt blir dubbelt s& hég. Detta méts med en

som dr Kalibrerad in, det extrabrus som  sant effektivvérdesvisande voltmeter
alstras utdver bruset ndr brusgeneratorn  och spénningen skall 6ka 1,414 ggr.
ar avstdngd.

KT.B+KT., . B=
0 Extrabrus kTO B
=@A+nkT,B —
KT assB O (D) [(1+ NKT,B + KT, B] G =2 B, ()
KT, B

eq

Av dessa béda miitningar fr vi  [(1+ n)kT,B +KT,,B] (G =2 [(KT,B +kT,,B) (G
1+ n)kT,B+KT, B =2 [KT,B +2 KT, B
nkT,B = kT,B+kT,B
_(KT,B+kT,B) T,

1+ =NR
kT,B T,
Den ratt som reglerar bruseffekten kan —
kalibreras i brusforhdllandet NR eller NF[dB] =101lbg NR[ 99 d
dnnu hellre direkt i dB, i brusfaktorn NF. NE
NR =101
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3.8 Flera forstarkare

forstédrkare och bruset i tredje steget

A

Vad hédnder med bruset om flera forstérkare kopplas i serie? Bruset fran forsta
steget forstérks i alla tre forstérkarna, bruset i andra steget forstarks i tvd

forstérks i ett steg.

I (KT,B + kT,B) [G,G,G, +kT,B [G,G, +kT,B G,

kT,B
Totala brusférhéallandet kTB+kTB+kTB KT,B
Vi kan stalla upp uttrycket for totala NR for NR. = . GG, _
dessa tre forstarkarsteg ot kT,B
147221 141
= 1+£ + Ty 0 =
7—0 Gl Gl @2
_nR, + MR 1 NR. -1
Gl Gl H;2
NF, NF;
NAR 10 _ 10 _
_ o 4107 -1,10% -1
Gl Gl H;2
NA NFy NF3
NR, =10% NR, =101 NR, = 10

NR

tot

NF,

tot
Formel for berékning
av totala brusfaktorn

—lO[lbg[NR +—2 =

b

NR, -1 NR;-1

NR, +
Gl Gl H;2

NR, lNRZID

G, GG,

NEy N

%, 10%° -1 10 -1

=10 [[bgHLow + + 0
H G, G, G, H
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S& hér enkelt blir det att

berdkna férstarkarens NA

man kénner brustempera- U
turen for varje ingdende
forstérkarsteg.

Brusbidrag frén steg 1:

Brusbidrag frén steg 2: 2

Brusbidrag frén steg 3:

Totala brustemperaturen: T, =T, +E
1

U
totala brustemperatur ndr T, =T (10 -10 T,=T, |jLO 10 —1|j T,=T,00% _1}%

[
+
Gl |EZ

NF,. NEy

N 0 0

T3

Brusbidrag fran en dampande kabel

En kabel som &r forlustfri tillfor inget brus till
signalen. Men om kabeln dampar sa finns
resistiva forluster, och dessa resistanser bi-
drar med termiskt brus.

1.Anslut ett motstand pé kabelns ingang,
ett motstand med temperaturen T, vars
vérde ar lika med kabelns karakteristiska
impedans. Detta motstand levererar
bruseffekten kT,B inikabeln. Kabeln har
en effektdampning pa d,,,.,, varfor den
effekt som kommer ut ur kabeln &r
Oiaves KToB .

a

2.Men hur mycket effekt kommer ut ur ka-
beln? Bade motstandet och kabelns
dampning ar resistanser vid temperatu-
ren T,. Darfor maste bruseffekten ut ur
kabeln vara kT,B. Av detta kommer
O KT,B fran motstandet, medan

(1-d,,,) kT,B har bildats i kabeln.

Bilden héar bredvid visar hur kabeldamp-
ningen inverkar vid radiomottagning.

d[dB]

Oyape =10 10

a

dkabe/

kTOB > dkabe/ |](TOB

> (1_ dkabe/) D(TOB

Brus fran kabeln

Signal fran antennen: Pinem
Brus frén antennen:  Tanem

Effektddmpning i
kabeln: d

kabel

Kabelns temperatur: T,

Signal efter kabeln.' FJantenn |]:Ikabe/
Antennbrus efter kabeln: T, [, ...
Kabelbrus efter kabeln:  (1-d,,,,,) T,
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3.9  Signal/brus-forhallandet fore detektorn

Mottagarkanslighet
Varfor &r man intresserad av att berékna S=p G
bruseffekten? Darfor att nyttosignalen, den m
onskade signalen, maste vara ett visst an- P ~ = | Detektor
tal ganger starkare an bruset for att man Tan
skall far fullgod mottagning. Det ar bruset N=KT. +T \BIG
som bestammer hur stark sdndareffekt som = K(Taia *+Teg)
behovs for att man skall kunna kommuni-
cera.
§(detektorn) SO 1 L R—
Vi ser att signal/brus-forhallandet vid detek- N K(Taia + Teg)B (G
torn blir identiskt med signal/brus-forhallan- p
det vid antenningangen, sa lange som vi =ﬁ
adderar det brus som tillkommer pa grund (Teata * Tog)
av mottagarens egen brusfaktor NF.
9 2
GSM-mottagarens detektor P =10% 138 [10%(290 +290[10E ~1])200 10° =
behéver S/N = 9 dB for fullgod " » »
mottagning. Radiokanalens =7,94[1,381460[2(10 " =1008 10 ™ W
bandbredd &r 200 kHz, och
mottagarens brusfaktor &r i _ 14y _ _
bésta fall NF = 2 dB. Vi antar FnldBW] =10 [og(1,008 10°7) = ~140 dBW
att antennbruset motsvarar
brustemperaturen 290 K. P, [dBm] =10 [og(1,008 (10™* [1000) = 110 dBm

Den maximala kansligheten hos en GSM-
mottagare ar alltsd ungefar —110 dBm. Detta
kan man uppna for en basstationsmottagare.

| ficktelefonerna stérs mottagningen av
"man-made noise” frn de digitala delarna i
ficktelefonen, fran mikroprocessorn m.m.
Det &r svart att forhindra att sddant brus nar
ficktelefonens antenn, eftersom allt &r sa tatt
ihopbyggt.

Dessutom far man viss dampning i de
filterkretsar som kopplar bade mottagaren
och séndaren till samma antenn.

Enligt GSM-specifikationen skall GSM-fick-

telefonen ha en kanslighet av —104 dBm pa
900 MHz och —102 dBm pé& 1800 MHz.
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Forenklat raknesatt &r farligt!!!
Titta pa uttrycket for S/N vid detektorn. Detta
uttryck gar att omvandla, sa att S/N vid
detektorn &r lika med S/N in i mottagaren,
d.v.s. det signal/brus-forhallande vi far fran
antennen, férsamrat med mottagarens brus-
forhallande. Men observera att detta bara
galler om T, =T,.

Man kan inte rakna pa detta satt om
kallans brustemperatur avviker fran 290 K,
och det gor den oftast.

Rékna pé signalen for sig ...

Vid berakning av signal/brusforhallandet
skall du alltid rakna pa den dnskade signa-
len P, for sig. Vad hander med den Ons-
kade signalens effekt? Forstarkning? Damp-
ning?

..och brustemperaturerna for sig.

Vid berékning av bruset, berékna alltid brus-
temperaturtillskottet fran systemets olika
delar. Anvand brusfaktorn for att f& fram
motsvarande brustemperatur. Déarefter kan
du kompensera foér dampningar och forstérk-
ningar genom att flytta brustemperaturen till
mottagaringangen. Detta ar en saker me-
tod.

E(detektorn) S T =

N k(Tka//a q)B

= P—’" [.]; = _(|n) E};
KT B Teq N eq

() L+

Kélla 77<e'z'lla

Oom T, =T, sd kan man rdkna sa hdr ...

S 1
N(det.) —(|n) [—I—Teq = —(|n) BI\E
1+ ?)

.. och 14 foljande enkla uttryck:
S S .
—(det)[dB] = — dB] -NF[dB
N(e)[ ] N(ln)[ ] [dB]

Enda undantaget:

Det finns inga undantag. Aven
formeln for berdkning av totala
brusfaktorn nér man har tre
forstédrkarsteg gar via
brustemperatur, &ven om det inte
syns.

NF,

Detta &r brustemperaturerna
aterforda till ingdngssteget:

tot

O NR,-1 NR,-1]
=10bgNR, +—2—+—2-T =
O ! G GG, g
O T, T, O
10 [Ibg%[+£ +ﬁ +—[|G1|]GZH =
ol T T Qg
| g
O T, T, O
Tl+f2+*a3
10 [lbg%H—DGl G, (G,
0 To 0
| g

NF; F2 NF3 D

1 10 — 10 —

10[[ng1010 ,20° -1,10% -4
q G GG

59



3 — Brus

17 lektioner i
TELEKOMMUNIKATION

Ytterligare ett exempel:

Vid mottagning av satellit-tv har man en
parabolantenn pa taket. Parabolantennen
fangar upp radiosignalen fran satelliten, men
aven brus fran stjarnorna, och lite brus fran
jorden (sidolober). Antag att antennbruset
uppgar till 20 K.

I mikrovagshuvudet sitter en forstarkare och
frekvensomvandlare. Mikrovagshuvudet kan
t.ex. ha brusfaktorn NF= 0,8 dB och forstéark-
ningen G = 53 dB.

Fran mikrovagshuvudet gar en kabel ner till
sjalva satellitmottagaren. Denna kabel kan
vara 40 m lang och ha en dampning av 30
dB per 100 m vid 2 GHz, den hogsta frek-
vens i det frekvensband som anvands néar
tv-signalen transporteras till satellitmotta-
garen.

Satellitmottagaren har bandbredden 27 MHz
och behover 7 dB signal/brusforhallande for
brusfri mottagning av den analoga tv-signa-
len (FM-modulerad vid sé&ndning éver sa-
tellit). Vi kan anta att satellitmottagaren har
en brusfaktor pa NF = 20 dB (den behdver
inte vara battre).

Berédkna mottagarkéansligheten, d.v.s. den
lagsta effektnivan fran satelliten som beho-
ver fAngas upp av parabolantennen for att
man skall f& fullgod tv-bild, d.v.s. en bild dar
brusprickarna upptrader sa sallan att de inte
uppfattas av 6gat.

T

antenn

=20K

NF =0,8dB

30
O l0B) =40 = = -12 B

Satellit-
mottagare

NF =20 dB
B =27 MHz

direkt skriva ett uttryck for
mottagarkénsligheten:

%)

P, =
N

7

Vad som saknas &r totala
brustemperaturen som far bidrag fran
antennen, mikrovagshuvudet, kabeln
och satellitmottagaren, allt réknat vid
mikrovdgshuvudets antenningang.

Satellitmottagaren behéver S/N = 7 dB
och bandbredden &r 27 MHz. D& kan vi

LK (T + Teq)B =10% (KT,.B =

=10 [1,38 102 [T, 27 10°

7

tot

T

tot = Tantenn

T+ T e T

satellit
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Brusbidrag frdn antennen:

T, =20K

antenn

Brusbidrag frdn mikrovagshuvudet:
NF 08

T, =290(10% —1) =290(10%° -1) =58,6 K

Kabeldampningen &r kabellangden multi- Kabelddmpning:
plicerat med dampning per meter i dB. d,,.[dB] = 40 330 - 1008
e 100
Nu kan vi rakna fram kabelbruset pa ut-
gangen av kabeln, d.v.s. nere vid satellit- Kabelbrus:
mottagaren. ’ -12

Tiaver (U) = 290(1~ 0, ) =290(1 -100) =
=290[0,94 =272 K

Brusbidrag frén kabeln aterford till

antenningdngen:
T = Tiaver(UT) _ ngbe/(“{)lz - 272 =0,02 K
Gllwe i g 200000(D,063
Brusbidrag fran satellitmottagaren
aterford till antenningdngen:
NF 20
290(10%° -1) _290(10© -1) 28710  _
e G ST % ® " 3000000,068 2
kabel 10 10 ’

Alltsé far vi totala brustemperaturen
beréknad vid mikrovdgshuvudets
antenningang ...

T,

tot

=T,

antenn

T+ Taper +

satellit

=20 +58,6 +0,02 +2,3 =80,92 K

... och kan berdkna minsta effektnivan
for fullgod tv-bild:

7 7

P, =10" 13810 [T, (27 [10° =10% (1,38 [10*® (80,92 [27 [10° =15 10 W

Vi omvandlar till dBm, det som
vanligen anvénds i datablad:

P_[dBm] =10 [bg(15 10~ 1000) = -96 dBm
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3.10 Brusfri resistans

Alla fysiska motstand, motstandet som kom-
ponent, avger termiskt brus. Dessutom finns
motstdnd som brusar mer &n enbart det
termiska bruset. Ett motstand som bestar
av hoppressat kolpulver kan, beroende pa
mikroskopiska oxidskikt mellan kolpartik-
larna, gora att det behdvs viss spanning for
att bryta igenom oxidskikten. Strommen gar
ryckigt. Det brusar. Darfoér anvands speci-
ella lagbrusmotstand i konstruktioner dar
man efterstravar gt brus. Men det termi-
ska bruset slipper man inte.

Finns det resistanser som &r brusfria? Nej,
men det finns "resistans” som ar brusfri.

Nar en antenn anvénds som sandarantenn
s& matar sandaren ut spanning pa antenn-
kabeln, och vi far strom. Utgaende fran span-
ningen, strommen och fasvinkeln s& kan vi
berékna antennens impedans.

Den resistiva delen av antennimpe-
dansen "absorberar” effekt, men inte sd som
ett motstand skulle gjort, namligen genom
att omvandla effekten till varme, utan ge-
nom att omvandla effekten till radiovagor.

N&r samma antenn anvands som mottagar-
antenn sa kommer den signal som fangas
upp av antennen att upptrada som en span-
ningsgenerator i serie med antennimpedan-
sen. Detta motstand i antennimpedansen ar
brusfritt.

Men vad for slags brus kommer fran en
antenn?

Det brus som kommer fran en mottagar-
antenn &r brus som fangas in av antennen,
brus som finns i form av radiostralning och
som tas emot av mottagarantennen.

Antennens stralningsdiagram

Varje antenn har ett stralningsdiagram som
visar hur stor del av séndareffekten som
stralar uti olika riktningar. Nar antennen an-
vands som mottagarantenn sa fangar den
in signaler i motsvarande riktningar, i pro-
portion till stralningsdiagrammet.
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Vad finns for bruskallor?

Varje "kropp” séander ut brusstralning som
motsvarar kroppens temperatur. Jorden san-
der ut brus med brustemperaturen 290 K.

En parabolantenn pa en satellit som tar emot
signal fran jorden kommer samtidigt att ta
emot brusstralning fran jorden och lamna
ett antennbrus som i stort sett ar 290 K.

Parabolantennerna pa jorden som riktas mot
satelliten fangar upp brus fran stjarnor som
befinner sig inom antennloben, brus fran
Vintergatan. Men ju lagre antennens eleva-
tionsvinkel &r, desto storre del av antenn-
loben kommer att tréffa jorden.

En parabolantenn som riktas rakt upp,
elevation 90°, fangar upp bruseffekt mot-
svarande 3 K vid 12 GHz.Vid 10° elevation
har bruset stigit till 20 K.

Men vid 100 MHz? Eller 10 MHz? Vad har
vi for antennbrus?

Vid 10 MHz dominerar atmosféarbrus
och vi kan rakna med 3[10° K pa vintern.
P& sommarhalvéret stiger detta till 3[10° K.

Vid 100 MHz finns ett galaktiskt brus
pa 1500 K, men i tattbebyggt omrade finns
man made noise och dar ar 3[10° K ett rim-
ligare véarde.

Stralningsresistansen brusar alltsa inte, men
ofta &r antennbruset anda betydligt hogre
an 290 K. Utom vid satellitmottagning, da
antennbruset ar avsevart lagre én 290 K.
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Att modulera betyder att anpassa nagot efter
nagonting.

Vad vi gor &r att anpassa en signal (barvag)
efter en annan signal (informationssignalen).

Den "anpassade” barvagen (den module-
rade signalen) overférs, varefter infor-
mationssignalen aterskapas (detekteras,
demoduleras).

| detta kapitel "anpassar” vi barvagens amp-
litud efter informationssignalen.

Forst studerar vi hur man bér sig at.

Darefter tittar vi pa den "anpassade” signal-
ens tidsfunktion.

Sedan kommer vi till den "anpassade”
signalens spektrum for att vi skall kunna
avgora hur stor plats som signalen tar pa det
som vi alla skall dela p&, namligen frekvens-
axeln.

Darefter star demodulering pa tur. Vi maste
ju kunna aterskapa nagot som atminstone
uppfattas som informationssignalen.

Som avslutning tittar vi pa den modulerade
signalens effektspektrum och konstaterar att
merparten av sandareffekten gar at till att
sénda barvagen, som inte innehaller nagon
information om informationssignalen.
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4.1 Basband och linjekodning

Vid elektrisk informationsoverforing skall in-
formation, en informationssignal m(t) éver-
foras.

Informationssignalen

Informationen som vi vill dverfora finns i form
av en spanning. Det kan vara véaxelspan-
ningen fran en mikrofon, tal eller musik, eller
vaxelspanningen fran en tv-kamera, eller
digital information i form av en spanning som
vaxlar mellan tvd spanningsnivaer dar ena
nivan betyder etta och den andra nivan be-
tyder nolla.

Dessa spanningar andrar sig i tiden, de ar
funktioner i tiden, m(t), men de upptar aven
ett visst frekvensomrade, de har sina
frekvensspektrum, M(f).

Basband

Spektrumet for tal eller musik ligger inom 30
—20 000 Hz, tv-signalen ligger inom 0 - 5,5
MHz, och spektrumet for vaxelspanningen
som representerar den digitala signalen
beror bl.a. pa datahastigheten. Frekvens-
omradena som dessa spektrum upptar kal-
las basband.

Ibland dverfors informationssignalen
direkt eller linjekodad

Sa sker i det analoga telefonnatet, dar mikro-
fonspanningen skickas pa kopparledningen
till telefonstationen. Anda in pa 1950-talet te-
lefonerade man dver storre delen av Europa
genom att skicka informationssignaler, i stort
sett ett samtal per tradpar.

Tv-signalen gar som informationssignal fran
videon till tv:n om vi ansluter videon via
SCART-kontakten.

Datasignaler i form av informationssignaler
har vi pa kabeln mellan datorn och modemet.

ISDN-signalen pa kopparkabeln mellan
hemmet och telefonstationen &r linjekodad.
Spanningsnivaerna som betyder de olika
databitarna har valts s att man skall klara
sa langa kablar som mgjligt.
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4.2 Modulering

Att modulera en barvag

En annan metod ar att lata informations-
signalen paverka en sinusspanning. Man
l&ter informationssignalen modulera sinus-
spanningen, paverka sinusspanningen pa
sadant satt att det i andra andan ar mojligt
att aterskapa informationssignalen. Sinus-
spanningen "bar” informationssignalen.
Sinussignalen ar barvag.

» En fordel med denna metod &r att bér-
vagen kan laggas i ett helt annat frek-
vensomrade. Vi kan "flytta” informations-
signalens frekvensspektrum sa att det
hamnar runt barvagen.

 S& héar gor vi vid radiokommunikation. Vi
maste skapa en signal vars frekvens-
spektrum ligger inom den "frekvenskanal”
som avdelats for var radiotrafik. Och det
gors genom att modulera en barvag.

* Att flytta informationssignalen till ett helt
annat frekvensomrade genom att modu-
lera en barvag borjade anvandas pa
1950-talet for att dverfora flera telefon-
samtal pd samma kopparledning,
barfrekvenssystem. Metoden utnyttjades
anda in pa 1990-talet, med upp till 10 800
samtidiga telefonsamtal pa en ledning
(koaxialkabel). Nar man dvergick till di-
gital teknik klarade man att éverféra 565
Mbit/s p& samma ledning, vilket innebar
bara 7680 samtidiga telefonsamtal.

» En digital informationssignal har ett
frekvensspektrum som stracker sig &nda
fran likstrom, 0 Hz. Men nar telefonnatet
anvander barfrekvensteknik begransas
frekvensomradet till 300 — 3400 Hz.
Samma begransning har inforts vid
digitaliseringen av telefonsamtal. Det gar
darfor inte att éverfora datasignaler med
linjekodning i telefonnatet. Darfor later vi
datorns informationssignal modulera en
barvag som ligger ungefar mitt i det
frekvensomrade som 6verfors av telefon-
natet, vid ungeféar 1800 Hz. Denna utrust-
ning, som pa sandarsidan modulerar bar-
vagen och pa mottagarsidan demodu-
lerar signalen sa att informations-
signalen aterskapas, kallas modem.

Eftersom den modulerade signalens
spektrum ligger i samma frekvensomrade
som informationssignalen s& kallas
denna typ av modem for basbands-
modem.

* Nar videon inte ansluts till tv:in via
SCART-kontakten utan via antenn-
kabeln, da alstras i videon en barvag i
UHF-bandet, vid ca 600 MHz, som
moduleras med tv-informationssignalen.

Tre olika séatt att modulera
Barvagen kan moduleras pa i princip tre
olika satt:

Detta &r informationssignalen:  m(t)

Detta ar barvagen: E,cos2mf.t
Man kan lata barvagens amplitud &ndras
proportionellt mot informationssignalen,
amplitudmodulering.

[E, + k,m(t)]cos 2rif.t

Man kan lata barvagens frekvens andras
proportionellt mot informationssignalen, frek-
vensmodulering.

E_cos2mf, + k,m(t)]t

Man kan lata barvagens fas andras propor-
tionellt mot informationssignalen, fasmodu-
lering.

E, cos[2rf.t + k,m(t)]

| detta kapitel studerar vi amplitudmodu-
lering, i kapitel 5 skall vi titta pa nagra vari-
anter av amplitudmodulering, i kapitel 7 kom-
mer vi in pa frekvens- och fasmodulering,
och i kapitel 10 &r vi framme vid 6verforing
av digitala signaler, d& man oftast utnyttjar
moduleringsmetoder som kan ses som en
kombination av alla tre moduleringssatten.
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Vi skall se hur de olika moduleringssatten
kan utforas i verkligheten. Forst en
omodulerad radiosdndare. Radioséndaren
bestar av tre steg.

« Forsta steget ar en oscillator dar bér-
vagen alstras. Barvagsfrekvensen be-
stdms av L och C i resonanskretsen.

« Det andra steget ar en klass A-forstar-
kare, med bandpassfilter (resonanskrets)
pa utgdngen. Resonanskretsen ar av-
stamd till barvagsfrekvensen.

« Det tredje steget &r en forstarkare som
arbetar i klass C. Transistorn ligger strypt
utom under en del av drivsignalens po-
sitiva halvperiod, da transistorn leder for
fullt. Klass C-steget fungerar nastan som
en strombrytare, switch. Kollektorspan-
ningen Kkortsluts till jord i takt med
barvagsfrekvensen. Vi far fyrkantstrom
genom resonanskretsen. Men resonans-
kretsen ar avstamd till barvagsfrek-
vensen. Den slapper bara igenom
fyrkantstrommens grundton, barvags-
frekvensen, och sparrar dvertonerna.

Resonanskretsen pa utgdngen fungerar
som bandpassfilter som sléapper igenom
frekvenser runt barvagsfrekvensen, som
matas till antennen.

Fordelen med klass C ar hog verkningsgrad.
Uteffekten ar hog i forhallande till inmatad
likstromseffekt (60 — 80% verkningsgrad).
Nackdelen &r att utsignalens amplitud i stort
sett ar konstant dven om drivspanningen
frAn oscillatorn skulle variera i amplitud.
Klass C-forstarkaren fungerar darfér som en
begransare, "limiter”.

Amplitudmodulering

Vid amplitudmodulering skall utsignalens
amplitud variera i takt med informations-
signalen m(t). Denna amplitudandring kan
inte goras pa oscillatorn eftersom klass C-
steget lamnar en utsignal som bara beror pa
likspanningen som matas till kollektorn. Dér-
for amplitudmodulerar vi genom att &ndra
denna likspénning i takt med m(t). Detta
astadkommes genom att lagga en transfor-
mator i serie med likspanningen till klass C-
steget.
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=7
|_£ m(t)

Frekvensmodulering

Oscillatorns frekvens bestams av L och C i
resonanskretsen. Om vi ersatter konden-
satorn C med en kapacitansdiod, en back-
spand diod som fungerar som kondensator
vars kapacitans beror pa backspanningens
storlek, s& kan vi &andra oscillatorfrekvens
genom att andra backspanningen. Lat back-
spanningen besta av en likspanning med
overlagrad informationsspanning m(t). D&
kommer oscillatorfrekvensen att &ndras i takt
med m(t). Detta ar frekvensmodulering.

Fasmodulering

Aterga till den ursprungliga sandaren med

konstant oscillatorfrekvens f.. Mellan

oscillatorsteget och effektsteget har vi en
resonanskrets.

* Om resonanskretsen &r avstamd till
oscillatorfrekvensen f. s& passerar
oscillatorspanningen opaverkad till
effektsteget.

« Om resonanskretsens resonansfrekvens
sénks sd kommer oscillatorspanningen
att dampas. Men det gor ingenting efter-
som effektsteget klipper. Utsignalens
amplitud forblir oférandrad. Men det fil-
ter som bildas av resonanskretsen har
inte bara en amplitud/frekvenskurva, det
har dven en fas/frekvenskurva. Aven
signalens fas @ndras néar resonanskret-
sens resonansfrekvens éndras.

Genom att utforma denna resonanskrets pa
samma satt som oscillatorns resonanskrets
vid frekvensmodulering och styra resonans-
frekvensen med m(t), s& kommer utsig-
nalens fas att variera i takt med m(t). Detta
ar fasmodulering.

| verkligheten kan alla dessa modulations-
satt dstadkommas pé ett flertal olika satt.
Jag har bara visat ett exempel for att du skall
forsta vad det ar frdgan om.

% m
i (t)

+
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4.3  Amplitudmodulering i tidsplanet

Amplitudmodulering &r som att koppla en
dampsats mellan barvagsgeneratorn och
sandarens utgang. Observera att sandaren E,cos2nft
kan mata en antenn om det &r radio- ,
kommunikation, eller en ledning om det &r Tia
ledningsbunden kommunikation.

Spénning

Barvag
Utga fran barvagen, en sinusformad signal o
med amplituden E och frekvensen f,, dér Spénning E cos2rif t
I o . "R m m
"c” betecknar "carrier”, barvag. Vi véljer att
beskriva barvagen med cosinusfunktionen | \/ _
eftersom berédkningarna blir nagot enklare Tid
an om man utgar fran sinusfunktionen.

Informationssignal Spénning

Lat informationssignalen m(t)vara en sinus-
signal med amplituden E,, och frekvensen
f,- Aven har véljer vi cosinusfunktionen. _
Proéva sjalv med sinusfunktioner. Tia

Modulerad signal
Hos den modulerade signalen kommer (E. +E, cos2nf t)cos 27Tt
amplituden att &ndras fran E_+E,, till E ~E,,
i takt med informationssignalen.

Modulerad
Bérvag Ampli signal
S plitud-
t modulator [ t
E, cos2nft {Sfl?gf]%rgl‘lat/on&
T (E, +E,, cos2nf,t)cos 2.t
| A
E, cos2mf, t Amplitud
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Overmodulering vid AM

Om E,, &r storre an E, kommer E~E,, att
bli negativ, d.v.s. transistorn som moduleras
far negativ kollektorspanning och stryps. Vi
far ingen utsignal.

Andra typer av amplitudmodulatorer ger
signal som "korsar tidsaxeln”.

Oavsett vad som hander sa blir den
modulerade signalen distorderad. Ampli-
tuden foljer inte informationssignalen. Det
kallas 6vermodulering nér E,, blir storre an
E vid amplitudmodulering. Overmodulering
vid AM ger distorsion och maste undvikas.

Moduleringsgrad m,
Vi kan omforma det matematiska uttrycket
och inféra moduleringsgraden m,, (modula-
tionsindex).

Vi f&r 6vermodulering om modulerings-
graden ar storre én 1.

Spénning
”‘v"m‘\'“ A‘A’;‘""‘/{l
Spénning
n\‘um‘.alﬂ UL AdA >
A S CTid

[

E.(1+ % cos 2rtf t)cos 21t =

E_.(1+m, cos 2t t)cos 21T t

Em
m,=-m
EC
T+Em """"""""""""""""""""""""""""
T i,
"""" i %8 |A=2€ +E,)
fitindi> |
E _A-B
m,=—n=
E A+B
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4.4  Amplitudmodulerade signalens spektrum

Den amplitudmodulerade signalens barvag
andrar sin amplitud sinusformat. Visst kan Amplitudéndring i tiden
vi rita en frekvensaxel och visa att barvags- S R

amplituden &ndras som funktion av tiden. ‘ I:
Men detta ar inget spektrum. Ett spektrum Spanning | v|
bestar av frekvenskomponenter som "ald-

rig” &ndrar sin amplitud. I

" . . Frekvens
Hur beréknar vi AM-signalens spektrum?

Genom att fourierserieutveckla det matema- Detta &r inget spektrum!!!
tiska uttrycket for AM som funktion av tiden.

| detta fall behover vi inte fourierserie-
utveckla. Det racker att multiplicera ihop sa
far vi tre cosinustermer med amplituder som
inte varierar i tiden. Exakt samma resultat
far vi med fourierserieutveckling.

(E. +E,, cos2rf t)cos2 Tt =

E. cosZm‘Et+E—2’”coszr(fc +f )t +E—2”’cosz itf, —f. )t =

E—z”’cosZn(fE -fXt+E_cos2rmft +E—2”’cosz Tt +f )t

undre sidband barvag Ovre sidband

Barvag, carrier

Vi far en frekvenskomponent med frekven-
sen f,och amplituden E_som &r var omodu-
lerade barvag.

Spénning E

Undre sidbandet, LSB (lower sideband) 2 |
Vi far en frekvenskomponent med frekven- r

sen f~f,, och amplituden lika med halva (f.-f) f.
informationsspénningen E,.

Ovre sidbandet, USB (upper sideband)
Vi far ytterligare en frekvenskomponent med AM-signalens
frekvensen f_+f,, och amplituden lika med spektrum

halva informationsspanningen E,,..
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Spéanning Spénning E
7’"cos 2n(f, - )t
E_cos2mft
Tid
Spénning
En
| 2
Spénning E. I (fC + fm) Frekvens
f, Frekvens Ovre sidbandet
N | ett visardiagram for
Barvagen 1, frekvensen gkommer
\ lettvisardiagram for oottt gv([iirs]ilgbg\r/]isgtrse att
-+——- frekvensen f, kommer : rgtera fgvarv or se-
: /! barvdgens spannings- L kund i (et pk :
1,/ visare att ligga still. v und 1 positiv riktning.
Spanning (E, +E, cos2mf t)cos 21Tt
Spanni E,
panning — cos 2n(f, +f )t
WWWUWWWWWUUU Tid

Spénning

E,
| 2

(

f;

E\h

) Frekvens

Undre sidbandet

| ett visardiagram for
frekvensen f, kommer
undre sidbandets
spanningsvisare att
rotera f,, varv per se-
kund i negativ riktning.

Spéanning

RJH Tia

Frekvens

summan av de tre

m  takt med f,

| ett visardiagram for
frekvensen fc kommer

-> visarna att ligga still
men andra amplitud i
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4.5

Varje frekvenskomponent ger summa-
och skillnadsfrekvenser

Om m(t) ar en komplicerad tidsfunktion sa
fourieruppdelar vi m(t), och utnyttjar ovan-
stdende raknesatt for var och en av spek-
trumets frekvenskomponenter. Resultatet
blir barvagen, och frekvensspektrumet av
m(t) som 6vre sidband, och det spegelvanda
frekvensspektrumet av m(t) som undre sid-
band.

Verkliga informationssignaler

AM-signalens bandbredd (B)

For att berdkna hur stor bandbredd som
radiosignalens frekvensspektrum upptar, sa
behdver viinte kdnna m(t) i detalj. Det réacker
att veta den hogsta frekvensen i informa-
tionssignalens spektrum.

m

AM-
modulator

frekvens
f, ~f,(max) A £+, (max)
B =[f. +f,(max)] =[f, =f,(max)] =2 [{,(max)
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Informationssignalen filtreras for att
begréansa bandbredden
Vid mobiltelefoni och kommunikationsradio
("telefonkvalitet”) matas talsignalen genom
ett filter som skéar bort alla frekvenser éver
ca 3400 Hz. Om man amplitudmodulerar en
séndare med sadant filtrerat tal sa far man
en radiosignal med bandbredden 6,8 kHz.
Normalt filtrerar man &ven bort tal-
frekvenser som ligger under 300 Hz. Dessa
lagfrekventa frekvenskomponenter "stjal”
sandareffekt men talets uppfattbarhet for-
samras inte om man filtrerar bort dem. Ob-
servera att det "tomrum” p& 600 Hz som bil-
das runt barvagen inte kan anvandas till
annat. Signalens bandbredd &r 6,8 kHz oav-
sett om de lagfrekventa komponenterna fil-
treras bort eller ej.

Rundradioséndarna pa lang- och mellanvag
har tilldelats frekvenskanaler som &r 9 kHz
breda. Detta innebér att hdgsta modulations-
frekvens far vara 4,5 kHz. | verkligheten
fuskar man och gor visst intrdng pa grann-
kanalerna s& att hogsta modulations-
frekvensen kanske hamnar uppat 6 kHz.
Detta ar den ljudkvalitet man fick frAn en
gammal 78 varvs grammofonskiva.

300Hz 3,4kHz

%ﬂwﬁ%ﬂ\é’d

‘HlHllhllnhn

300Hz 3,4 kHz

%ﬁ\wﬂ\é’d

|H|HI|||||||||||

300Hz 3,4kHz

A

C )_> AM-
modulator >

frek
| W=+

f,-3,4 kHz f,+3,4 kHz

B =[f +3,4 kHz] ~[f. —3,4 kHz] =6,8 kHz
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4.6  AM-signalens demodulering

Utga fran den ursprungliga informations-
signalen m(t) som har spektrumet M(7). M(f)

Skapa den modulerade AM-signalen som
far ett spektrum med bérvégen f. och tva
sidband bildade av summa- och skillnads-
frekvenserna.

frekvens

Utsprunglig informationssignal

AM-signalens spektrum E [E. + m(f)] [Cos 271t t
c c + 0S c

M(f) M(f)

2 >
| Mgy v
f

c

Nar AM-signalen tas emot av mottagaren,
s& skall den ursprungliga informationssig-
nalen aterskapas. Att aterskapa informa-
tionssignalen kallas detektering och sker i
ett steg som kallas detektor eller
demodulator.

AM-detektorn

Enklaste sattet att aterskapa den lag-
frekventa informationssignalen (LF-signa-
len) &r att halvvagslikrikta den hogfrekventa
modulerade signalen (HF-signalen)

i J ~ MMJ\ pan 1

. Om den modulerade signalen
Den modulerade signalen har ett likriktas kommer medelvérdet
medelvérde som &r lika med noll. att félja informationssignalen.
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Halvvagslikriktning utan kondensator

Matematiskt beskriver vi den likriktade sig-
nalen som amplituden multiplicerat med en
halvvagslikriktad signal med amplituden=1
och periodtiden 1/f.. Denna kurvform finns i
kapitel 2. Vi stoppar in Fourierserien med
amplituden=1 och multiplicerar.

Resultatet blir ett spektrum dar vi bl.a.
finner den ursprungliga informations-
signalen.

tid

Envelopp-detektorn

Om man kopplar en kondensator parallellt
med motstandet efter likriktardioden s& kom-
mer kondensatorn att laddas upp genom
dioden (lag tidskonstant) men laddas ur
genom motstandet (langre tidskonstant).
Genom lampligt val av tidskonstant s kan Likriktning med kondensator
man aterskapa en vaxelspanning somi stort
sett foljer topparna” pa HF-signalen, signal-
ens "envelopp”. Denna form av detektor kal-
las oftast envelopp-detektor.

tid

Strémstdtar genom

dioden Spénning éver
kondensatorn
HF-signal

N, 7

l—¢ —_ w&w
Liksp&nnings-
komponenten bortfiltrerad
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4.7  Verklig AM-modulering

Ser ut som en strombrytare
Den verkliga AM-sandaren uppfor sig som +U
en strombrytare. Klass C-effektfdrstarkaren
matas med en kollektorspanning som va- - —
rierar i takt med m(t). Basen styrs av m(t)j
barvagsfrekvensen f., och transistorn ar I
6msom strypt (avbrott), 6msom kortsluten.

Matematiskt kommer kollektorspan-
ningen att bestd av matningsspanningen U+m(t)
multiplicerad med en fyrkantvag med
amplituden=1.

Fourierserieuppdela fyrkantvagen och
multiplicera sa far vi '
« en likspanningskomponent och halva ~AM-séndaren i Sélvesborg .

ursprungliga informationssignalen, | Sverige fIUnSoI dag endast en rundra}dlo-

i e sandare pa langvags- och mellanvags-

* enAM-signal runt barvagsfrekvensen f,,  panden. Den ligger i Blekinge, vid Sélves-
* en AM-signal runt 3f,, runt 5f. 0.s.v. borg och tacker Ostersjon och norra Europa.

Med en resonanskrets filtrerar vi ut AM-sig- oSéndiren ar modern. AM'mO(Ij(“.Ie.””%?”
nalen runt f, samtidigt som resonanskretsen astad orr(;rr;(es inte sd som beskrivits har,
fungerar som transformator till antenn- ~ Utan med konstant matningsspanning U,

resistansen. mgg fr%r(lg)antvégens pulsbredd varieras i takt
+U
!
m(t)j
+ Il
1. 2 2
—————— - U+m(t =[U+m(t +—cos 2nfit ———cos 2731t +
cosar j -+ mend[[[1[[], =t +me) @ + = cosamte - ¢+
= H +m +Mco32rﬁ;[ —Mcoszrﬁfst + 1M
2 2 s m
22U
m
v 2U
2 M) M M 3
m m 2 P
3
PARTITITTTINI | [TATTTTTITTIr

3f frekvens

c

o h
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4.8 Effekt i AM-signalen

Antag att AM-sandaren ansluts till en be-
lastning (antenn eller kabel) som ser ut som
50 ohm. Vad blir effekten som AM-sénda-
ren levererar till denna belastning?

Att berakna effektutvecklingen utga-
ende frAn den modulerade spanningen ar
komplicerat. Betydligt enklare &r att utga fran
AM-signalens spektrum och berékna den
effekt som produceras av varje enskild
spektralkomponent.

Effekt i barvagen

Effekten i barvégen ar lattast att berakna Spanning E E. E
eftersom barvagen alltid har amplituden E,. — 70
| detta fall blir effekten 2
I I Frekvens

oE, of
_HeH _E

) s = Modulering till 100 % med en sinuston
g 50 100

Modulering med 1 sinuston

Om sandaren moduleras till 100 % med en
sinuston sa far varje sidband en amplitud
som &r lika med halva barvagen.

oE, of
P. = B \/EH = E’"2 = ECZ :PbérVég
sidband 50 400 40 4

Effekten i varje sidband blir 25 % av barvags-
effekten.
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Modulering med 2 lika starka
sinustoner Spénning E.
Om sandaren moduleras till 100 % med tva
lika starka sinustoner sa far varje sidbands- E. E | E£ E
komponent en amplitud som &r en fjardedel 4 4
av barvadgsamplituden. Summan av dessa L1 || Frekvens

fyra sidbandskomponenter far max bli lika
med E_, annars blir sdndaren 6vermodule-
rad.

nE, of
2
szl P
Pugoara =2 \/EB =2 DEE =
50 1600 8

| detta fall blir effekten i varje sidband bara
12,5 % av barvagseffekten.

Modulering med verkligt spektrum

En verklig informationssignal har ett spek-
trum med manga spektralkomponenter.
Toppspéanningen hos denna informations-
signal far ej dverstiga E, om vi skall und-
vika 6vermodulering. Detta innebar att
medeleffekten i varje sidband bara blir nagra
procent av barvagseffekten. Och det ar i
denna sidbandseffekt som sjélva informatio-
nen ligger.
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Modulering till 100 % med tva
sinustoner
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SSB, QAM

AM-signalen har tva sidband som bada inne-
haller samma information om informations-
signalen. Genom att filtrera bort merparten
av det ena sidbandet sa far signalen sma-
lare bandbredd. Detta moduleringsséatt kal-
las VSB (Vestigial Sideband), stympar sid-
band, och anvénds vid tv-sandningar.

Huvuddelen av effekten i en AM-signal lig-
ger i barvadgen som inte innehaller nagon
information om informationssignalen (mer
an vilken frekvens som ar barvagsfrek-
vensen). En AM-signal dar man undertrycker
barvagen och bara sander sidbanden kal-
las DSB (Double Sideband), dubbla sidband.
Barvagsfrekvensen kan aterskapas genom
att den ligger mitt emellan de identiska sid-
banden.

Men det racker faktiskt att bara sénda ett
sidband, SSB (Single Sideband). SSB upp-
tar bara hélften s stor bandbredd som AM
eller DSB, men ingen information om
barvagsfrekvensen. Darfor anvands SSB
bara for vissa informationssignaler, t.ex. tal.

Vid DSB s& kan man sanda tva informations-
signaler, tvA DSB-signaler, pd samma
frekvenskanal. Detta séandningsséatt kallas
QAM (Quad Amplitude Modulation) och ar
lika spektrumeffektivt som SSB.
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5.1

Vanlig tv &r amplitudmodulerad
De analoga tv-séndarna amplitudmoduleras
med bildsignalen. Hur stor bandbredd be-
hovs for att overfora tv? Hur bred maste
frekvenskanalen vara?

For att besvara den fragan behover vi
veta hdgsta frekvensen i informations-
signalen (bildsignalen).

Tv-bilden &r uppbyggd av 625 linjer med 25
bilder per sekund. Men for att f& mindre flim-
mer sd sander man 50 bilder per sekund,
déar varje bild innehaller varannan linje
(interlaced scanning). Totalt skickas alltsa
15 625 linjer per sekund. Darfér har linjen
64 us pa sig att ga 6ver bildrutan fran van-
ster till hdger och tillbaka, som sker snab-
bare. Detta ger 52 ps till sjalva linjen.

Tv-bilden bestar av 575 linjer i vertikal-
led. Det forsvinner 25 linjer vid varje halv-
bildvaxling. Tva av dessa linjer anvéands for
text-tv-datasignalen, 360 bit per linje (kan
synas i 6verkanten pa tv-bilden).

Klarar 6gat att sarskilja linjen som bild-
element (pixel)? Nej, man raknar med en
forsamring motsvarande 70 %, d.v.s. 400
bildelement kan i basta fall sarskiljas, t.ex.
som 200 svarta horisontella streck pa vit
botten.

Horisontellt vill vi kunna aterge 4/3 sa
manga bildelement. Vi vill kunna rita 270 ver-
tikala svarta streck pa vit botten. Varje linje
maste amplitudmoduleras med 270 "toppar”
och 270 "dalar”, en sinusspénning med 270
perioder langs varje linje. Dessa 270 perio-
der skall sdndas under 52 pus. Detta blir 5,1
MHz. Darfér har man valt 5 MHz som héog-
sta frekvens i informationssignalen.

Titta pa testbilden péa tv. Strax under
mitten ser du ett brett falt med vertikala
streck. Till vanster ar det glest mellan
strecken. Sedan blir det gradvis tatare. |
omradet runt den modulationsfrekvens som
motsvarar 4,43 MHz flyter strecken ihop till
ett fargmonster. Detta &r storning fran farg-
moduleringen. Vid &nnu hogre frekvens fly-
ter allt ihop och blir gratt.
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Stympat sidband, VSB (Vestigial Sideband)

Tv-signalens spektrum

Den amplitudmodulerade tv-signalen har ett
spektrum som stracker sig 5 MHz at bada
hall runt barvagen. Men informationen &ar
identisk i de bada sidbanden. Det racker att
sénda ett sidband.

Stympat sidband, VSB

For att kunna sanda tv-signalen pa en sma-
lare frekvenskanal sa filtreras den amplitud-
modulerade tv-signalen. Signalen matas
genom ett filter som klipper bort storre de-
len av det undre sidbandet.

Den frekvenskanal som anvands for tv
ari Sverige 7 MHz bred p& VHF-bandet (ka-
nal 2 — 11) respektive 8 MHz bred pa UHF-
bandet (kanal 21 — 68). Férutom den
amplitudmodulerade bildsignalen sa sander
man tv-ljudet som ligger 5,5 MHz hdgre an
bildbarvagen (FM-modulering) och NICAM
stereoljud (digital modulering) som ligger
5,85 MHz hégre &n bildbarvagen.

VSB-
| filter

AM-
modulator -d:1-> >
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FERINT HE
Bildbérvag
ovre sidbandet
undre fargbérvag ljudbéarvag
stympade NICAM-ljud
sidbandet férgkanal’ ‘\ m m

-1 0 1 2

<~ 7 MHz (VHF)
<~——— 8 MHz (UHF)

3 4 5

6 MHz

| tv-mottagaren

Nar den stympade tv-signalen kommer till
tv-mottagaren sa filtreras signalen ytterligare
i ett filter som dampar en del av det 6vre
sidbandet, dampar barvagen till halften, och
dampar det undre sidbandet. Varfér?

Vid detekteringen kommer spektral-
komponenterna i det 6vre och det undre sid-
bandet att adderas. Genom att skara pa
detta satt kommer de lagfrekventa spektral-
komponenterna att aterfa ratt storlek. Att bar-
vagen dampats till halften gor inget efter-
som vi bara har ett sidband.

Distorsion vid detekteringen

Summan av barvagen och ett sidband ger
inte bara amplitudandring, utan aven fas-
andring, se visardiagram. Vid envelopp-
detektering av en VSB-signal sa kommer
den detekterade signalen att bli fér hég vid
riktigt laga amplituder. Genom att lagga vit-
nivan vid 10 % av totala signalens amplitud
(behovs for detekteringen av ljudet) sa blir
distorsionen vid VSB-detekteringen inte allt-
for stérande i bilden (paverkar graskalan).

filter

Tr—

mottagare

1

~

N
\

AREAXN
PN
1 ~
1 < d -
\‘,/
AM
\

>

|

,
p
ARY
;
,

N

svartniva 70 %

vitniva 10 %
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5.2

Balanserad blandare

Vi skall bérja med en koppling som kallas
"balanserad blandare” eller "multiplikator”
eller "produktdetektor”, eller "ringmodulator”.
Den bestar av tva transformatorer och fyra
dioder. Blandaren har tre portar.

Anslut positiv spanning till port 2. Da
kommer strém att flyta genom de yttre dio-
derna, medan de korslagda dioderna spér-
rar.

Spanning som matas in pa port 2 kom-
mer inte ut genom port 1 eller 3, eftersom
det blir motriktade strommar i transformato-
rerna (balanseras bort). Det bildas inget
magnetfalt som kan ge spanning i port 1 eller
3.

Anslut m(t)till port 1

Anslut E_till port 2. Om E_ ar mycket storre
an m(t) sa kommer E_att Oppna och stanga
dioderna. Dioderna fungerar som strombry-
tare. Genom att &ndra tecken pd E_ sé& far
aven m(t) motsatt tecken.

Lat E, vaxlai takt med f,
Om vi matar in barvagen i port 2 och
informationssignalen i port 1 sa far vi en
modulerad signal i port 3. Hur kommer
denna signal att se ut?

Signalen i port 3 kommer att bli m(t)
multiplicerad med en fyrkantvag med
amplituden + 1 och periodtiden 1/f..

Dubbla sidband, DSB (Double Sideband)

A
s

- m(t)

Dubbla sidband, men ingen barvag!
Vad har vi fatt? Dubbla sidband, men ingen
barvag. Men behdvs inte barvagen? Jo, den
behdvs nar den modulerade signalen skall
skapas, men den behover inte dverforas. Det
récker att Overfora sidbanden.

Vi far aven sidband som ligger centre-
rade runt barvagens udda évertoner.

m() +1 4
‘A\—WI I *‘AJ)DMJQW =m(t) 0 = m(t) (= cos 2tf.t -
-1 T
-m(t) g;’— cos2m3ft +
m
E_cos2mft 4
+m(t) B— cos 251t (I
5m
2M(A) - 2M() M) 2M(f)
T m — v
llllll”l”ll_ll”_._|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|l||ll . ?.{Imu.n R I|.|||§.7}.-. .
f 3f, frekvens
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Vi kan styra dioderna fran port 1
Det gar lika bra att styra dioderna genom
att lagga styrspanningen pa port 1. Obser-
vera att styrspanningen E, inte ger strém i
transformatorn vid port 3, eftersom strém-
men genom dioderna gar &t motsatt hall.
Daremot kommer m(t) att ge strom antingen
uppifrén och ner, eller nerifran och upp, be-
roende pa vilka dioder som leder.

Fordelen med att koppla pa detta satt
ar att nu kan m(t) aven innehalla likspan-
ning.

Multiplikator

| fortsattningen ritar vi den balanserade
blandaren som en fyrkant med ett kryss, och
de tre ingdngarna. Denna komponent kal-
las ibland multiplikator, eftersom den svaga
signalen multipliceras med "takten” i den
starka signalen, som styr dioderna.

Produktdetektor

Utsignalen blir produkten av de bada signa-
lerna, dock utan att paverkas av barvagens
amplitud E,. Villkoret ar att £, skall vara "till-
rackligt” stor. Ett annat namn p& den balan-
serade blandaren ar darfér "produkt-
detektor”.

Forenklat anvandningssatt

Vi kommer att anvanda oss av den balan-
serade blandaren s& som visas i den undre
bilden.

» Den signal som styr dioderna anges of-
tast utan amplitud, eftersom amplituden
E_ ar utan betydelse.

« Utsignalen anges som produkten av de
bada signalerna. Egentligen skall det fin-
nas en proportionalitetsfaktor k som bl.a.
beror pa transformatorernas varvtals-
omsattningar, men vi slarvar. Utsignalens
amplitud kan enkelt regleras i det efter-
foljande forstarkarsteget.

* Vi kommer aven att fa utsignal runt de
udda overtonerna till barvagen f,, men
dessa filtreras bort i efterfoljande steg.
Darfor slarvar vi och pastar att utsignalen
bara ligger runt sjalva barvagen.

B

_EC NI:
-m(t)
E_cos2mft

oz A
Ay

Blandare

m(t) — X — m(t)kcos2nft

E_cos2mft

Vi ritar blandaren s& hér ...

Blandare
m(t) — X — m(t)tos 2t

cos 2rif t

... och anvénder den pa detta
férenklade sétt!
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E, cos2nf t Balanserad
" " blandare
E
- > m
| " X
Modulerande +
signal Bérvag

R R R ERE]

!

E_cos2mft

AR REH

DSB-modulering

For att skapa en signal som bestar av tva
sidband runt en barvdg som inte finns, sa
matar vi in informationssignalen pa en ba-
lanserad blandare, och styr diodomkopp-
lingen med barvagsfrekvensen.

P& utgdngen far vi informations-
signalen, med sin amplitud E,,, men signa-
len "pendlar” fram och tillbaka runt frekvens-
axeln i takt med barvagsfrekvensen f_.

Jamfor med AM

Vid AM sd andras barvagens amplitud i takt
med informationssignalen. Tank dig att vi
avlagsnar barvagen sa att bara andringarna
finns kvar. D& har vi DSB-signalen.

Nar vi skapar DSB-signalen sa ar barvags-
amplituden E_ utan betydelse, s& lange som
den ar "tillrackligt” stor, d.v.s. avsevért storre
an k.

AM-modulering

""""""" N4 )
+E, T
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Balanserade blandaren skapar summa
och skillnad Balanserad
| den balanserade blandaren skapas signa- blandare
ler vars frekvenser & summafrekvensen och summa
skillnadsfrekvensen av signalerna som ma- frekvens 1 >— X = ckilinad
tas in i port 1 och port 2. Man "blandar” sig- +
nalerna och skapar summa och skillnad.
frekvens 2

Informationssignal och barvag ger summan:
Ovre sidbandet. Informationssignal och bér-
vag ger skillnaden: undre sidbandet.

Balanserad
Modulering med verklig signal blandare E—’"cos2rr(fc +f )t
Om informationssignalen inte ar en sinus- 2

signal utan en verklig signal, sa beskriver vi
den verkliga signalen med dess spektrum
och tar summa och skillnad for varje enskild
spektralkomponent.

> >< >
E, cos2mf t +

E7’" cos 2r(f, - f )t

cos 2rifit

frekvens 2
| frekvens 1

RN
ST R T T

N ! \
‘o ke summa
skillnad s v > |
frekvens- frekvens 2
| grupp 1
| i
\\x\ .
\\\\\ L
N N ]
N ‘~\ 1
\\ \\ ! \
“oo ey summa
skillnad s v
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5.3 DSB-signalens demodulering
Balanserad
m blandare
U}}\Unuﬂ U{\UnU | >< .
DSB-signal Barvég demodulerad
signal

Demodulering: att aterskapa
I mottagaren skall informationssignalen ater-
skapas fran DSB-signalen.

DSB-signalen skapades genom att
informationssignalen "kastades” fram och
tillbaka runt frekvensaxeln i takt med bér-
vagsfrekvensen. For att aterskapa informa-
tionssignalen sa gor vi samma sak en gang
till. Vi kastar DSB-signalen runt frekvens-
axeln i takt med barvagsfrekvensen, sa att
DSB-signalen kastas tillbaka.

Nar DSB-signalen skapas sa far vi egentli-
gen "fyrkant”-pulser med 6vertonsspektrum
runt alla udda 6vertoner till barvagen f.. Men
dessa filtreras bort si att bara spektrumet
runt grundtonen f_ sands. Darfor kommer
den demodulerade DSB-signalen att besta
av sinuspulser liknande helvagslikriktning.
Men likspanningskomponenten i denna "hel-
vagslikriktade” signal foljer exakt variatio-
nerna hos informationssignalen.

Viktigt att barvagen ligger i ratt fas

| bilderna héar bredvid har jag visat vad som
hander om barvagssignalen i mottagaren
inte kopplar om dioderna exakt i ratt tids-
dgonblick. Om barvagssignalen ar fordrojd
en kvarts period, 90° , sa sker omkopplingen
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Avﬁv_) [E,, cos 2nf, t [cos 2]

JDE‘:V cos 2rf t
AATAAR

Avﬂv» [E,, cos 2, t [tos 2t 1]

cos(2mft —90°) =sin2 77t

a
\
A

pa sadant satt att utsignalen blir en
véxelspanning utan likspanningskomponent,
d.v.s. vi far ingen demodulerad signal.

Koherent detektor

DSB-demodulatorn behdver den ursprung-
liga barvagen, inte bara med ratt frekvens
f. utan &aven fas. Den skall ligga ratt i tid”.
En detektor med fasriktig barvag kallas "ko-
herent detektor”.
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Summa och skillnad
An en gang skall vi se pa DSB-signalen ur
perspektivet "summa och skillnad”.

| den dversta bilden skapar vi DSB-sig-
nalen genom att multiplicera informations-
signalen med barvagen. Som resultat far vi
summa och skillnad, 6vre och undre sid-
banden.

| bild 2 detekterar vi genom att multipli-
cera DSB-signalen med barvagen. Resul-
tatet blir tre! signaler, summasignalen som
hamnar vid dubbla barvagsfrekvensen och
skillnadsfrekvensen som hamnar som
demodulerad signal. Varfor tre?

| bild 3 ser vi tydligare. Den demodule-

rade signalen bestar av tva signaler inom
samma frekvensomrade.

Om vi anvander en detektor dar bar-
vagen ligger ratt i fas s& kommer skillnads-
signalerna att bli identiska och sammansétta
sig till dubbla amplituden pa varje spektral-
komponent.

Om barvagen ligger 90° fel, s& kommer
frekvenskomponenterna i skillnads-
signalerna att hamna 180° relativt varandra,
d.v.s. summan av de bada skillnads-
signalerna blir noll. Detta motsvaras av bil-
den pa foregdende sida, den bild dar vi inte
har nagon likspanningskomponent.
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5.4

Det racker med ett sidband

Vid amplitudmodulering, saval vid AM som
vid DSB, sa innehaller de bada sidbanden
identisk information. Det réacker att dverféra
ett sidband, antingen det 6vre eller det
undre, for att signalen skall innehalla all nod-
véandig information om informationssignalen.

Nastan, men inte riktigt

Réacker det verkligen att 6verfora endast ett
sidband? Nej, inte riktigt. For att man skall
kunna aterskapa en exakt kopia av infor-
mationssignalen s& maste vi dven veta
barvagens exakta frekvens. Vi skall se pa
detta.

Forst skapar vi SSB-signalen

Att skapa en SSB-signal innebér att forst
skapa en DSB-signal och sedan mata den
genom ett bandpassfilter som bara slapper
igenom ett av sidbanden.

Enkelt sidband, SSB (Single Sideband)

Ovre sidbandet, USB (Upper Sideband)

Vi kan filtrera ut det 6vre sidbandet. Om
informationssignalen bestar av en enda
sinussignal, da blir aven det dvre sidbandet
en enda sinussignal.

Undre sidbandet, LSB (Lower
Sideband)
... eller vi kan filtrera ut det undre sidbandet.
Vilket sidband man anvander har egentligen
ingen betydelse ur dverforingssynpunkt.
Radiofrekvensbanden delas in i frek-
venskanaler, dar varje kanal skall rymma en
radioséandare. Det kan vara fordel ur stor-
ningssynpunkt om radioséandarna i narlig-
gande frekvenskanaler anvander samma
sidband, bl.a. beroende pa att barvagen ald-
rig kan avlagsnas helt, den kan bara under-
tryckas.

ik 1E,
Balans%
T E, cos2r, t blandare
-
| " X
Modulerande
signal Bérvég

E, cos2nf, t[tos27t = E—z’“cosz itf, — )t +E—2”’cosz 1.+t

nn cos2nft

use- | e
filter W(WV‘)T E,
>
E—”’cos 2n(f, +f, )t
LSB-
filter
E

7’“ cos2m(f, —f )t
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frekvens
USB-
Modulerande Ba /ans% flter
signal blandare M T
L5 frekvens
i X er
frekvens Béﬁ‘vég L > il rekvens
frekvens

SSB-signalens demodulering
Demoduleringen sker pa samma sétt som
vid DSB. Vi multiplicerar med barvagen och
far summa och skillnad, varvid skillnads-
frekvenserna bildar informationssignalens
spektrum.

Vid DSB bildades tvd demodulerade
signaler som kunde hamna i motfas och
slacka ut varandra. Darfor var barvagens fas
viktig vid DSB-demodulering. Vid SSB bil-
das bara en demodulerad signal. Darfor har
faslaget hos demodulatorns "barvag” ingen
betydelse.

Vid DSB s& klarar man att aterskapa bar-
vagen till ratt frekvens och fas darfor att den
skall hamna exakt mitt emellan sidbandens
spektralkomponenter. Vid SSB finns ingen
sadan information som kan utnyttjas. Dar-
for ansands SSB vanligtvis bara vid sadan
overforing dar ett litet frekvensfel kan tole-
reras, t.ex. taloverforing. Det racker att den
aterskapade "barvagen” ligger inom 20 Hz
for att talet skall vara fullt forstaeligt. Musik
later dock hemskt redan vid betydligt min-
dre frekvensfel.

wttllll] ,  frekvens

Balanserad
SSB- blandare
signal

>

— X
A

Bérvag

frekvens

SSB-signalens demodulering

Demodulerad
signal

wennttilhill frekvens
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55 QAM (Quad Amplitude Modulation)

Skapa en DSB-sandare och en DSB-mot- -
tagare. Forbindelsen mellan séndaren och sandare mottagare
mottagaren kan vara radiovagor, men lika | ./~ | N/ | ____ T mi(t
géarna en ledning. For enkelhets skull kopp- m)=> X > > X — 0
lar vi ihop sdndaren och mottagaren med A +
en lang ledning. cos 2mift cos2rf t
Modulera DSB-sandaren med m(t). Ut fran
mottagaren, efter lagpassfiltret, far vi m(z). cos(2nft +90°) = —sin2 7t
Skapa ytterligare en DSB-sandare som ><
moduleras med mg(t) och lat barvagen ligga mQ(t)_> mottagare
90° fasforskjuten i forhallande till den forsta sandare H—H»
séndaren. sindare I X =_m®
Vad far vi efter mottagaren? Samma )
som tidigare. Eftersom m(t) &r modulerad m. ()=
pa en barvag som ligger B0° fasforskjuten © X cos2riit
sa kommer sidbanden fran m(t) att ta ut A
varandra. Vi far fortfarande bara m(t) efter cos2rft
var mottagare.
Vikan allts& anvéanda ledningen for att trans- ~sin2rt
portera tva signaler inom samma frekvens- ¥
kanal centrerad runt f..
¢ mQ(th >< mottagare
Med ytterligare en mottagare som ater- séndare X 1, 0
skapar barvagen -sin2nft sa detekterar vi sandare [ > | T4 ©
mo(®). A
. . . o m ()= >< —-sin2mft
Vid SSB klarar vi att 6verfora signalen pa s ¢
halva bandbredden. Men vid DSB sa kan
mottagaren aterskapa barvagen i ratt fas- cos 2rift

lage och da kan vi éverfora tva signaler pa

dubbla bandbredden och alltsad fa samma
spektrumeffektivitet som vid SSB. Q-kanal (quadrature)
Metoden bygger pa att vi har dubbla sid- —sin2mf.t —sin2nft
band. | den ena mottagaren hamnar de bada ¥ v ¢
sidbanden i fas och adderas, i den andra o
mottagaren hamnar de bada sidbanden i m,(t)>{ X X mo(f)
o S . Q | T4
motfas och subtraheras. Nagot liknande &r -
ej mojligt vid SSB som ju bara har ett sid- sandare | | mottagare
band. séndare mottagare
I-kanal och Q-kanal my(t) ] X X __|:gml(t)
Man kallar de béda transmissionskanalerna ) )
for I-kanalen, som ligger i fas med den ur-
sprungliga DSB-séndaren, och Q-kanalen, cos 2t . cos2rt
som ligger 90° fasforskjuten, i kvadratur. I-kanal (in phase)
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QAM-modulator —sin2nft
Eftersom vi amplitudmodulerar tva signaler v ¢
dar den ena ligger i kvadratur, s& kallas 0.7 cos 2rf.t —0.5sin2 7.t =
denna modulator bestaende av dubblaDSB- | 5> X i o ‘
modulatorer for QAM-modulator (Quad _ =0,86cos(27t.t +35,59
Amplitude Modulator). sdndare |

séndare ?
QAM-moquator kan astadkomma 0,7 >< O
vilken fasvinkel som helst L l& -
De bada DSB-signalerna pa utgangen av A o
QAM-modulatorn kan ses som en signal cos2mft NS

med fasvinkel. Genom att vélja lampliga
amplituder pa I- och Q-signalerna sa kan
man astadkomma vilken amplitud och fas-
vinkel som helst p4 barvagen. Vi skall se att
QAM-modulatorn aven kan anvéandas vid
fas- och frekvensmodulering.

Brus

Brus kan ses som manga spanningsvektorer
som snurrar i visardiagrammet, med olika
amplituder och rotationshastigheter. Sum-
man av alla dessa spanningsvektorer ar
brusspanningen £,

I-brus och Q-brus

Om man matar in brus p& en QAM-motta-
gare s& kommer mottagaren att dela upp
brussignalen pa en bruskomponent som lig-

ger i fas med I-kanalen, och en bruskompo-
nent som ligger i fas med Q-kanalen.

Den bruseffekt som kommer in till QAM-
mottagaren &r "brus fore detektorn”, d.v.s.
det kKTB som vi beréknat i kapitel 3. Denna
bruseffekt delas upp sa att halva brus-
effekten paverkar I-kanalen, och andra
halvan paverkar Q-kanalen.

Q-brus

Q-brus
—-sin2mft
—— > L
2
L T
mottagare
mottagare I-brus
T4 tid 1
E kTB
_ 2 2
Er=VEo tE cos 27t
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5.6  Signal/brusférhallandet efter detektorn

Aven brus
Fram till mottagarens detektor kommer inte |

bara den 6nskade signalen utan &ven brus. Bandbredd = B

AM utan modulering |
Vi lyssnar p& en AM-station utan module-
ring. Vad hander med bruset vid detekte- k(T + Tog)B (G =2 [Ny
ringen?

Signalen till detektorn ar barvagen plus
brusvektorn. Om barvagen ar stark sa kom- ‘

frekvens

mer |-bruset att paverka resultantens langd,
medan Q-bruset bara ger fasmodulering. Det
brus som hors efter detektorn ar alltsa halva T
bruseffekten i varje sidband, multiplicerat
med tva sidband.

Om barvagen ar svag s kommer bade
I- och Q-bruset att paverka resultantens
langd och vi far dubbelt s& hdg bruseffekt.

frekvens
Q-brus

tid

DSB
Vid DSB lagger man till barvagen i motta-
garen och kan gora barvagen stark oavsett
styrkan p& DSB-signalen. Bruset héller all-
tid samma styrka som vid AM med stark
barvag. o
Vid svag DSB-signal kan det dock upp- AM: stark barvag:
st& problem med att lsa béarvagen i ratt fas- N =23N -N
lage och demodulera sjalva signalen. AM o sidband " sidband

snig-|

=
Q

SSB AM: svag bérvag:

Vid SSB gor man som vid DSB, lagger till -

en stark barvag sé att bara I-bruset detek- Naw = 2 Nzctana
teras. Dessutom finns ett filter i mottagaren
som bara slapper fram brus i ett sidband till Noes =2 [.%/\/deand =N,y
detektorn. Eftersom SSB inte behdver lasa 2

barvagen till ratt faslage sé ar SSB 6verlag- N = EN »

set bast vid mycket svaga signalstyrkor. SS8 7 o ' sidband

Sidbandseffekten

Vid AM och DSB férdelas sandareffekten
pa& de bada sidbanden. Vid detekteringen 0SO — 2 WPipang + Peigbana)
adderas sidbandskomponenterna till dubbla EWBAM’DSB Nioband
spanningen, vilket motsvarar 2 ggr sa hog
effekt som i de bada sidbanden.

Signal/brus-férhallandet EWBS -

Signal/brus-forhallandet, om vi med signal s N,
menar totala effekten i sidbandet (SSB) el-
ler totala effekten i de bada sidbanden (AM,
DSB), blir identiska vid AM, DSB och SSB.
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5.7 FM-stereo — exempel pa DSB
Vé&ster V + H (mono)
Stereo | Matris Q , | Basbandssi
- ignal
a V-H X 32 g § till FM-séndare
Stereokoder Hoger 19 kHz
38 kHz pilot
38 kHz =2
Spanningarna fran hoger och vanster mik-
rofon kombineras i en matris sa att man bil- v

dar summasignalen (V + H) som ar mono-
signalen, samt skillnadssignalen (V — H).
Man gor detta for att monomottagare skall
kunna ta emot en monosignal, &ven om det
ar stereosandning.

Monosignalen (V + H) tacker frekvens-
omradet 30 Hz — 15 kHz och skickas till FM-
sandaren som den ar.

Stereoinformationen (V — H) DSB-
moduleras med barvagen 38 kHz, sa att den
bildar tva sidband inom frekvensomradet 23
kHz — 53 kHz. Dessa sidband matas till FM-
séndaren. Eftersom stereoinformationen lig-
ger Over det horbara frekvensomradet sa
kommer den inte att markas i en mono-
mottagare.

For att stereomottagaren skall kunna
demodulera DSB-signalen s& behover mot-
tagaren tillgang till 38 kHz barvagen inte
bara till ratt frekvens utan &ven med réatt fas-
lage. For att hjalpa stereomottagaren sa
matar man en liten signal som &r halva

frekvens

Basbandssignalens spektrum

barvagsfrekvensen, 19 kHz, till FM-sanda-
ren. Denna hjalpsignal kallas "pilot”, och
stereosystemet kallas pilottonsystemet.

| stereomottagaren filtrerar man ut
monosignalen, DSB-signalen och piloten.
Piloten forstarks och multipliceras med 2 till
38 kHz och anvands for att demodulera
DSB-signalen. Nar man val har V + H samt
V — H s far man vanster kanal genom att
summera signalerna, samt hdger genom att
forst fasvrida den ena signalen 180° och
darefter summera.

Y 0-15 kHz

Basbandssignal

V + H (mono) _Zénster

frén FM-detektor

Matris

T 23-53 kHz

Haoger

T 19 kHz

Stereodekoder

19 kHz pilot

93



17 lektioner i

5 — Amplitudmodulering — VSB, TEL EKOMMUMIK ATION

DSB, SSB, QAM

(V+H)+(V -H)cos2m (38 10°t

Switchande stereodekoder

(V+H) + (V-H)cos2m 38 10°t

frekvens

(v-H)

e

JANWAY
'V VvV Vo
™

-(V-H)=(H-V)
L]
—/5/— —— (V+H)+(V-H) =2V
S (V+H)-(vV -H) =2H

|

il

t

Switchande stereodekoder
Det enklaste sattet att i dag konstruera en
stereodekoder ar med digitalteknik.
Basbandssignalen som kommer fran
FM-detektorn bestar av (V + H) och stereo-
informationen (V — H) som 6msom &r posi-
tiv, Bmsom negativ, i takt med 38 kHz.
Genom att konstruera tva strombrytare
och styra strombrytarna s att den ena slu-
ter nér cosinusspanningen &r positiv, och
den andra strombrytaren sluter nér cosinus
ar negativ, sa far vi pa utgangen av strom-
brytarna spanningspulser vars medelvérde
ar vanster respektive hdger stereokanal.

94

Fasfel ger samre stereoseparation

Vad hander om strombrytarna inte 6éppnar
och sluter i exakt ratt tidsdgonblick, d.v.s. om
strombrytarna har ett fasfel relativt den un-
dertryckta 38 kHz barvagen?

Det som héander vid fasfel ar att man
far lagre amplitud pa "stereopulserna”’, na-
got som resulterar i att vanster ljudkanal
kommer att innehdlla lite hoger, och hoger
ljudkanal kommer att innehdlla lite vanster.
Vi far samre stereoseparation. Men ljud-
kvaliteten som sadan kommer inte att pa-
verkas. Vi far t.ex. ingen distorsion pa sjalva
ljudet.
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Vé&ster V + H (mono)
Stereo Matris o —
V-H X 5 ® , | Basbandssignal
a — 2 I Q| till FM-sdndare

Hoger = S«

38 kHz 19 kHz

pilot . R
32 =2 | dag innehéller
ndssignalen dven
76 kHz DARC- basbq dssignalen &ve
modulator datasignaler som
moduleras med en form
av DSB vid tredje och
modulator ) . i .
DAta Radio Channel  figrde Gvertonen till
RDS data | 16 kbitls :
1187,5 bit/s piloten.
+
“ VH pilot V-H RDS DARC
I ||||||”||||I|| I oottt (Y) N frekvens
19 kHz 38 kHz 57 kHz 76 kHz

Dagens FM-sandare

Dagens FM-séandare anvands inte bara for
stereoutsandning, utan pa tredje 6vertonen
till piloten, 57 kHz, ligger RDS (Radio Data
System), en digital kanal med bithastigheten
1187,5 bit/s. Denna datakanal utnyttjades
tidigare for RDS personsoksystemet (MBS).
| dag finns programinformation pa RDS-ka-
nalen, samt vissa laghastighets datatjanster,
t.ex. utséandning av korrektionssignaler for
differentiell GPS positionsbestamning.

Pa fjarde 6vertonen till piloten, 76 kHz,
ligger ytterligare en datakanal DARC (DAta
Radio Channel) modulerad med 16 kbit/s.
Detta &r helt och hallet en kommersiell tjanst.
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5.8 Analog FDM-telefoni — exempel pa SSB

1104-108 kHz
-

08 kHz

T 100-104 kHz
>

104 kHz

Samtal 1__ T 0,3-3,4 kHz |
Samtal 2__ T 0,3-3,4 kHz |

X[/ X

e

Samtal 1_2_ D 0,3-34 kHz x 160-64 kHz

T 64 kHz

Séndardelen

[2\/i1) /i0)/91/81/71/61/51/31/31/Z1/T] frekvens

60 kHz 108 kHz

FDM (Frequency Division Multiplex)
Med FDM menas att flera signaler skickas 104'108:|kHZ_. X =
pa samma forbindelse, multiplexeras, ge- Samtal 1
nom att varje signal far sitt eget frekvens- 108 kHZT
omrade. R
100-104 kHz
Ar 1949 inférdes det férsta FDM-systemet i T—D’ X Samtal 2
svenska telenatet, nar man pa en koaxial- 104 kHZT
kabel mellan Stockholm och Norrkdping
overforde 600 samtidiga telefonsamtal med - - — — —
SSB-teknik. Koaxialkabeln var forsedd med 60-64 KHz
forstarkare pa 9,6 km avstand, som klarade — L_D, —~ X = ;
att forstérka signaler upp till 2,6 MHz. Samtal 12
Tekniken utvecklades sa att man 1977 64 kHz T
pa koaxialkabeln mellan Stockholm och
Goteborg klarade att dverféra 10 800 sam-
tidiga telefonsamtal. Koaxialkabeln var for- Mottagardelen
sedd med forstarkare p& 1,5 km avstand,
som klarade att forstarka signaler upp till 60

MHz.
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S& gott som alla radiomottagare adnda se-
dan slutet av 1930-talet &r uppbyggda en-
ligt superheterodynprincipen.

Superheterodynprincipen innebar att man
bygger en mottagare for en fast frekvens,
mellanfrekvensen, en mottagare med den
bandbredd och den typ av detektor som
Onskas.

Den antennsignal som man vill ta emot
"blandas”i en blandare med en lokalt alstrad
signal, s& att skillnadsfrekvensen (aven
summasignalen férekommer) blir mellan-
frekvensen.

Vi studerar hur detta fungerar i en rundradio-
mottagare for mellanvag, i en privatradio-
mottagare for 27 MHz PR-bandet samt vid
mottagning av satellit-tv med parabolantenn.

Avslutningsvis tittar vi pA mottagarens for-

starkning samt signal/brusforhallandet fore
detektorn.
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6.1 AM-mottagaren

En radiomottagare som skall ta emot en AM-
modulerad radiosignal innehaller en AM-

detektor och en forstarkare, en LF-forstar- AM- LF-
kare som forstarker den lagfrekventa ljud- detektor forstadrkare
signalen till sddan styrka att den kan horas

i en hogtalare.

X—D{Q

Vilka signaler kommer fran antennen? Alla
signaler pa alla frekvenser som kan fangas
upp av antennen. Det vi hor i hogtalaren ar
moduleringen p& den signal som har den
starkaste barvagen.

Amplitud

Men vi vill inte lyssna pa den starkaste sig-
nalen, utan pa en viss radioséandare pa en
viss frekvens. Darfor behovs ett bandpass-
filter som filtrerar ut den 6nskade signalen.
Detta filter skall helst inte ha stérre band-
bredd an absolut nédvandigt.

Vid den typ av AM-modulering som anvands
for rundradiosandningar pa langvag (160 —
255 kHz) och mellanvag (535 — 1605 kHz)
sa har varje radiosandare fatt en frekvens-
lucka, frekvenskanal, som &ar 9 kHz bred.
Vart filter skall alltsa helst inte vara bredare
an 9 kHz.

AM- LF-
/[ 450 kHz detektor forstirkare

Nar man skall tillverka enkla bandpassfilter
sa ar det relativt okomplicerat att astad- ﬂ — X D
komma ett filter vars bandbredd ar 2 % av

mittfrekvensen. Ett enkelt bandpassfilter
bestdende av nagra resonanskretsar med
mittfrekvensen 450 kHz far alltsd en band-
bredd, kanalbredd, pa 9 kHz. AM-mottagare for 450 kHz

Nar vi kopplar in detta filter med band-
bredden 9 kHz sa kan vi alltsd lyssna pa
radiosandningar pa 450 kHz. Men vid denna
frekvens ligger inga radiosandare!

Kristallmottagaren

Min barndoms radiomottagare for att lyssna . .
p& "Mannen i svart” (spokhistorier) fran Hogimpediv
mellanvagssandaren i Géteborg bestod av hértelefon
en resonanskrets, alltsa ett enkelt filter, en
AM-detektor i form av en likriktardiod
(kristalldiod), en kondensator som héjer LF-
signalens nivd samt en hogohmig hortele-
fon (under huvudkudden).

Kristallmottagare
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FERBNT HB
1179 kHz 1179 kHz P
Blandare - : Blandare 450 kHz detektor forstarkar
| 450 kHz
X 2808 kHz XHNHXHD>
| |
% Lokaloscillator Lo
1629 kHz % 1o iz
450 kHz
H|h
' 1179kHz 1629 kHz 450 kHz
lokaloscillator

Superheterodynprincipen

Med hjalp av filtret, AM-detektorn och LF-
forstarkaren sa har vi en mottagare for 450
kHz. Hur bar vi oss at for att t.ex. lyssna pa
mellanvagsstationen i Sélvesborg pa 1179
kHz?

Vad gor vi? Vi "flyttar” 1179 kHz till 450
kHz i en blandare av samma typ som an-
vénds nér vi alstrar DSB-signaler.

Vad hénder i blandaren? Det bildas
summa och skillnad. Till blandarens tva in-
gangar matar vi antennsignalen pa ena por-
ten och till andra porten en i mottagaren "lo-
kalt” alstrad véxelspanning, alstrad i lokal-
oscillatorn, som vi staller in pa 1629 kHz. |
blandaren alstras summa och skillnad mel-
lan antennsignalens alla frekvenskompo-
nenter och lokaloscillatorsignalen.

| detta fall kommer skillnaderna att ut-
goras av den Onskade signalens spektrum
centrerat runt 450 kHz. Denna signal kan
passera filtret, AM-detekteras, forstarkas

och avlyssnas i hogtalaren.

Att p& detta satt bilda skillnadsfrek-
venser har fatt namnet heterodyn-principen,
och en radiomottagare som utnyttjar denna
blandningsprincip kallas "superheterodyn-
mottagare”.

P& 1930-talet fanns "raka mottagare”,
mottagare som hade ett varierbart filter pa
ingdngen, som en kristallmottagare med LF-
forstarkare. Men vid slutet av 1930-talet kom
superheterodynmottagaren och den ar fort-
farande helt dominerande.

Man borjar klara att bygga mottagare
med koherent detektor for mottagning av
DSB (datasignaler), som har huvuddelen av
filtreringen efter detektorn, i form av lagpass-
filter vid LF-forstarkaren.

Spegelfrekvensen

Det finns ytterligare en antennsignal som
kan passera 450 kHz-filtret, namligen 2079
kHz!

2079 kHz m

X
|

%

1>

/1

LO
1629 kHz

X

LF-
1 : Blandare 450 kHz detektor forstarkar

450 kHz
>

.

1629 kHz
lokaloscillator

2079 kHz
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TELEKOMMUNIKATION
BP-filter BP-filter
BI. MF  AM-det. LF
1179 kHz f( ﬂ D >< D :
1179 kHz ™
“\7% LO
1629 kHz
450 kHz 450 kHz
B(LO = f:eignal +fMF
H|h ‘Jh_) spegel = f;ignal +fMF +fMF
' 1179kHz  1629kHz 2079 kHz
lokaloscillator  spegelfrekvens
450 kHz 450 kHz
Hio = fsigna/ —fur
H|h ™ spegel = f;ignal _fMF _fMF
279 kHz 729 kHz 1179 kHz
spegelfrekvens  lokaloscillator

Spegelfrekvensen

Mellan antennen och blandarsteget maste
finnas ett filter som dampar spegelfrek-
vensen, ett bandpassfilter avstamt till den
onskade radiosignalens frekvens. Kravet pa
detta filter &r inte smal bandbredd utan att
det dampar tillrackligt mycket pa spegel-
frekvensen. Tillrackligt mycket kan i dessa
sammanhang innebara en dampning pa
anda upp till =100 dB. Starkast tankbara sig-
nal pa spegelfrekvensen skall inte stora sva-
gast tdnkbara 6nskad signal.

Lokaloscillatorfrekvensen

Skillnad innebér att lokaloscillatorfrekvensen
minus den 6nskade antennsignalen, eller
den 6nskade antennsignalen minus lokal-
oscillatorfrekvensen, skall vara mellan-
frekvensen, i detta fall 450 kHz.

100

LO hogre an den 6nskade signalen

Vi kan alltsa vélja att lagga lokaloscillatorn

hdgre i frekvens an den dnskade antenn-

signalen. | detta fall kommer spegelfrekven-

sen att hamna annu hogre i frekvens.
Vanligast ar att lokaloscillatorn ligger

hogre i frekvens.

LO lagre &n den 6nskade signalen

Vi kan aven vélja att lagga lokaloscillatorn
lagre i frekvens an den onskade antenn-
signalen. | detta fall kommer spegelfrek-
vensen att hamna &nnu lagre i frekvens.
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HF

Bl

MF

AM-
det.

LF

Superheterodynmottagaren

Fran antennen kommer antennsignalen. Antennen
kan sitta hogt belagen. D& har vi en antennkabel
mellan antennen och radiomottagaren.

Det &ar aven vanligt att antennen sitter pa sjalva
radiomottagaren eller t.o.m. &r inbyggd i holjet. Aven
i dessa fall finns oftast en antennkabel, &ven om den
ar kort.

Hogfrekvenssteget (HF)

Mellan antennen och blandaren finns filtret fér damp-
ning av spegelfrekvensen. Avstamning till ratt frek-
vens sker med mottagarens frekvensratt.

Det ar svart att gora ett blandarsteg med lag
brusfaktor. For att forbattra mottagarens kanslighet,
minska egetbruset, s& kan det finnas en transistor-
forstarkare (HF-steget) med lag brusfaktor.

Blandarsteget (Bl.) och lokaloscillatorn (LO)
Darefter kommer blandarsteget, dar antennsignalen
blandas med signalen fran lokaloscillatorn. Lokal-
oscillatorns frekvens &ndras med mottagarens
frekvensratt. Skillnadsfrekvensen (HF — LO eller LO
— HF) kallas mellanfrekvensen (MF).

Mellanfrekvenssteget (MF)

| MF-steget sitter det smala filter som ser till att du
inte stors av frekvenser utanfor frekvenskanalen.
Dessutom &r det denna bandbredd som begransar
bruset som nar fram till detektorn.

Vid mottagning av AM é&r filtret 6 — 10 kHz brett
och vid mottagning av SSB ar filtret ca 3 kHz brett. |
dessa fall &r MF-frekvensen oftast ca 450 kHz.

Vid mottagning av FM-rundradio ar filtret unge-
far 200 kHz brett och MF-frekvensen 10,7 MHz.

Vid analog tv-mottagning ar filtret 5 MHz brett
centrerat vid 36,7 MHz. Tv-signalen &r VSB utsénd
med 6vre sidbandet, men nedblandad med en lokal-
oscillator som ligger hogre i frekvens.

Aven GSM-mottagaren har ett filter med 200 kHz
bandbredd centrerat vid 10,7 MHz.

Detektorn

Detektorn kan vara en AM-detektor, en SSB-detek-
tor eller koherent detektor for DSB med barvags-
generering (barvagen skall ligga pa MF-frekvensen),
en FM-detektor eller ndgon form av datadetektor.

Lagfrekvensforstarkaren (LF)

| lagfrekvensforstarkaren forstarks informations-
signalen till 6nskad niva. Har sitter mottagarens vo-
lymkontroll.
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27 000 kH
/E ‘ HF Bl. MF 1 Bl. MF 2 AM-det. LF
27000 kHz 5 MHz [ 450 kHz {Q
% L01 HlHAR:=|Lo2
22 000 kHz 5450 kHz

Dubbelsuperheterodyn

HF-filtret som skall dampa spegelfrekvensen
har en bandbredd som kan vara 5 — 10 %
av resonansfrekvensen. Om mellanfrekven-
sen ar 450 kHz s& kommer spegelfrekven-
sen att hamna 900 kHz fran den 6nskade
antennsignalen. Det &r inte sékert att HF-
filtret har tillracklig dampning 900 kHz fran
resonansfrekvensen om signalfrekvensen ar
hdg. D& kan man blanda ner signalfrekven-
sen i flera steg, i en dubbelsuperheterodyn-
mottagare.

P& bilden ovan syns en mottagare som skall
ta emot 27 MHz. Genom att forst blanda ner
27 MHz-signalen till 5 MHz, forsta mellan-
frekvens (MF 1), sd kommer spegelfrek-
vensen som skall dampas av HF-filtret att
hamna pa 17 MHz, tillrackligt langt bort for
att dampas av ett enkelt HF-filter.

Dérefter blandas 27 MHz-signalen som
nu blivit en 5 MHz-signal med 5450 kHz fran
andra lokaloscillatorn, och vi far 450 kHz,
andra mellanfrekvens (MF 2). | detta fall
hamnar spegelfrekvensen pa 5900 kHz, en
signhal som dampas av MF 1-filtret, om den
signalen skulle finnas pa utgangen av for-
sta blandaren.

Forsta lokaloscillatorn bestammer
mottagarens frekvens

| denna dubbelsuper varierar man forsta
lokaloscillatorn, medan andra lokaloscilla-
torn ligger pa en fast frekvens (5450 kHz).
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Mikrovags-
huvud
Satellit- _>U” TV-mottagare
mottagare
10,7 - 11,8 GHz
11,7-12,8 GHz
Satellitmottagare till FM-detektor

och vidare till

Mikrovagshuvud
/\D | | >< 950 - 2050 MHz

x|L01

9750 MHz
10750 MHz

KD— >< | ] /\D TV-mottagare

| 950 - 2050 MHz | 480 MHz

NNENEE.

1430 - 2530 MHz

Satellitmottagning — en dubbelsuper

Vid satellitmottagning ligger signalfrek-
vensen i 11 GHz-bandet. S& hog frekvens
dampas kraftigt i koaxialkabel. Dé&mpningen
i kabeln 6kar med 6kande frekvens. Darfér
har man placerat HF-forstarkaren och for-
sta blandaren med sin lokaloscillator i direkt
anslutning till den mottagarantenn som sit-
ter i fokus (mikrovagshuvudet) av parabolen.

Forsta lokaloscillatorn fast

| detta fall ligger forsta lokaloscillatorn pa
en fast frekvens. Detta innebar, om den fasta
frekvensen ar 9750 MHz, att alla frekvenser
inom satellitbandet 10,7 — 11,8 GHz flyttas
ner till bandet 950 — 2050 MHz. Detta
frekvensband overfors pa kabel ner till sjalva
satellitmottagaren, som med en variabel
lokaloscillator klarar att ta emot satellit-
kanalerna och omvandla dessa till 480 MHz
mellanfrekvens med 27 MHz bandbredd.

Fran satellitmottagaren kan man byta frek-
vens pa LO 1 fran 9750 MHz till 10 750 MHz
genom att &ndra matningsspanningen fran
14 V till 16 V. P4 detta satt ordnar satellit-
mottagaren "automatisk” omkoppling sa att
det gar att ta emot alla kanaler inom satellit-
bandet 10,7 — 12,8 GHz.

Tv-signalen &r frekvensmodulerad

Nar analog tv sénds i "marknétet” &r bild-
signalen amplitudmodulerad med VSB. Vid
analoga tv-séndningar via satellit &r bild-
signalen frekvensmodulerad med en band-
bredd pa 27 MHz. Tack vare att signalen
sprids pa en bredare frekvenskanal sa kla-
rar man sig med 7 dB signal/brusférhallande.
Vid mottagning i analoga marknéatet krévs
30 dB signal/brusforhallande for fullgod bild-
kvalitet.
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6.2  Decibel och férstarkning

Alltid effektforhallande

| denna bok anvands decibel ALLTID for att
beteckna ett effektforhallande. Forstark-
ningen G i ett forstarkarsteg innebér alltid /[10 ds 6dB 70dB

{gghallandet mellan uteffekten och ineffek- HF H Bl H MF H DetH LF {Q

[
LO I effektniva?

Hur hog effekt nar fram till detektorn?
Vi har en superheterodynmottagare dar HF- 10uv,,
steget forstarker 10 dB, blandarsteget for-
starker 6 dB och MF-steget (flera transis-
torer) forstéarker 70 dB. Om den 6nskade sig-
nalen har nivan 10 uV,, pa antennkabeln
och HF-stegets inimpedans &r 50 Q, hur hog
effekt kommer da fram till detektorn?

inimpedans: 50 Q

Det finns en "séker” metod:
Berékna insignalens effekt och multiplicera
sedan med de olika stegens forstarkning.

(10 [10'6)2
=3 1 =2010" W
50
0 &
PDetektur = 2 D'0712 D_OIO D-Olo D-Olo =0,8 ITIW
dBm och dBW

Decibel uttrycker ett effektférhallande, men
kan aven referera till en kand effektniva. Det
finns tva referensnivaer:

» Om effekten anges i mW s& ar enheten

dBm.

« Om effekten anges i W s& ar enheten
dBW.
Preterir = 0,8 mW O 101 log(0,8 mW5 — 1dBm

P, =0,0008 W O 10 log(0,0008 W5 — 31dBW

Enda skillnaden mellan dBm och dBW ar
att siffervardet for dBm &r +30 dB hogre.
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En "elegant” metod

Om det finns en séker metod s& borde det 10dB 6 dB 70 dB
aven finnas en elegant metod? /[

HF H Bl. HMF H Det.H LF
Nar man blir van att rakna med dB sa ar
enklaste metoden att berédkna insignalens I |

effekt i dBm och sedan addera forstark- LO
ningarna och subtrahera ddmpningarna ut- 0uv,,
tryckta i dB.

I effektniva?

inimpedans: 50 Q

S4 hér réknar jag:

a\2
P, [dBW] =10 Dbg% = -117 dBW (10m0° )2

P, [dBW] =10 log

50

Preteicor [dBW] = =117 +10 +6 +70 = -31dBW =100log(10 10°° )2 ~10 bg50 =
=-100 -17 =
=-117 dBW
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6.3

Signal/brusforhallandet fore detektorn

G=10dB G=6dB G=70dB S/N
NF=2dB NF=7 dB NF=15 dB
SOOOKT
HF Bl. — MF Det.H LF
I I | B=8 kHz
_ Berédkna Berékna LO
signalen hdr  pruset har

Vi har berédknat signalens niva _ 10
Signalens niva vid mottagarens antenn- Pn=2007W
ingéng har redan beraknats, bade som ef- P, =-117 dBW
fekt i W och Uttryckt i dBm och dBW. P =-117 +30 = -87 dBm
Berdkna mottagarens brustemperatur
Visst kan man utnyttja formeln fér brusfaktor
nar man har flera seriekopplade forstérkare. T ienn = 3000 K

Sjalv tycker jag att det &r lika enkelt att be-
rakna brustemperaturbidraget fran varje steg
for sig (vilket &r exakt vad formeln gor).

Brustemperatur fran antennen

| detta fall fangar antennen upp atmosfar-
brus av sadan niva att antennen ser ut som
en bruskalla med brustemperaturen 3000K.

Brustemperatur fran HF-steget
HF-steget har brusfaktorn 2 dB och detta
brus finns pa "ratt stalle”, pa ingangen till
HF-steget.

Brustemperatur fran blandarsteget
Blandarsteget har brusfaktorn 6 dB men
detta brus maste dampas med HF-stegets
forstarkning for att hamna pa ingangen till
HF-steget.

Brustemperatur fran MF-steget
MF-steget har brusfaktorn 15 dB och detta
brus maste dampas med bade blandar-
stegets och HF-stegets forstarkning for att
hamna pa ingangen till HF-steget.
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antenn

2

T, =T,(10° -1) =169,6 K

6

10 _
T, = To(10% -1 = D =86,5K

101

E

10 _
T, = M =222K

10 10w

Nin = k |1TAntz-:'nn + THF +TBI +TMF) IB =

= k [{3000 +169,6 +86,5 +222) B
=1,38 102 [3478,1[9000 =
=0,43107° W

N,,[dBW] =10bg(0,43 10 W) =
-153,7 dBW = -123,7 dBm

N =0,430107 W
N, = -153,7 dBW
N, = -123,7 dBm
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Nu kanner vi signaleffekten pa ingdngen och
bruseffekten pa ingangen. D& &r det bara
att beréakna signal/brusforhallandet.

Vi vill ha signal/brusférhallandet uttryckt i dB.

« Utga fran effekterna. Berékna forhallandet i
ggr och omvandia till dB.

S_Fh

-12
2 =100og 220 _W_
NN, 0430107 W

=36,68 dB

e Utga fran effekterna uttryckta i dBW.
Berékna skillnaden.

% =P,[dBW] - N, [ dBW] = -117 -(-153,7) =36,7 dB

 Utga fran effekterna i dBm. Berékna
Skillnaden.

S
N=h [dBm] -N,[dBn] =-87 —(-123,7) =36,7 dB
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7 — Frekvensmodulering och

fasmodulering

Frekvensmodulering innebar att barvagens
frekvens andras i takt med informations-
signalen.

Fasmodulering innebar att barvagens fas-
fordrojning andras i takt med informations-
signalen.

Om fasfordréjningen andras (om spannings-
visaren andrar fasvinkel) sa uppstar en
frekvenséndring vid sjalva andringen. Fas-
modulering ar darfér samma sak som frek-
vensmodulering av informationssignalens
andringar, d.v.s. informationssignalens de-
rivata.

Vi tittar pa frekvensmodulering i tidsplanet
samt hur FM-modulering hanteras matema-
tiskt och kommer fram till FM-signalens
spektrum, dar vi behdver tabeller eller kur-
vor éver Besselfunktionerna for att fa fram
spektralkomponenternas amplituder.

Ur spektrat far vi FM-signalens bandbredd,
som aven kan berdknas med Carsons re-

gel.

Varfor bildas s& manga spektralkom-
ponenter? Nar vi forstar vad detta innebar
fysikaliskt sa studerar vi vad som hander nar
en bandbegransad FM-signal matas genom
en limiter.
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7.1  Argumentmodulering

Hittills har vi studerat olika former av ampli-
tudmodulering, dar vi paverkar barvagens
amplitud E_.
* Vid AM later vi barvagens amplitud va-
riera i takt med informationssignalen.

Bdrvagen: E_cos[2mf.t + ¢]

« Vid VSB sander vi bara "halva” AM-signa- Amplitudéndring i tiden
lens spektrum. | g

» Vid DSB skapar vi en AM-signal men Spénning I: | Tid
undertrycker barvagen. - i """ N NS
* Vid SSB séander vi bara "halva” DSB- '
signalens spektrum. Frekvens
+ Vid QAM sander vi tvd DSB-signaler 90°
i fas.

I inget av fallen gor vi ndgon medveten for-
andring av barvagens frekvens f, eller fas-
vinkel ¢ . Men nar vi filtrerar bort halva
spektrat s& som vi gor vid VSB och SSB sa
resulterar detta i att signalens spéannings-
vektor, forutom att variera i amplitud, dess-
utom far en frekvens/fasvariation.

~

Amplitudmodulering:
E_(t)cos[2rit + ¢]

Frekvensé&ndring i tiden Informationssignal

Spéanning | | ¢

Frekvensmodulerad signal

—> Frekvens

U t

Frekvensmodulering:
E_ cos[2rf (t)t + ¢]

Spénning

Frekvens

fp e fo
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fasmodulering

Argumentmodulering
Argumentmodulering innebér att inte rora
barvagens amplitud E, utan bara paverka
barvagens argument. Detta kan goras pa tva
satt:

» Frekvensmodulering, dar vi andrar frek-
vensen f, i takt med informationen.

« Fasmodulering, déar vi adderar en fas-
vinkel ¢ som &r proportionell mot infor-
mationen.

Frekvensmodulering
Vid frekvensmodulering ror vi inte barvag-
ens amplitud utan later dess frekvens f,
andras proportionellt mot informations-
signalen.

Om informationssignalen &ar en fyrkant-
vag sa kommer FM-signalen att vaxla mel-
lan tva olika frekvenser, se bilden.

Fasmodulering

Det andra séttet att argumentmodulera, att
modulera fasvinkeln ¢ , innebar att barvags-
signalens frekvens inte andras, utan dess
fasvinkel ¢ . Men fasvinkeln talar om nar sig-
nalen kommer fram i tiden. Fasmodulering
innebar alltsa att barvagen kommer fram lite
tidigare (positiv fasvinkel) eller lite senare
(negativ fasvinkel).

Bilden visar barvagen som fasmodule-
ras. Nar fasvinkeln andras fran positiv fas-
vinkel till negativ fasvinkel sa dras cosinus-
kurvan isar. Visaren roterar momentant lang-
sammare an f.. Detta innebar en minskning
av frekvensen.

Nar fasvinkeln andras frdn negativ till
positiv fasvinkel roterar visaren momentant
snabbare och cosinuskurvan trycks ihop. Vi
far en hojning av frekvensen.

Vid fasmodulering &r andringarna
frekvensmodulerade
Vi ser att vid fasmodulering &r informations-
signalens &ndringar frekvensmodulerade.
Man kan darfér derivera informations-
signalen, d.v.s. mata informationssignalen
genom ett hogpassfilter och lata den styra
en frekvensmodulator. Resultatet blir en fas-
modulerad signal.

P& samma satt kan vi integrera informa-
tionssignalen genom att mata den genom

T VR

~ <
S T
Sbell
| \
/ ! N \ E\ “tid
N ) AR
e

Fasmodulering: E_cos[2rf.t + ¢(t)]

Informationssignal

+90°

—00° | tid

Fasmodulerad signal

tid

+90°-90° +90° -90°
Spénning
"1" till "0" "0" till "1"

(N

fe

Frekvens

ett lagpassfilter varefter den far styra en fas-
modulator. Resultatet blir en frekvensmodu-
lerad signal.
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7.2

Resonanskretsen

Vi utgdr fran resonanskretsen. Resonans-
frekvensen bestdms av spolens induktans
och kondensatorns kapacitans.

Anvand en variabel kondensator, t.ex.
en vridkondensator. Vrid fram och tillbaka.
D& andras resonanskretsens resonans-
frekvens i takt med "informationen”, i takt
med vridningen.

Lat resonanskretsen vara det frekvens-
bestdammande elementet i en oscillator, t.ex.
en signalgenerator. Vrid fram och tillbaka pa
frekvensratten. D4 blir utsignalen frekvens-
modulerad.

Spéanningsstyrd oscillator, VCO

Byt vridkondensatorn mot en spannings-
styrd kapacitansdiod (varicap). Da kan
véxelspanningens frekvens é@ndras med en
spanning som styr kapacitansen i kapaci-
tansdioden.

Kapacitansdioden maste ha backspanning
samtidigt som den frekvensbestdmmande
spanningen skall kunna variera runt noll-
vardet. Darfér matas kapacitansdioden via
en spanningsdelare dar spanningen U, har
valts sd att frekvensen blir 100 MHz nar m(t)
har vérdet 0 V.

En oscillator vars frekvens paverkas av
en styrspanning kallas VCO (Voltage
Controlled Oscillator).

Man kan rita ett diagram Over hur frekven-
sen andras med styrspanningen. Nar styr-
spanningen har vardet 0 V [amnar var oscil-
lator 100 MHz.

Nar styrspanningen okar till +1 V sa
Okar backspanningen over kapacitans-
dioden och kapacitansen minskar. Frekven-
sen okar till 100,050 MHz.

Nar styrspanningen minskar till -1 V
minskar frekvensen till 99,050 MHz.
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Frekvensmodulering i tidsplanet

c . £ _ 1
resonans zn\/E

=T
2

m(t)

+U,

MHz 1

100,050 -
100,000 -

99,950 -

e

+I2 volt
m(t)

Vi kan berékna k¢
Ur diagrammet kan vi berékna frekvens-
andring per volt styrspanning:

-100050-99.950 01 g1
+1-(-)) 2
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Nu tanker vi oss att m(t) varierar fran + 0,8
volt till — 0,8 volt. Detta innebéar att den
frekvensmodulerade barvagen kommer att
svepa fram och tillbaka i frekvens, mellan
yttervardena 99,960 och 100,040 MHz.

Bérvags-
amplitud E_ Af Af

1 1

1 1
Deviation yi : : ||::
Maximala frekvensavvikelsen kallas FM- wiio | ooy Frekvens
signalens deviation Af. " 99960: 1000 100,040

8’0+

Af =k, (n(t),,, =0,050 [0,8 =0,040 MHz S

buiuueds

INTE FM-signalens bandbredd
OBSERVERA att vi inte ritat FM-signalens
spektrum. Bilden visar vad barvagen gor i . L
tidsplanet. FM-signalens deviation
P& samma séatt som AM-signalen har
en barvag med konstant frekvens som va-
rierar i amplitud, s har FM-signalen en bar-

p/L

vag med konstant amplitud som varierar i
frekvens.

Bandbredden beror bade pa devia-
tionen och informationssignalens
frekvens

AM-signalens bandbredd paverkas av hur
snabbt barvagen varierar i amplitud, och
detta beror pa informationssignalens frek-
vens.

P& samma satt far FM-signalen en
bandbredd som dverstiger 2Af . Hur mycket
storre bandbredden blir beror p& hur snabbt
FM-signalen varierar i frekvens, och detta
beror pa informationssignalens frekvens.
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Vid amplitudmodulering finns ett linjért sam-
band mellan informationssignalens spek-
trum och den amplitudmodulerade signal-
ens spektrum. Darfor ar det relativt okom-
plicerat att ta sig fran informationssignalens
spektrum till den amplitudmodulerade
signalens spektrum, antingen genom att
betrakta en spektralkomponent i taget, sa
som vi gjort, eller med transformrakning via
Fouriertransformer och faltning.

Vid argumentmodulering rader ett icke-linjart
forhallande mellan informationssignalens
spektrum och den argumentmodulerade
signalens spektrum. Déarfor finns inget en-
kelt satt att berdkna den argumentmodu-
lerade signalens spektrum vid valfri informa-
tionssignal m(t). Vi hller oss darfor till
specialfallet att informationssignalen &ar en
enkel sinussignal (1). Men aven i detta fall
blir berdkningarna komplicerade. Liksom vid
amplitudmodulering s& haller vi oss genom-
géende till cosinusfunktioner.

Barvagen s(t) har som vanligt amplituden
E_ och vaxelspanningen beskrivs med
cosinusfunktionen (2).

Vid fasmodulering later vi fasvinkeln variera
i takt med m(t). Vi infor proportionalitets-
konstanten k, (phase modulation) och far
Sppy(t) som ar den fasmodulerade signalen
som funktion av tiden (3).

P& motsvarande sétt &r sp,(t) den frekvens-
modulerade signalen som funktion av tiden

(4).

Vid frekvensmodulering &ar frekvensen en
funktion av tiden, som i sin tur &r en funk-
tion av tiden (multipliceras med t) som dér-
efter utgdr argument i en cosinusfunktion.
Detta ar svart att hantera matematiskt. Dar-
for gor vi pa foljande satt:

Tidsderivatan av argumentet 6 ar égon-
blicksvérdet av vinkelfrekvensen w, somisin
tur & 2 multiplicerat med frekvensen (5).

Forlang uttrycket med dt och hang pa
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integraltecken och integrera, sa far vi argu-
mentet 6,,, for FM-modulering.

Nu har vi fatt ett uttryck for den frekvens-
modulerade signalen s,,,(t) som egentligen
ar fasmodulering med informationssignalens
integral (6).

Samtidigt infér vi en cosinusformad
informationssignal och |8ser integralen (7).
Vid integreringen far vi en integrationskon-
stant 8, som vi inte behdver bry oss om. En
konstant fasvinkel innebér bara att span-
ningsvisaren inte "borjade” snurra fran rikt-
ningen 0° i visardiagrammet.

| uttryck (8) identifierar vi FM-signalens de-
viation d.v.s. den maximala frekvensav-
vikelsen hos frekvensens dgonblicksvéarde,
samt infér modulationsindex my for frekvens-
modulering (8).

Dela isar argumentet, se trigonometriska
formelsamlingen, sa far vi uttryck (9).

| uttryck (9) finns tva termer som kan skri-
vas som odandliga trigonometriska serier
med amplituder som i sin tur &r oandliga
serier, vars summa &r de s.k. Bessel-
funktionerna av n:te ordningen med modu-
lationsindex som argument (10).

Utnyttja detta sa far vi (11) som ar spek-
trum for en barvag med amplituden E_ som
frekvensmoduleras av en cosinusfunktion
med frekvensen f_ pé sadant satt att
modulationsindex blir m;. Vi har aven att
deviationen blir:

Af=m, [,

1) m(t)=E, cos2mf,t

2) s(t)=E_cos(@)

3)  spu(t)=E cosR2rft +k, in(t)g
4)  Sqy(t) = E, cos[2n(f, +k, m(t))]
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5 M-cu =2mf, +k, ()] =2 1f, +2 &, [(t)
) at - c f - c f
d(6,,) = w dt =27 dt +2 1k, [E(t)dt
6 t t t
[ d6a) = [ @t =278, [ ot +2 7, [ m(o)clt
t
6y = @t =27t +2 1K, [ m(t)cl
6) O 0 t O
[5qy(t) =E,cos 2rf.t + 271K, I m(t)dtn
S 0 ) a
omn(t) = E,, cos 2ttt
7)) Sp(t)=E, cos[2nf, +k, E,, cos(2T,n]t] =
0 ! 0
=E,_ cos 2nf.t +2 1K, I E, cos(2 7t t)dtOo=
0 e O
=E,cos %m‘ct +%sin2n‘mt + Qg
0 2, 0
8) mf=k [E,
H  af O s.u(® E.cos[2mft m,sin21t,t]
L
9)  Sp(t)=E, [Gos2nft Gos[m,sin2f,t] - E, [$in2 7t [$in[ m, sin2 1,
10)  Feos[m; sin2nf, ] = J,(m) +J,(m;) Bos 4 1F,t +J,(m;,) ©os8 1f,t + I
g's.in[mf sin2nf, t] = J,(m,) Sin2 7t t + J,(m,) [80s6 7, ¢ + (I
11) s.,(t)=E, ,(m,) Gos2nf.t +
+E, LJ,(m,) icos 2n(f, +1,)t —cos27(f, =, )t] +
+E, J,(m,) (jcos 2n(f, +2f, )t +cos 2(f, - 2f, )]
+E, W,(my) ficos 2n(f, +3f, )t —cos 2 r(f, -3f,)t] +
+E, J,(m,) cos 2n(f, +4f, )t +cos21(f, —4f, )] +
+E, W(my) ficos 2n(f, + 5f, )t - cos 2r(f, -5 )t] + (D
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7.4 Frekvensmodulerade signalens spektrum

Frekvensmodulerade signalens spektrum
framgar av ekvation (11) pa féregaende sida.

Lat

oss titta pa ett exempel.

Barvagen E, = 30cos(2m10°t) skall frekvensmoduleras. Man har funnit att en
likspanning pa 2 volt ger 12 kHz frekvensandring. Rita amplitudspektrum om
modulationssignalen (informationssignalen) & m(t) = 5cos(27 [10°t).

Bérja med omodulerade bérvagens frekvens: f, =100 MHz
Detta &r spektrats mittpunkt.

Bérvagens amplitud: E, =30V (toppvérde).
E, behdvs nér frekvenskomponenternas amplituder skall beréknas.

Nésta steg &r informationssignalens frekvens: f, =10 kHz
Detta &r frekvensdelningen mellan spektra/komponenterna (p& samma sétt
som vid AM).

Nu har vi a/lt utom frekvenskomponenternas amplituder som &r E. []1] (mf)|
Viérdet pd Besselfunktionerna hamtar vi ur diagrammet, men vi behover veta
var vi skall avidsa. Vi behéver m, .

AV k; l:l}ﬂn(t)|max

mf:f__

m m

Modulationsfrekvensen (informationssignalens frekvens) f, kénner vi. Men vi
ké&nner inte deviationen Af .

Dé&remot kdnner vi informationssignalens maxvérde |m(t) =5 volt (den
spénning som ger maximal frekvensavvikelse, maximal eVIatlon) och vi vet att
2 volt ger 12 kHz frekvensavvikelse, d.v.s.

_12 kHz

=6 kHz/V

f

Ur detta far vi:

A _ K@, 655 _,
TFTf 10

m m

Nu avldser vi ur diagrammet och berédknar frekvenskomponenternas
amplituder.

VIKTIGT: Vid AM fick vi halva amplituden pa den évre frekvensen och halva pa
den undre frekvensen. Sa &r det inte vid FM. E, [[1] (m,)| ar amplituden pa
spektralkomponenten!
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Ec [J2(myg)] E¢ [Jo(my)]
Spanning EclIs(my] | EelFumdl Ecliumdl \ g 1a5(mpy
Ec [J4(myg)] Ec [Jo(my)] Ec [J4(mg)]
Ec [Is(my)] Ec [d5(mg)]
E¢ [Js(my)] | | Ec [Je(my)]
_____ 1 ]

~6fy -5fm -4fy -3fm -2fn -Im fe  +fy +2f, +3fy, +4fy +5f, +6fy  frekvens

OBS! Frekvensavstandet beror pa f,, .
Detta har inget med Af att gora.

Frekvens Amplitud Frekvens Amplitud

MHz MHz
100,000 | E, [Uo(m,)| =300,26 =7,8V
100,010 | E, (U,(m) =30[0,34 =102V | 99,990 | E, [(m) =300,34=10,2V
100,020 | E.CU,(m)|=30M,49 =14,7 V| 99,980 | E, [U,(m,)=30(0,49 =14,7V
100,030 | E. (U,(m)|=30[0,31=9,3V | 99,970 | E [U,(m,)=30[0,31=9,3V
100,040 | E.dU(m)=30m13=39V | 99,960 | E,(lj,(m)=300,13=39V
100,050 | E.0U(m)[=30D.04=12V | 99,950 | E,U(m)=30MD,04=12V
100,060 | E. U.(m)|=3001=0,3V | 99,940 | E,0U,(m,)=3000,01=0,3V

Modulationsindex (my)

Caf Kk Ome)| OBS! Hér behdvs béde deviationen Af
m, =—=——"—""% och modulationsfrekvensen f, vid
fo f berékning av modulationsindex m, .
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7.5 Frekvensmodulerade signalens bandbredd

Vi har beraknat amplitudspektrat for en sig-
nal som ar frekvensmodulerad av en cosi- Sk () =E, cos[Zm‘Et +m, sin27fmt]
nussignal. Men det matematiska uttrycket ar
identiskt med en signal som &r fasmodule-
rad av en sinussignal. _
Av detta kan vi dra slutsatsen att vid élspm(t) = E, cos Rrft +k, [n(t)H
modqlering med sjnusformgd signal, s& blir an(t) = E, sin2nf, t
amplitudspektrat identiskt for frekvens- och

fq’smodulering, om modulationsindex véljs Sou(t) = E, cos Rritt +k, [E,, sin2 7, ] =
sdatt m;=m,. P

=E, cosRnft+m,sin27f (5

Hur manga spektralkomponenter?

Hur stor bandbredd behovs for att dverfora
en frekvensmodulerad signal? Det finns ju
oandligt antal spektralkomponenter. Hur
manga skall man ta med?

En tumregel har blivit att man tar med
sd manga att man inte forlorar mer an né&-
gon eller nagra procent av signalens effekt.

FM-signalens effekt

Hur beraknar vi FM-signalens effekt? Det OE, Ef
enklaste &r att se FM-signalen i tidsplanet. H2H g2
Dar har vi en barvag med konstant ampli- Py = R SR
tud som sveper Af fram och Af tillbaka. FM-
signalens effekt &r helt enkelt effekten i bar-
vagen. 2[R

Summera effekten i spektral-
komponenterna

Nar FM-modulering betraktas i frekvens-
planet, som spektrum, sa har barvagen de-
lat upp sig pa spektralkomponenter. Men
effekten i barvagen skall vara densamma
som summan av effekterna i spektral-
komponenterna. Vi skall se om detta stam-
mer.

E, W,(m)f OE,DmY° OEm,mYy° O E, mg(z% 2
Pru = 2 E+2§ V2 +2% 2 +2a] V2
™ R R R

+

CE, ,(m,)f
+2 V2 + (=
R

EZ
2[R

(J5(my) +2 37 (my) +2 T (m;) +2 [5(my) +2 Tz (my) + )
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Andel av effekten i varje Summa
sidbandspar
[J,(m,) = 0,260% =0,0676 0,0676
+ 20U(m,) =20,339% =0,2298 0,2974
+ 2[U,(m,)[ =20,486% =0,4724 0,7698
+ 2[U,(m,)[ =20,309% =0,1910 0,9608
+ 2(,(m,)|" = 20,1322 =0,0348 0,9956
+ 20U,(m,)|” =2 [0,043% =0,0037 09993
+ 20U,(m,)|” = 2 0,012 =0,00024 0,9995

Vi ser i tabellen hur summan av sidbands-
paren bérjar ndrma sig 100 %. For att denna
berakning skall vara nagorlunda rattvisande
s& kravs noggranna siffervarden pa Bessel-
funktionerna.

Om vi tar med mittkomponenten och fyra
sidbandspar sa far vi 99,6 % av signalens
totala effekt. D& blir totala bandbredden
B=81, =80 kHz.

Hur manga sidbandspar som maste tas
med beror p& modulationsindex m, som ju
skiljer fran fall till fall.

Carsons regel
Det finns ett férenklat satt att berdkna erfor-
derlig bandbredd som gar ut pa att man forst
behover bandbredd for att fa igenom devia-
tionen, d.v.s. 2 [Af . Men det récker inte med
detta. Da gér man som vid AM, man lagger
till bandbredd motsvarande hdgsta
modulationsfrekvensen pa bada sidor.
Detta satt att berdkna bandbredden har
fatt namnet Carsons regel. Det ar inte en
matematiskt harledd lag utan en tumregel.
Vanligtvis far man med 98 — 99 % av signa-
lens effekt inom denna bandbredd.

Carsons regel:
B=2[Af+f)) =2 [(B0 +10) =80 kHz
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7.6  Varfor sa manga spektralkomponenter?

Varfor innehaller den FM-modulerade signa-
lens spektrum oandligt antal sidbandspar
nar den AM-modulerade signalen bara inne-
haller ett sidbandspar nar man modulerar
med en sinusformad signal? For att besvara
den frdgan sa maste vi titta pa den FM-
modulerade signalen som spanningsvisare.

Detta &r AM-modulering. Vi har barvdgen - r Tl

och tva sidband, dar sidbandet med hégre ' En cosontr +1 )t
frekvens snurrar motsols och sidbandet : ¢ m
med ldgre frekvens snurrar medsols. | v

Resultanten &ndrar endast sin amplitud. E cos2nft /v .

Su(t)=E cos2nft +

+E—2mcoszn(z; A +E—2mcoszn(z; )t

Genom att sétta minustecken
framfér sidbandet med ldgre
frekvens sa kommer resultanten
inte att ligga still utan &ndra sin
fasvinkel fram och tillbaka. Detta
&4r FM-modulering.

Men vi har inte ren FM.
Resultantens amplitud dndras
nér visaren sveper fram och
tillbaka.

Sg,(t) = E, [Gos 2mift +
+E, U,(m,) tficos 2n(f, +£,)t —cos 27(f, )]
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Sey(t) = E, W,(m,) @os 2mf t +
+E, LJ,(m,) fcos 2n(f, +1,)t —cos 27(f, -, )]

Genom att minska amplituden p& bérvagen sa
kommer resultanten ndrmare cirkeln.

Seu(t) = E, W, (my) [Gos 2mf t +

Genom att ldgga en amplitudmodulering pa
barvagen med dubbla modulationsfrekvensen sa
kommer resultanten att &nnu béttre félja cirkeln.

+E, [J,(m,) [fcos 2n(f, +£, )t —cos27¢f, —f )] +
+E, [J,(m,) (icos 2n(f, + 2f, )t +cos2 (f, - 2f, )]

P& detta satt lagger man till fler och fler sid-
bandspar, dar udda sidbandspar ger vinkel-
modulering och jamna ger amplitudmodule-
ring.

Tvéa olika satt att se pa FM-signalen
Det skadar aldrig att pAminna om att vi har
tva olika séatt att se pa FM-signalen:
» Som spektrum. O&andligt antal spektral-
komponenter som &r stationdra, d.v.s.
inte &ndrar sig.

« | tiden, dar FM-signalen &r en barvag
som sveper +Af med konstant amplitud.

vCO

FM-signal som
spektrum

Modulerande signal
(informationssignal)

vCoO p>—mm
FM-signal
i tiden

Modulerande signal
(informationssignal)
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7.7  FM-signalens visardiagram

Visarens frekvens i visardiagrammet

En visare som sveper fram och tillbaka i
visardiagrammet kommer att fa hogre frek-
vens an f, nar visaren roterar motsols, i rikt-
ning vaxande fasvinkel, men lagre frekvens
an £, nar visaren roterar medsols, i riktning
negativ fasvinkel. P& detta satt kan man
aven f& en uppfattning om vad som hander
med frekvensen (fasvinkelns derivata). Visar-
diagrammet visar ju egentligen bara ampli-
tud och fasvinkel.

Fasvinkel vid PM

Nasta bild visar informationssignalen m(t)
dar jag ritat in barvagens fasvinkel vid fas-
modulering, vid olika amplituder pa
informationssignalen. Vid fasmodulering &r
fasvinkeln direkt proportionell mot informa-
tionssignalens amplitud.

Fasvinkel vid FM
Bilden langst ner visar motsvarande diagram
vid frekvensmodulering.

Vid frekvensmodulering ar barvagens
frekvens direkt proportionell mot informa-
tionssignalens amplitud. Det innebar att frek-
vensen skall vara f, vid informationssignal-
ens nollgenomgangar. Nar har visaren frek-
vensen f.? Jo, nar visaren star still i dia-
grammet, och det gor den nér den vander, i
ytterlagena +¢ .

Visaren har hogst frekvens nar den
passerar ¢ =0° iriktning mot +¢ . Modula-
tionssignalens toppar vid FM-modulering
med sinusformad informationssignal kom-
mer darfor alltid att ligga vid fasvinkeln
¢ =0°. Efter en positiv topp skall folja en
nollgenomgang med positiv fasvinkel, och
fasvinkelns storlek vid nollgenomgangen be-
ror pa foregdende topps amplitud, eller sna-
rare storleken av den positiva ytan som mar-
kerats i bilden, informationssignalens inte-
gral.
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Ndr visaren vénder star den still i
diagrammet och har frekvensen f,

. Rotation motsols &r
*. hdgre frekvens. Har
', dr frekvensen f, + Af

v
\

\
1
|
1
1

1

'

’

/" Rotation medsols &r
-~ ldgre frekvens. Har

-

- ar frekvensen f, - Af

Ndr visaren vénder star den still i
diagrammet och har frekvensen f,

+¢
0° 0°  tia
I 0°
-9 —¢
Bdrvagens fasvinkel vid fasmodulering
med m(t) = E,, cos 2rif,t

+¢

Bérvagens fasvinkel vid frekvens-
modulering med m(t) = E, cos 27t t

0°
¢ ““"llh.,_ + g
| -¢
0° 0°

00

Haér har vi lagt till (integrerat) mest
positiv yta, stérst fasvinkel.
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7.8 Om FM-signalen matas genom ett BP-filter?

Om FM-signalen filtreras?

Vad hénder om man matar FM-signalen
genom ett filter, ett bandpass-filter som inte
slapper igenom tillréackligt antal spektral-
komponenter?

Barvagen blir amplitudmodulerad
Vad gor spektralkomponenterna? De be-
hovs for att summan av alla spanningsvek-
torerna skall bli en resultant som foljer
cirkeln, d.v.s. bilda en barvag som har kon-
stant amplitud nar den sveper +Af fram och
tillbaka.

Om vi tar bort nagra sidbandspar sa far
vi distorsion, och distorsionens storlek blir
summan av de spanningsvektorer som vi tog
bort. Det blir alltsd en liten amplitud-
modulering av barvagen, och en liten fas-
modulering, med en modulationsfrekvens
som ligger flera ganger hogre an informa-
tionssignalens frekvens.

Hur go6r vi i FM-mottagaren?
| FM-mottagaren, fére FM-detektorn, s& in-
for vi ett forstarkarsteg som “klipper” FM-
signalens amplitud. Detta steg, en begran-
sare (limiter), tvingar barvagen att halla kon-
stant amplitud oavsett vilken frekvens bar-
vagen har. Denna begransare tvingar resul-
tanten att folja cirkeln. Vad blir féljden? De
sidbandskomponenter som behévs for att
resultanten skall félja cirkeln kommer att bil-
das och adderas till spektrat.

Vi kan inte aterskapa spektrat exakt
som det sag ut, men vi blir av med merpar-
ten av distorsionen.

FM-

1 1T 1 N

\

séndare

]

Modulerande
signal

~

bandpass-
filter

\

/

1 N1 T

T I
HF H Bl. H MF 4 [|detektor [ LF ‘[Q

“Limiter"

LO begrénsare
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b,

\

T

Digital
modulator ﬂ D

+‘ bandpass-  Effektsteg
Datasignal filter klass "C

e,

<«

Filtrering av digital radiosignal
GSM-sandaren innehaller en digital modu-
lator for att alstra den modulerade radio-
signalen. Moduleringen &ar en form av fas-
modulering.

For att f plats med sd manga radio-
kanaler som mgjligt inom befintligt frekvens-
band sa ville man géra radiokanalen s smal
som mojligt. Darfor filtreras GSM-signalen
sa att spektrat blir smalare. Distorsionen har
ingen storre betydelse eftersom det bara
géller att skilja mellan etta och nolla.

Den filtrerade radiosignalen matas till
sandarslutsteget. For att fa s& hog verk-
ningsgrad som mgjligt, d.v.s. sa stark radio-
signal som mgjligt i forhallande till inmatad
likstromseffekt, s valde man en effektfor-
starkare som arbetar i klass C. Karakteris-
tiskt for klass C &r att transistorn arbetar som
switch, den ger fyrkantspanning pa utgang-
en, som sedan filtreras till sinusspéanning.
Sinusspanningen far ratt frekvens, men alla
amplitudvariationer hos inspanningen for-
svinner. Effektsteget arbetar som en "limi-
ter”.

Resultatet blev att hela den filtrering av
spektrat som utforts fore effektsteget gick
forlorad. Effektsteget tvingade barvagen att
halla konstant amplitud och da bildades de
bortfiltrerade spektralkomponenterna.

GSM-sandarens effektsteg maste dar-
for klara att forstéarka de amplitudvariationer
som finns hos den filtrerade signalen. Effekt-
steget kan inte arbeta i klass C utan méaste
vara linjart i 6vre delen av amplitudkurvan.
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Om frekvensen andras i takt med informa-
tionssignalen?

Filter &r nagot som finns pa frekvensaxeln.
Den ursprungliga FM-detektorn utnyttjade
en filterkurva for att omvandla FM till
amplitudvariationer, varefter signalen
detekterades med en enveloppdetektor, som
AM.

Kvadraturdetektorn och den pulsraknande
detektorn reagerar direkt pa signalens frek-
vens (hur tatt nollgenomgangarna kommer).

Ytterligare ett satt ar en faslast slinga (loop).
Man gor som sandaren, skapar en FM-sig-
nal som man "tvingar” att félja antenn-
signalen. P& detta satt blir styrsignalen iden-
tisk med informationssignalen.

Brus vid FM-demodulering ger kranglig
matematik, men med bilder och visar-
diagram blir det tamligen enkelt.

FM ger hogre signal/brusforhallande an AM,
DSB och SSB vid samma sandareffekt, men
det atgar storre bandbredd. Man slésar med
bandbredd for att f& brusfriare mottagning.
Men detta kan inte utnyttjas for att detek-
tera svaga signaler i bruset. Man far inte
hdgre mottagarkanslighet. Tvart om. Det
finns en brustroskel. Under en viss signal-
niva sa drunknar FM-signalen i bruset (stor
bandbredd ger hdg bruseffekt) medan DSB
och SSB fortfarande kan anvandas.

FM &r alltsd annu battre vid starka signaler,
men vardeldst vid svaga signaler.

Efter FM-detektorn far man ett brus som
Okar med frekvensen. Det "vaser”. Darfor
sanks diskanten (deemphasis) pa FM-mot-
tagaren.

Man kompenserar med motsvarande
diskanthojning (preemphasis) pa sandaren
for att informationssignalen skall forbli opa-
verkad.

Slutligen tittar vi p& faslast loop for att stabi-
lisera mottagarens lokaloscillator.
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faslast loop
8.1 FM-signalens demodulering
Vi tar emot FM-signalen och den kommer
ut ur MF-forstarkaren. Nasta steg ar att ater- Signalen ldggs pa

skapa informationssignalen. Detta gors i FM-
detektorn, eller FM-demodulatorn, eller FM-
diskriminatorn, olika ord for i stort sett
samma sak.

Utnyttja amplitudkurvan hos ett filter

Filterkurvan hos ett bandpass-filter har inte
lodréata kanter, utan flankerna lutar mer el-
ler mindre, beroende p& hur manga reso-

filterkurvans flank

-

T
Flankdetektor

FM-modulering

\

FM- och AM-modulering

—

HF H BI. 4 MF _J_

AM-
J:\ detektor{| LF ‘[Q

"Limiter"

LO begrédnsare |utande flank

Filter med T

Paverkas ej av
FM-modulering

nanskretsar som ingar i sjélva filtret.

Vi utnyttjar en enkel resonanskrets, men
véljer filtrets resonansfrekvens s att FM-sig-
nalen ligger pa ena flanken av filterkurvan.
Nar FM-signalen gar mot hogre frekvens sa
slapper filtret igenom mer signal, nar FM-
signalen gar mot lagre frekvens sa kommer
mindre del av signalen igenom.

Vad har vi gjort? FM-signalens ampli-
tud andras beroende pa frekvensen. FM-sig-
nalen blir AM-modulerad. Vi har fatt en sig-
nal som &r bade FM- och AM-modulerad.
Denna signal kan vi mata till en envelopp-
detektor som &r okanslig for signalens frek-
vensvariationer. Ut ur enveloppdetektorn
kommer amplitudéndringarna, informations-
signalen.

Ett villkor for att detta skall fungera ar
att det inte redan finns amplitudvariationer
pa FM-signalen. Darfor ar det viktigt att mata
FM-signalen genom en begrénsare innan
den matas till resonanskretsen.

Filterkurvans flank &r inte helt linjar. Man
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Dubbel flankdetektor

far distorsion. Genom att koppla tva enve-
loppdetektorer med olika frekvens pa
resonanskretsarna, och lagga den andra
dioden sa att signalens negativa toppar
detekteras, s& far man en hyggligt rak
detektorkarakteristik.
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Utnyttja fasvridning i resonanskrets
FM-signalen kan delas upp pa tva signaler
dar den ena fasforskjuts (tidsfordrojs) med
hjalp av en resonanskrets, som ger olika
tidsfordrojning beroende pa frekvensen.

Skapa fyrkantpulser av signalerna,
fyrkantpulser som 6verlappar varandra, och
summera i en digital "och”-krets (om nagon
ingang ar hog sa blir utgangen hog).

Detta resulterar i en pulsspanning dar
pulsforhallandet 7/T (duty cycle) varierar
med insignalens frekvens. Pulsspanningens
medelvarde foljer informationssignalen.
Detta kallas kvadraturdetektor.

Pulsrdknande detektor

Om vi later den FM-modulerade signalen
trigga en pulsgenerator som lamnar pulser
med konstant pulsbredd, s& kommer vi att
fa lika breda pulser men olika tatt beroende
pa den inmatade signalens frekvens. Medel-
véardet av pulssignalen foljer informations-
signalen.

For att vi skall f& s& stora spannings-
variationer som mojligt maste frekvens-
andringen i forhallande till mittfrekvensen
vara sa stor som mdjligt.

Mellanfrekvensen vid FM-mottagning &r
vanligtvis 10,7 MHz. Men en variation av
Af =+75 kHz runt 10,7 MHz ger for sma
skillnader i pulstathet.

Béattre ar att blanda ner till 200 kHz och
pa den frekvensen ha Af = +75 kHz. Detta
ger hogre utspanning fran den pulsraknande
detektorn (detektorn som réknar hur tatt
pulserna kommer).

Nar man vill fa in en komplett FM-mot-
tagare i en integrerad krets passar den puls-
raknande detektorn bra, eftersom man slip-
per resonanskretsar.

FM modulerad
T signal

ANWAWAY
VARVAVAY

Informations-
. signalen
trig

g——> Puls- TQT{
EM krets ]\ |_n?(v

[ﬂ

Lika breda pulser, olika tétt
beroende pa frekvensen.

Pulsrdknande FM-detektor
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8.2  FM-signalen och brus

\/ tid

snig-|

pi

MF-bandbredd

FM-signalen fére begrédnsaren

Fore begransaren Efter begransaren

Fore begrénsaren finns signalen och brus.  Begransaren klipper amplituden pa signal

Totala bruseffekten ar N = kTB, darB &r MF-  plus brus, "fyrkantar” signalen, men filtrerar

bandbredden. ut grundtonen sa att vi aterfar sinusformen.
Bruset kan delas uppitva delar.|-bruset D& forsvinner amplitudvariationerna och vi

som ligger i fas med signalen och bestadrav  blir av med I-bruset.

identiska sidbandskomponenter runt signa- Om vi efter begransaren forstarker till

len. Q-bruset som ligger i kvadratur till sig-  ursprunglig amplitud, s& har vi alltsa en sig-

nalen och har sidbandskomponenter som  nal med effekten £, och toppspanningen

skiljer med ett minustecken. U. Dessutom har vi halva bruseffekten som
Halva bruseffekten ligger som I-brus  vi rdknar om till brusspénning E, per Hz,
och andra halvan som Q-brus. effektivvarde.

tid

Begrénsaren klipper
vid denna nivd

FM-signalen efter begrdnsaren
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Efter begrénsaren har vi ett amplitud-
spektrum bestaende av signal plus Q-brus.
Detta amplitudspektrum matas genom flan-
ken pa ett filter sa att bruset kommer att
"luta”.

—Af MF-bandbredd | pf

Efter filtret

Efter filtret &r inte langre alla sidbandspar i
Q-bruset lika langa. Nar alla dessa sidbands-
par snurrar at olika hall s kommer de delar
i varje par som ér lika langa att ta ut varan-
dra (kvarvarande Q-brus), medan resten ar
en visare per sidbandspar, ett sidband, som
snurrar. Dessa visare ger visserligen fas-
variation men framfor allt amplitudvariation
hos signalen.

AM-detektorn

Till enveloppdetektorn kommer sjalva sig-
nalen som fungerar som barvag, och sid-
band bestdende av brus. Skillnaden mellan
sidbanden ar amplitudbrus. Detta amplitud-
spektrum foér bruset finns efter AM-
detektorn.

Berdkna bruset som vi hor

Forst beréknar jag brusspanningen e vid
valfri frekvens f. Darefter beréknar jag brus-
effekten AN i det lilla delelementet. Sedan
summerar jag allt brus inom det horbara
frekvensomradet, d.v.s. upp till £, .

Berdkna den detekterade signalen

Den detekterade signalen S, kommer att
vara en sinusspanning med topp-till-topp-
vardet U (100 % AM-modulering).

Signal/brus-forhallandet efter FM-
detektorn

Nu &r det bara att dividera och ersatta U
och E, med de ursprungliga uttrycken.

Brus efter AM-detektorn

E,

15 kHz Of
f

m

Brus efter AM-detektorn

e df E,

O e

E |dn
B
-

~|®

AN =¢€? W:%E 7 o

DED

e = ol T rogy
N, —!e Laif _BQ_fH !f df —HKE

gu of p O
S“f:E\/EH = ’"H =
N, 0EO £ kT 1 f
t EK?«H% 2 “ar 3

3 Py 3 e P

2 of,0 kTf, 2 kTf,

2

dn
3
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8.3  Brustrdoskel vid FM-demodulering

Signal/brusférhallandet fére FM-
detektorn 0 o
Hela resonemanget kring FM-detektorn byg- Csignal = P =EE|1£D
ger pé att signalen ar mycket starkare an 0 " Rmv2Q
bruset sa att amplitudbruset klipps bort av

begransaren. Vad hander om s inte &r fal- Q)rus = E2
let? "

=£kTB
R

Amplitudbruset klipps bort av begransaren
om brustopparna &ar svagare an sjalva
signalens toppvéarde. Detta kan ségas vara
uppfyllt om signalens toppvéarde ar 5 ggr BE [T
hogre &n brusets effektivvarde, se avsnittet F”

om Gaussiskt brus. Vi behdéver ett signal/ P = V2 H = 25LkTB =125
brusforhallande p& 12,5 ggr, ca 11 dB. Detta kTB  KkTB 2[kTB
ger en brustroskel. Om den mottagna effek- P, _ _

ten P, &r svagare &n 11 dB dver KTB (dar B 7B [dB] =10 bg12,5~11dB
ar mellanfrekvensbandbredden) sa drénks

LIS
(IJI-|

modulationssignalen i brus.

Om man vill jamféra tva olika FM-system S,
med olika modulationsindex m, s& maste N
man ta med i beréakningen att man behover u
storre bandbredd B nar modulationsindex |29 9B -
ar hogre. 11 dB 6ver bruset i ett bredbandigt
system ar en kraftigare signal P, &n 11 dB
Over bruset i ett smalbandigt system. Darfor
normerar vi till informationssignalens band- 40dB -
bredd f,, som ju &ven anvéands vid DSB och
SSB.

Brustroskel: 30dB ~-mmmemmemeen
P, =12,5kTB =12,5 [KTf, [2(m, +1)]

FM med modulationsindex m, =5 ger 12,7
dB hogre signal/brusfoérhallande efter 20dB -1---- 74
detektorn &n DSB eller SSB, vid samma
mottagen signaleffekt P, , d.v.s. vid samma ,
sandareffekt. Denna forbattring sker pa be-
kostnad av bandbredden. 10dB 2o A4 .

* SSB behover bandbredden f,,
* DSB behover 2[f,

« Ett FM-system med modulationsindex 0dB
m, =5 behoéverB=f [2(m, +)] =127, .

0dB 10dB 20 dB
P, [dB rel. KTT, ]
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8.4

Basbandsbruset 6kar med frekvensen
Vi far brus efter FM-demodulatorn vars
amplitudspektrum vaxer linjart med frekven-
sen. Bruset 6kar med +6 dB per oktav.

Diskantsankande filter, deemphasis

Det ar obehagligt att lyssna pa brus som ar
starkare i diskanten, det vaser. For att mot-
verka vasandet hos bruset s kopplar man
in ett diskantsdnkande filter (deemphasis)
som sanker med —6 dB/oktav fran 3,2 kHz
till 15 kHz. Men detta filter s&nker &ven dis-
kanten pa den 6nskade signalen. Darfor ho-
jer man diskanten i séndaren (preemphasis)
pa motsvarande satt med +6 dB/oktav.

Fasmodulering over 3,2 kHz
Det diskanthdjande nétet ar ett htgpassfilter
som deriverar modulationssignalen vid frek-
venser over 3,2 kHz. Att derivera modula-
tionssignalen och mata den till en FM-sén-
dare ger fasmodulering som resultat.
Sedan tar vi emot denna fasmodule-
rade signal med en FM-detektor, men det
diskantsankande lagpassfiltret gor egentli-
gen om FM-detektorn till en fasdetektor.

Deemphasis forbattrar S/N

Det diskantsédnkande filtret minskar brus-
nivan med narmare —12 dB i mottagaren.
Visserligen maste man oka modulations-
index pa sandaren i motsvarande grad, men
detta i ett frekvensomrade dar informations-

Preemphasis och deemphasis

20dB -
’ i / Séndare
0dB - /
\ Mottagare
-20dB -{-- _l_I --------
b

-40 dB .

100 Hz 1 kHz 10 kHz

signalens spektrum innehaller 1ag effekt, pa
frekvenser over 3,2 kHz.

RDS och brus

RDS datakanalen ligger modulerad pa en
underbarvag vid 57 kHz. Vid s& hég modula-
tionsfrekvens blir bruset mycket kraftigt ef-
ter FM-detektorn.

Tidigare fanns RDS personsokning, en
tjanst som utnyttjade de starka FM-rund-
radioséndarna (60 kW ERP). Den har er-
satts av Minicall (ca 50 W ERP) dar séanda-
ren endast moduleras med datasignalen.
Systemen har jamforbar rackvidd.

3 kHz

60 kHz

N,(RDS) = %H

54 kHz

N, (minicall) = %H I f2df
0

N,(RDS) _ (60 kHz)® (54 kHz)® _ 216000 —157464

_DE0” (3 kHz)?
$ah C e

[ rar ﬁ i‘?lg %(60 kHz)® (54 kHz)3g

3 3

=2168

N (minicall)

N, (minicall)

(3 kHz)®

27

_Nu®DS) 51— 10 (Ing 2168 = 33,4 dB
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8.5 Faslast slinga (loop)

Vi tar signalen fran en generator, i detta fall

en VCO, en spanningsstyrd oscillator dar M
generatorfrekvensen paverkas av en styr- ANA

spanning. i

p 9 i /
Fasdetektor vco bt
Signalen fran VCO:n matar vi genom en : L
strombrytare som styrs av en symmetrisk + —_|_

fyrkantspanning (50 % sténgd, 50 % 6ppen
strombrytare), med frekvensen f

ref *

Om VCO:n héller samma frekvens som
f

¢, s& kommer spanningen p& andra sidan f
strombrytaren att se olika ut beroende pa a) B 4 e A
faslaget, d.v.s. beroende p& hur spanning-
arna ligger i tiden.
» Figur a) visar utspanningen nar VCO:n b) I o8 S % D
ligger i fas med . \
 Figur ) visar utspanningen nar vi har en
kvarts periods tidsforskjutning, —90° fas- c) T/J /J
forskjutning mellan VCO-spanningen och \/ \ A I/
f;ef'
» Figurerna b) och d) visar motsvarande d 4
nar tidsforskjutningen ar nagot mindre N U

eller nagot stérre an —90°.

Spéanningen efter strémbrytaren matas ge-
nom ett lagpassfilter (integrering) och ut far
vi en likspanning som &r noll om fasfor-

~

1 2t
= — —+ =
e TJ’l U cos( T a)da

4

skjutningen &r —90° (och —270°), positiv om - i[sin(z +a) —sin(-Z +a)] =

fasforskjutningen ligger mellan +90° och 2 2 2

—90°, samt negativ om fasforskjutningen lig- 1 e

ger mellan —90° och —270°. =—cosa //[ -90°
Strombrytaren och lagpassfiltret fun- T |

-270°

gerar som en fasdetektor, eftersom utspén-

ningens medelvarde ar proportionellt mot
cosinus for fasvinkeln mellan VCO-spén-
ningen och f,.
Faslast slinga
Nu tar vi utspanningen e, forstarker den och
matar in den som styrsignal p4 VCO:n.
Styrsignalen paverkar VCO-frekvensen,
vilket i sin tur paverkar spanningen e som
matas tillbaka som styrsignal. VCO-frekven-
sen och spanningen e kommer att pendla
fram och tillbaka tills "slingan” hittar ett sta-
bilt 1age. Detta lage kan ligga antingen i nar-
heten av —90° eller i narheten av —270°.
Om en 6kning av styrspanningen i positiv
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riktning innebér att VCO-frekvensen mins-
kar, s kommer det stabila laget att ligga i
narheten av —90°. Om 06kning av styr-
spanningen innebar att VCO-frekvensen
okar sa ligger det stabila vardet i narheten
av—270°.

Vid det stabila laget kommer ett litet fel
i styrsignal att driva tillbaka VCO:n i ratt fas-
lage. Vid det instabila laget kommer felet att
Oka s att VCO:n drivs bort och kommer att
hitta det stabila laget.

Detta reglersystem ar en faslast slinga
men kallas oftast faslast loop efter engels-
kans "phase locked loop”.

AR

vco —>/}/—|:|I—>

styrsignal —_|_

likspdnnings-
forstérkare
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8.6 Faslast loop som FM-demodulator

Den FM-modulerade signalen alstras i san-
daren genom att informationssignalen m(t)
far styra en VCO.

| FM-mottagaren tar vi signalen fran MF-ste-
get och matar den till en fasdetektor.
Fasdetektorns andra ingang matas fran en
lokal VCO i FM-mottagaren.

Utsignalen e fran fasdetektorn matas via ett
lagpassfilter och en forstarkare till den lo-
kala VCO:n. Vad kommer att handa?

Nar den FM-modulerade signalen fran MF-
steget sveper i frekvens fram och tillbaka,
den &r ju FM-modulerad, sa tvingas VCO:n
att folja med. Den &r faslast till MF-signalen.

Men nar VCO:n foljer med i MF-signal-
ens frekvensvariationer, vilken styrspanning
maste da matas till den lokala VCO:n? Jo,
m(t). Den styrspénning som alstras i den
faslasta loopen &r alltsd identisk med den
styrspanning m(t) som matades till FM-sén-
daren.

Brustroskelsankande FM-detektor

Brustrdskeln bestams av bruseffekten fore
FM-detektorn, alltsd bandbredden pa MF-
filtret. MF-filtret maste egentligen vara sa
brett att det slapper igenom tillrackligt manga
spektralkomponenter, alltsd 2 [Af och lite till.
Men om man kan f& filtret att flytta sig i frek-

vCO

]

Modulerande
signal m(t)

FM-signal

filter som foljer

FM-signalen
: . fas-
1 MF ] filter detektor[
vco J
m(t)

Brustréskelsdnkande FM-detektor

vens i takt med barvagens frekvensvariation,
sa racker en bandbredd pa 2, . Ett sddant
filter kan styras pa samma satt som VCO:n,
av m(t).

identiska

fas-

FM-signaler
AN
HF {H Bl H MF =

detektor

LO i | vco
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8.7

Det &r svart att konstruera en noggrann
och stabil oscillator

Det ar svart att konstruera en oscillator med
noggrann och stabil frekvens, noggrann pa
sa satt att man vet vilken frekvens det ar,
och stabil innebdrande att frekvensen inte
andrar sig t.ex. pa grund av temperatur-
andringar. Speciellt galler detta om frekven-
sen ar hog.

Aldre tiders tv-mottagare hade en lokal-
oscillator uppbyggd kring en resonanskrets
bestdende av spole och spanningsstyrd
kondensator (kapacitansdiod). Frekvensen
stélldes in genom att man andrade spén-
ningen till kapacitansdioden med en poten-
tiometer.

Frekvensen var inte sarskilt noggrann. Det
gick inte att forst stélla in frekvensen och
darefter sl& pa tv-mottagaren och tro att frek-
vensen var den ratta for den tv-kanal man
ville titta p4. Man maste forst sla pa tv:n och
darefter skruva pa frekvensratten, soka tills
man hittade réatt tv-kanal. Man utnyttjade tv-
sandaren for att stélla in ratt lokaloscillator-
frekvens.

Nar man stéllt in ratt kanal och bérjade titta
s& blev tv:n varm. Efter ett tag hade lokal-
oscillatorfrekvensen andrat sig eftersom
kapacitansen och induktansen i resonans-
kretsen &ndrades med temperaturen. Inte
mycket, men tillrackligt for att man skulle f&
t.ex. bildstorning i tv-ljudet. D& fick man ga
fram och skruva pa frekvensinstallningen.
Lokaloscillatorfrekvensen var inte tillrackligt
stabil.

Radiosandaren utgor stabil referens-
signal

Da inférdes en enklare form av faslasning.
Tv-signalen matades till en sarskild FM-
diskriminator med mycket lang tidskonstant
pa lagpassfiltret. Man fick en likspanning
som var noll nar tv:n var ratt installd, men
nagot positiv eller ndgot negativ om tv:n lag
for hogt eller for 1agt i frekvens. Denna lik-
spanning matades tillbaka till lokaloscil-
latorns kapacitansdiod for att korrigera

Faslast loop som lokaloscillator

frekvensdriften. Detta kallas AFC (Automatic
Frequency Control). Oftast stélldes tv:n in
med AFC bortkopplad, varefter AFC kopp-
lades in for att motverka temperaturdrift.

Samma typ av AFC utnyttjas pA FM-motta-
gare med analog instéllning. Du méarker hur
stationen liksom héanger kvar nar man and-
rar frekvens.

Att |&sa till radiosandaren ar en enkel 16s-
ning, men den fungerar inte vid radiosystem
dar man inte kan leta efter sdndaren utan
maste hitta ratt frekvens med en gang.

Referensoscillatorn i radiomottagaren
Om vi inte kan utnyttja radiosandaren s&
behdver vi en egen referensoscillator i mot-
tagaren.

Resonanskrets med spole och kondensa-
tor fungerar som en elektrisk pendel, se
avsnittet om antenner. En stabilare
resonanskrets far vi med en mekanisk
resonanskrets. Det finns kvarts som ar
pietzo-elektriskt. Det innebéar att om en
kvartskristall utsatts for mekaniskt tryck sa
bildas elektrisk spanning 6ver kvarts-
kristallen. Aven det omvanda fungerar, nam-
ligen att om man lagger spanning 6ver
kvartskristallen s forandrar den sina dimen-
sioner.

Placera en kvartskristall mellan tva
metallplattor och knuffa med en véaxelspan-
ning s borjar kvartskristallen att vibrera,
pendla som gungan i lekparken, pa sin egen
mekaniska resonansfrekvens.

Kvartskristallen anvands som frekvens-
bestammande element i alla typer av refe-
rensoscillatorer, i elektriska klockor, som
klockkrets i datorer, som referensoscillator i
sandare och mottagare, men &ven som
resonanskrets i MF-filter (kristallfilter).

Schemasymbol

i

styrkristall (X-tal)
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Faslast loop som lokaloscillator
L&t oss titta pa ett exempel.

En FM-mottagare med 10,7 MHz mellanfrekvens skall anvédndas fér att ta emot

stationer pa FM-bandet (87,5 — 108 MHz). De frekvenser som skall kunna stéllas

in &r 88,6 88,7 88,8 ... 107,8 107,9 MHz. Ingen FM-séndare far ligga pa 87,5

eller 108 MHz eftersom séndarens hela spektrum skall ligga inom FM-bandet.

a) Vilka frekvenser skall lokaloscillatorn kunna stéllas in pa?

b)  Berédkna referensoscillatorns frekvens och delningstalet N ndr man
anvénder faslast loop.

Uppgift a):

Lokaloscillatorn kan ligga hogre i frekvens. D& far vi:

f, =886 MHz f., =88,6 +10,7 = 99,3 MHz
----- i steg om 100 kHz

f, =107,9MHz  f, =107,9+ 10,7 = 118,6 MHz

Lokaloscillatorn kan ligga lagre i frekvens. D& far vi:

f,. =886 MHz f, =886-10,7= 77,9 MHz
----- i steg om 100 kHz

f, =107,9MHz  f, =107,9—-10,7 = 97,2 MHz

88,6 MHz 10,7 MHz

ant -
107,9 MHz /l:
HF H Bl. H MF |~

77,9 MHz | LO 99,3 MHz
fo(ldgre) - -- fio(hogre) ..
97,2 MHz 118,6 MHz
| uppgift b) skall vi anvanda en VCO som
lokaloscillator samt en frekvensdelare. /l:
Frekvensdelaren fungerar pa sa satt att HF H Bl. H MF |>—

den frekvens som matas in, i detta fall £,
gors om till spanningspulser varje gang
vaxelspanningen passerar noll. Vi far tva freo
pulser per period. Sedan réknar vi pulser, vCco

och efter N pulser skiftar utspanningen fran +
noll till plus, eller fran plus till noll. Utspann- 'T‘
ingen blir en fyrkantvag vars periodtid ar N Styrspanning
ggr insignalens, d.v.s. vi far en frekvens som \}:

ar N gor lagre. Delningstalet N kan bara vara o
heltal. N
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/I:HF—B/. H MF [>—

fvco =N mef VvCO

H

referens- 5 fas-
|—| D I_ oscillator detektor

¢ fio

ref

N
Detta medfor att f,., = N [,

Loopen stéller in sig s& att = fer

Eftersom N bara kan vara heltal s& véljer vi f,,, =100 kHz

ef

Vi kan berédkna delningstalet N = feo

ref

Uppgift b):
Referensoscillatorn kan ligga pd 100 kHz eller pa 100 kHz
dividerat med ett heltal.

Om lokaloscillatorn skall ligga hogre i frekvens far vi:
freo =99,3 MHz N =993

i steg om 100 kHz i steg om 1

feo =108,6 MHz N =1086

Om lokaloscillatorn kan ligga ldgre i frekvens far vi:
feo =77,9MHz ~ N=779

i steg om 100 kHz i steg om 1

feo =97,2MHz  N=972
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vCoO

H

referens- - fas-
Hl:”_ oscillator [ ] =M [P detektor

fosc =5 MHz

f., =100 kHz

referensfrekvens.

Oftast lagger man sjélva referensoscillatorn pa en frekvens som
ger billiga styrkristaller och sedan delar ner frekvensen till 6nskad

Faslasta loopens insvangningstid

Nar man andrar delningstalet N i den fas-
I&sta loopen sa tar det viss tid innan slingan
stabiliserat sig och last VCO:n pa den nya
frekvensen. Vid specificeringen av GSM-
systemet réknade man med 1 ms innan frek-
vensen stabiliserats.

GSM-ficktelefonen sander dataskurar i
tidluckor, en dataskur var attonde tidlucka. |
nagon tidlucka daremellan tar ficktelefonen
emot dataskurar fran basstationen. Eftersom
ficktelefonen inte séander och tar emot sam-
tidigt s& kan samma VCO anvandas bade
for att alstra mottagarens lokaloscillator och
att alstra sandarfrekvensen, men det maste
finnas 1 ms emellan for frekvensbyte. Detta
har paverkat utformningen av GSM-syste-
mets TDMA-ram (Time Division Multiple
Access).
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Finjustering av referensoscillatorn
Aven en styrkristall kan andra frekvens med
temperaturen &ven om temperaturandringen
ar liten. Men man kan finjustera kristall-
oscillatorns frekvens med en variabel kon-
densator i serie eller parallellt éver styr-
kristallen.

Nar GSM-ficktelefonen loggar in pa ett
GSM-nat s letar den efter en basstations-
sandare som med jamna mellanrum sén-
der en speciell dataskur FCCH ("Frequency
Correction Channel) som kan anvandas av
ficktelefonen for att finjustera sin referens-
oscillator.

Ficktelefonens referensoscillator an-
vands inte bara for att generera sandar- och
mottagarfrekvenserna utan &ven som data-
klocka och tidsreferens.
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Forst tittar vi p& OSI-modellen for att forsta
vad vi haller p4 med.

Manga informationssignaler ar fran borjan
analoga. De maste omvandlas till digital
form. Vi tittar p& samplingsteoremet och
PCM-kodning av telefonsamtal och musik-
cd, och inser att distorsionsfri atergivning av
musik-cd &r omgjligt.

Vid kommunikation s& 6verférs symboler.
Symbolhastigheten bestdammer hur stor
bandbredd som behgvs.

Genom att ha fler an tva olika symboler att
vélja mellan s& kan mer &n en databit 6ver-
foras pa varje symbol.

Den 6vre gransen for symbolhastigheten
satts av bandbredden.

Den ovre gransen for hur manga olika
utseenden man kan ha pa symbolen séatts
av bruset.

Shannons formel ger en 6vre gréns for bit-

hastigheten nar vi kdnner bandbredden och
signal/brusférhallandet.
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9.1

OSI-modellen

"Reference model for Open Systems Inter-
connection” &r en referensmodell for digital
telekommunikation framtagen av internatio-
nella standardiseringsorganisationen 1SO.

OSl-modellen bestar av sju lager, dar varje
lager utfér en bestamd uppgift.

Protokoll
Uppgiften som utfors av ett visst lager, t.ex.
natverkslagret, beskrivs i ett "protokoll”. Det
som utforts av ett lager tolkas av motsva-
rande lager i andra &ndan av forbindelsen.
Flera av lagren behdver kunna "prata”
med motsvarande lager i andra andan. Sa-
dana lager adderar information i ett huvud.
Huvudet tolkas och avlagsnas pa motsva-
rande niva i mottagarandan.

Granssnitt (Interface)

Pa sandarsidan tar varje lager emot data
fran dverliggande lager, bearbetar enligt pro-
tokollet och skickar vidare till lagret under.
Mellan varje lager finns ett granssnitt dar det
beskrivs hur informationen skall vara ord-
nad for att nasta lager skall begripa.

Lager 1: Fysiska lagret
Fysiska lagrets uppgift &r att ta emot data-
bitar fran datalanklagret och skapa "symbo-

Protokoll, granssnitt (Interface) och OSI

ler” som gér att skicka pa den fysiska for-
bindelsen.

» Fysiska lagret kan skapa ljuspulser, sym-
boler som skickas pa optofibern.

« Fysiska lagret kan skapa olika span-
ningsnivaer, symboler som t.ex. skickas
pa kopparkabeln till abonnenten vid
ISDN-abonnemang.

» Fysiska lagret kan férandra en barvag,
modulera, skapa symboler som kan sén-
das pa kabel (telefonmodem) eller
skickas genom luften (radiomodem).

Granssnittet mot fysiska forbindelsen beskri-
ver hur symbolerna ser ut, t.ex. spannings-
nivaer (V.28-granssnittet) eller sattet att
modulera (GSM:s radiogranssnitt).

Bitsynkronisering

Fysiska lagret kan lagga till extra databitar,
extra symboler, utbver de databitar som
kommer fran datalanklagret. En orsak till att
addera extra databitar ar att ge mottagaren
mojlighet att "bitsynkronisera”, d.v.s. upp-
tacka exakt i vilket tidségonblick symbolerna
skall avlasas. En dataskur kan inledas med
ett visst antal vaxlingar mellan tva symbo-
ler, mellan "etta” och "nolla”. Eller det kan,
som i GSM, finnas en speciell "tranings-

7. Applikationslagret

6. Presentationslagret

5. Sessionslagret

4. Transportlagret

Gréanssnitt
¢ (Interface)

7. Applikationslagret

6. Presentationslagret

5. Sessionslagret

4. Transportlagret

3. Natverkslagret Protokoll 3. Natverkslagret
2. Datalanklagret 2. Dataldnklagret
1. Fysiska lagret 1. Fysiska lagret
I I
Fysisk forbindelse

(kabel, radio)
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7. Applikationslagret

6. Presentationslagret

5. Sessionslagret

4. Transportlagret (TCP)

3. Nétverkslagret (IP)

[P rpikatr]

7. Applikationslagret

6. Presentationslagret

5. Sessionslagret

4. Transportlagret (TCP)

3. Nétverkslagret (IP)

2. Datalénklagret (Ethernet)

| Ethernet | IP|TCP |App|ikation |

2. Dataldnklagret (Ethernet)

1. Fysiska lagret

1. Fysiska lagret
I

sekvens” om 26 databitar som mottagaren
utnyttjar for att hitta ratt tidsoégonblick, for att
som man sager "bitsynkronisera”.

Faltningskodning

Att kontrollera om databitarna &r ratt mot-
tagna eller ratta eventuella bitfel ar uppgif-
ter for datalanklagret eller transportlagret.
Men det finns bitfelsminimerande kodning
som egentligen inte réattar bitfel utan bara
minimerar bitfelen. Om jag rattar bitfel, da
vet jag vilken databit som var feltolkad, vil-
ken symbol som var fel mottagen. Den bit-
felsminimerande kodningen kodar en hel
datasekvens sa att datasekvensen skall
passa in i ett monster (trellis) och mottaga-
ren valjer det monster som totalt sett ligger
narmast den mottagna sekvensen. Motta-
garen vet inte om denna sekvens ar ratt,
men den vet att utifrdn det som mottagits
s& ar detta den sekvens som uppvisar minst
antal bitfel. Faltningskodning eller trellis-
kodning &r en bitfelssdnkande kodning som
tillhor fysiska lagret.

Lager 2: Dataléanklagret
Dataléanklagret kopplar upp en férbindelse
(datalank) mellan tva noder (datorer) pa
samma LAN (Local Area Network).
 Datalanklagret hanterar adresser och ser
till att ratt datorer kommunicerar.

» Datalanklagret organiserar kommunika-
tionen s& att datorerna inte pratar i mun
pa varandra.

» Datalanklagret kan hantera ord- eller
ramsynk, sa att mottagaren klarar att
identifiera attabitsord eller dataramar i
den mottagna bitstrémmen. Alternativt
kan detta ligga i fysiska lagret.

» Datalanklagret kan @ven kontrollera om
det finns bitfel och begéra omséndning
frdn narmaste nod. Omsandning p& nat-
niva hanteras av transportlagret.

Lager 3: Natverkslagret

Natverkslagret hanterar globala adresser,
t.ex. IP-nummer, och skoter vagval via en
eller flera routrar till nAgon bestamd dator
pa ett annat LAN (IP-protokollet).

Lager 4: Transportlagret

Transportlagret kan hantera uppdelning av
l&nga datafiler i mindre paket, kontrollera om
det finns bitfel samt begara omséandning av
ursprungsdatorn (TCP-protokollet).

Lager 5: Sessionslagret
Exempel pa sessionslager i Internet-varlden
ar HTTP, FTP m.fl.

Lager 6-7:

Gréanserna mellan de évre lagren i protokoll-
stacken kan vara diffusa. Verklighetens data-
kommunikation foljer inte OSI-modellen
strikt.
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9.2

A/D-omvandling
Manga informationssignaler ar analoga t.ex.
tal, och behdver dverforas i digital form. Ana-
log innebér att signalen kan anta vilka vér-
den som helst inom tva granser. Analog be-
skrivning av signalen innebar att m(t) ger
o0ss signalens amplitud i varje punkt.

Den analoga signalen har tidsfunk-
tionen m(t) och spektrat M(f).

Sampling
Vi mater amplituden pa m(t) och tar ett
"spanningsprov” (sampel) vid vissa bestam-
da tidpunkter. Vi samplar signalen.
Samplingen &r ett steg i att gora en di-
gital beskrivning av m(t). Spanningssamplen
beskriver inte m(t) i varje punkt utan bara i
vissa punkter.

D/A-omvandling
Om vi overfor dessa spanningssampel till
en mottagare, vilken information har motta-
garen da fatt om den ursprungliga signa-
len?

For att ta reda pa detta skall vi berakna
spektrat for spanningssamplen.

A/D-omvandling och samplingsteoremet

m(t)
I tid

frekvens

AY
’ AY
" \\ .
A ' g y-, W
I 7

o Sampla m(t)

L tid

Vilken information innehéller samplen?

/N x L=
\/

Spénningssamplen kan matematiskt beskrivas som m(t)
multiplicerat med en pulssignal bestaende av mycket smala pulser.

[T tid

Spéanningssamplen kan beskrivas som den
ursprungliga signalen m(t) multiplicerat med
smala pulser.

Spektrat for m(t) kanner vi, det ar M(f).
Spektrat for oandligt smala spanningspulser
k&nner vi inte. Men spektrat for smala span-
ningspulser har vi beréknat i avsnittet om
Fourierserieutveckling.

De smala pulserna har ett spektrum be-
stdende av en likspanningskomponent samt
grundton och dvertoner, dar grundtonsfrek-
vensen f, ar lika med samplingsfrekvensen.
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Vi skall multiplicera funktionernas tidsuttryck.
Detta motsvaras av att signalernas spektrer
faltas. Men vi behover inte 16sa nagra falt-
ningsintegraler. Faltningsintegralen innebér
att det bildas summa- och skillnads-
frekvenser. Det &r samma sak som att se
den pulsformade signalens frekvenskompo-
nenter som "barvagor”. Resultatet blir DSB-
modulering runt varje sadan barvag.

Dessutom far vi den ursprungliga
signalens spektrum M(f) multiplicerat med
den pulsformade signalens likspannings-
komponent A, .

Spektrat for spanningssamplen blir
summan av alla dessa frekvenskompo-
nenter.

Vikningsdistorsion (Aliasing distortion)
| figuren ser vi hur de olika spektrerna éver-
lappar varandra. Det ser ut som om spektrat
for A, IM(f) "viker” sig runt den frekvens som
motsvarar halva samplingsfrekvensen. Detta
kallas vikningsdistorsion (frequency folding).

Den signal som skall samplas far inte
ha frekvenskomponenter med hogre frek-
vens an halva samplingsfrekvensen. Annars
upptrader vikningsdistorsion.

Samplingsteoremet
Samplingsteoremet formulerades av
svenskattlingen Harry Nyquist ar 1928 och
innebér att:

En signal m(t) &r entydigt bestdmd av
sina sampel, om samplingsfrekven-
sen dr minst dubbelt s& hég som den
hoégsta frekvenskomponenten i
signalens spektrum M(f).

Det racker med dessa spanningssampel for
att ha all information om signalen.

Digital signalbehandling
Sampling av analoga signaler blir allt vikti-
gare. | takt med att digitaltekniken klarar att
arbeta vid allt hogre klockhastigheter sa er-
satts mycket av den analoga radiotekniken,
filter, blandare m.m. av digitalteknik.
Radiosignalen A/D-omvandlas genom
sampling. Darefter berdknas samplens
spektrum med FFT, Fast Fourier Transform,
en algoritm for snabb Fourierserieutveckling

=
frekvens

A TM() [Bos@rt)

Vikningsdistorsion

frekvens

frekvens

Om spénningssamplen filtreras i ett
lagpassfilter ...

K frekvens

... S4 dterfar vi det ursprungliga
spektrat M(t), vilket & samma sak
som den ursprungliga signalen m(t).

.

frekvens

av korta tidselement. Filtrering sker genom
att man bara tar med de frekvenskompo-
nenter som man vill att filtret skall slappa
igenom, blandning till andra frekvenser sker
genom att subtrahera eller addera en fast
frekvens till alla frekvenskomponenter, var-
efter man gar tillbaka till tidsplanet med IFFT,
Invers Fast Fourier Transform, och déarefter
skapar en analog signal av spannings-
samplen i en D/A-omvandlare.

Det &ar detta man gor i digitala signal-
processorer.
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9.3 PCM-kodning (Puls Code Modulation)

PCM-kodning av ljudsignaler anvéands i
manga olika sammanhang. Vi skall titta pa
« PCM-kodningen i fasta telenétet,
64 kbit/s-kodat tal.

* PCM-kodning for musik-cd.

1. Filtrering

Forsta steget ar att filtrera informations-
signalen sa att den inte innehaller nagra
frekvenskomponenter hogre &n halva samp-
lingsfrekvensen. Detta ar nddvandigt for att
undvika vikningsdistorsion.

» Filtret skar vid 3,5 kHz for telefoni.

» Filtret skar vid ca 20 kHz for musik-cd.

Efter filtreringen, nr man avlagsnat de hog-
frekventa frekvenskomponenterna, sa blir
signalens tidsfunktion lite mer "mjuk och
avrundad”.

2. Sampling
Né&sta steg ar att ta spanningssampel.
« 8000 sampel/s for telefoni.

* 44100 sampel/s for musik-cd.

3. Kvantisering

Steget darefter har vi &nnu inte behandlat.
Spanningsnivan pa ett sampel skall beskri-
vas med ett antal databitar. Men ett &ndligt
antal databitar kan inte beskriva vilken niva
som helst, utan bara vissa "trappsteg”.
Kvantiseringen innebar att bestamma vilket
trappsteg som bast beskriver det aktuella
spanningssamplet.

4. Kodning
Kodning innebéar att beskriva trappsteget
med ett dataord.
« Vid telefoni anvands 8-bitsord. Detta ger
128 positiva och 128 negativa kvantise-
ringssteg (256 steq).

* Vid musik-cd anvands 16-bitsord vilket
ger 32768 positiva respektive negativa
kvantiseringssteg (65536 steg).
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Att aterskapa signalen

Vid telefoni skickas dataorden till mottaga-
ren, och nar man lyssnar pa cd lases data-
orden. Fran dataorden skapas spannings-
samplen.

Sedan aterstar att mata signalen ge-
nom ett lagpassfilter som bara slapper ige-
nom frekvenser lagre an halva samplings-
frekvensen, sa har vi den ursprungliga sig-
nalen m(t).

PCM-kodningens dynamik

Dynamiken ar forhallandet mellan den star-
kaste signalens amplitud som omfattar alla
kvantiseringssteg och den svagaste som
omfattar ett enda kvantiseringssteg.

dynamik[dB] = 20 [Ibg2" = n [6,02
Dynamiken vid musik-cd ar 96 dB (16 bit).

Kvantiseringsbrus

Den aterskapade signalens spannings-
sampel har inte exakt ratt niva. De kan av-
vika med max ett halvt kvantiseringssteg.
Denna avvikelse uppfattas som brus pa den
verkliga signalen. Det gar att berékna effek-
tivvardet av detta kvantiseringsbrus och f&
fram ett signal/kvantiseringsbrusférhallande:

S 3 fon\?y _
5[dB]:1O log(5 [f2")") =176 +n 6,02

Telefoni med A-lag-kompression
Vid PCM-kodning i telefoninatet sa delar
man inte in spanningsomradet i 256 lika
stora kvantiseringssteg, utan stegen ligger
tatare vid Iag niva och glesare vid hog niva.

Vid hog niva ligger kvantiseringsstegen
sa glest att man far kvantiseringsbrus mot-
svarande 6 bitars kodning. Detta ger ett
kvantiseringsbrusforhallande p& 37,9 dB. Vi
skall senare se att det ar detta brus som
begransar bithastigheten pa vara 33,6 kbit/
s-modem.

Vid l&g niva ligger kvantiseringsstegen
s& tatt att det motsvarar 12 bitars kodning
av hela spanningsomradet. P& detta satt blir
signal/kvantiseringsbrusforhallandet hygg-
ligt &ven nar man talar svagt i telefon.

1T
I

Aterskapa spéanningssamplen

(T
frekvens

Spdnningssamplen sett som

spektrum matas genom LP-filtret ...

K frekvens

... och ut kommer den ursprungliga
modulationssignalen m(t).

\ tid
—

frekvens

A-lag och p-lag
Olinjér kvantisering

u-lag anvéands i USA och Japan

| USA och Japan anvands en nagot avvi-
kande kompressionskurva. Vid telefonsam-
tal mellan USA/Japan och Ovriga vérlden
sker omrékning av kodorden sa att motta-
garen skall fa ratt nivd pa spannings-
samplen.
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9.4

Vi har visat matematiskt, inte genom att
rékna utan genom att visa vad matemati-
ken gor, att om sampling sker med samp-
lingshastighet som &r minst dubbelt s hog
som hogsta frekvenskomponenten i signa-
len (Nyquist-villkoret), sa har vi all informa-
tion om signalen utan nagon annan distor-
sion &n de begréansningar som satts av hur
tatt kodningsstegen ligger. Med tillréckligt
hogt antal bitar i kodordet sa blir det ingen
distorsion. Hur &r det i verkligheten?

D/A-omvandlingens spanningssampel
Hela teorin bygger pa att signalen ater-
skapas av spanningssampel som &r oand-
ligt smala. Men detta ger oandligt svag sig-
nal eftersom signalens amplitud &r likspan-
ningskomponenten av spanningssamplen.

Vi gar at andra hallet. Vi gor spannings-
samplen lika breda som samplingsperiod-
tiden. Detta ar vanligt. Vi far hog utsignal.
Men hur blir det med distorsionen?

Hur later 5 kHz pa cd-skiva?

Vi utgdr frAn 5 kHz. Detta ar en hog frek-
vens men den forekommer som starka 6ver-
toner fran vissa musikinstrument, t.ex.
anslaget i en pianoton.

Forst samplas signalen med 44,1 kHz
samplingsfrekvens. Vi far ungefar 8 span-
ningssampel och vi antar att vi har sd manga
bit i vart kodord att det inte blir vare sig
dynamikproblem eller kvantiseringsdistor-
sion.

Nu aterskapar vi den ursprungliga sig-
nalen genom att bilda spanningssampel
som &r lika breda som samplingsperioden.
Hur later en sadan signal?

Skickas genom lagpassfilter
Den later val bra, tycker ni. Skicka signalen
genom ett lagpassfilter sa utjamnas
"taggigheten” och signalen blir mjuk och
rund. Forresten sa har ju taggigheten en
frekvens av 44,1 kHz. Det &r ju anda ingen
som hor detta. Det kanske inte ens behovs
nagot LP-filter.

Tyvarr ar det inte sa enkelt. Vi kan inte
bara saga att taggigheten forsvinner om sig-
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PCM-kodning i verkligheten

5 KHz som samplas med samp-
lingshastigheten 44,1 kHz ger
ungefér 8 sample under en period.

Signalen kan aterskapas genom
odndligt smala spénningssampel

Vi far kraftigare ljud om
spdnningssamplen gérs bredare

nalen LP-filtreras. Vi maste forst berakna
spektrat for trappstegssignalen innan vi kan
avgora vad som kommer ut efter LP-filtret.

Hur beréknar vi spektrat?
Trappstegssignalen kan ses som summan
av tva signaler, dels sinussignalen pa 5 kHz,
dels skillnaden mellan sinussignalen och
trappstegssignalen.

Skillnadssignalen &r svar att berakna
matematiskt, men enkel att rita upp grafiskt.
Om vi gor detta ser man att skillnadssignalen
blir sdgtandsformad. Dessutom blir amplitu-
den pa sagtanderna MYCKET HOG. Vi har
inget kvantiseringsbrus, men vi har brus fran
denna skillnadssignal som har amplituder
som uppgar till 30 % av signalamplituden
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Breda staplar =

m(t) +

distorsionssignal

nar signalfrekvensen ar 10 % av samplings-
hastigheten.

Vad innehaller skillnadssignalen for frek-
venskomponenter? Det &r inte Iatt att sdga
bara genom att titta pa bilden, men en sak
ser man klart och tydligt, ndmligen att det
finns en periodicitet i skillnadssignalen pa 5
kHz. Ett lagpassfilter skar bort alla frekvens-
komponenter dver 20 kHz. Den del av distor-
sionssignalen som ligger pa signalfrek-
vensen kommer inte att filtreras bort av
lagpassfiltret.

Vi far alltsa distorsion som &r helt obe-
roende av kvantiseringen. Distorsionen kar
vid hoga frekvenser och gor sékerligen att
cd-ljud later "kallt”.

Kan inte distorsion undvikas?

Ett satt att minska distorsionssignalens amp-
litud &r att aterskapa signalen med smala
spanningssampel. Men d& gar spanningen
ner till noll mellan varje spanningssampel
och spektrat for den aterskapade signalen
kommer attinnehalla DSB-signaler runt 44,1
kHz, 88,2 kHz o.s.v. Modulerad som DSB-
signal finns inte bara den ursprungliga sig-
nalen som inte innehaller frekvenskompo-
nenter dver 20 kHz, utan &ven spektrat av
den sagtandsformade distorsionssignalen

! !
5 kHz
(signalfrekvensen)

som ju inte &r filtrerad. H6ga frekvenskompo-
nenter i distorsionssignalen hamnar inom
det horbara frekvensomradet, som viknings-
distorsion fran sidbanden runt 44,1 kHz,
88,2 kHz o0.s.v.

Visst blir distorsionssignalen svagare
om spanningssamplen gors smalare. Men
aven m(t) blir svagare och distorsionen rak-
nas i procent av m(t).

Tatare spanningsstaplar

Enda mojligheten att minska distorsionen vid
hog frekvens ar att se till att skillnaden i h6jd
mellan tva narliggande spanningsstaplar ar
sd liten som mojligt.

Om skillnaden mellan tvd samplings-
tidpunkter motsvarar fem kvantiseringssteg
s bor denna spanningsstapel delas upp i
fem staplar som var och en andrar sig ett
kvantiseringssteg.

Smala staplar = m(t) +

distorsionssignal

:[pv+’,ww]x

DSB-modulering
runt samplings-
frekvensen med
overtoner

samt
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9.5

Vi tanker oss serieporten pa en pc. Ut pa
kabeln kommer "symboler” i form av spéan-
ningsnivaer. Ena symbolen betyder "1"
medan andra symbolen betyder "0".

Symboler behéver bandbredd

Det ar symbolerna som ger spanningsand-
ringar pa kabeln eller forandrar barvagen,
och det ar andringar som behdver band-
bredd.

Vi skickar symboler pa ledningen, ett visst
antal symboler per sekund C,,,, . Denna sig-
nal har ett spektrum. Grundtonen i spektrat
hamnar hogst i frekvens nér symbolerna
hela tiden véxlar. D& far vi en grundton i
spektrat som hamnar p& f, =0,5[C,,,, .

Men vi kan dven ha samma symbol tva
eller flera ganger i foljd. D& hamnar grund-
tonen lagre i frekvens. En verklig datasignal
dar symbolerna kommer slumpvis far ett
spektrum dar man alltid far med atminstone
grundtonen i alla olika symbolkombinationer,
om kanalen har en bandbredd pa minst
B=0,51C,,,. Detta samband kallas ibland
for Hartleys lag vid basbandskommunikation
och sager att den maximala symbolhastig-
heten p& viss bandbredd ar lika med dubbla
bandbredden.

Symbolhastighet och bandbredd (Hartley)

symboltid =T,

Symboler tid

1
C:symb =
Tsymb

Spektrum nér

| symbolerna
tid véxlar.
[ | 1 1
: fo 3fp frekvens
1
f;) = 27— = 0’ 5 IZ[:symb

Hartley (basband): C,,, =2[B

Symbolhastighet méts i baud

Enheten for symbolhastighet ar egentligen
baud, men detta har sa ofta blandats ihop
med bithastighet bit/s att man numera i
standardiseringsdokument fran ETSI (GSM-
och UMTS-standarderna) bara ser enheten
utskriven som "symb/s” for att undvika miss-
forstand.
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tid

Spektrum nér
varannan
symbol véxlar.

1
f, 3fy 5, 76

. .
frekvens

f=
4Tsymb
_ 1
2Tsymb Verkl/gt
frekvens spektrum
som
filtrerats.
[“H” | frekvens
f
fmax = l = 0’ 5 IZ[:symb
2Tsymb
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Radiokommunikation

Vid radiokommunikation maste man modu-
lera en barvag. Vilken bandbredd behovs for
att 6verfora basbandssignalen?

DSB

Vi kan amplitudmodulera i en balanserad
blandare och f& DSB. Som resultat far vi en
bandbredd som &ar dubbelt s& stor som
modulationssignalens hogsta frekvens. Vi far
B= Csymb-

SSB

Vi kan minska p& bandbreddsbehovet ge-
nom att bara sanda ett sidband, anvanda
SSB. Da far vi en bandbredd som blir lika
med modulationssignalens hdgsta frekvens.
Vifar B=0,5[C,,,.
Bandbreddsbehov vid radiokommuni-
kation

SSB ger lagsta bandbreddsbehovet. Vi kla-
rar oss med B=0,5[C,,,. Men den opti-
mala mottagaren, den mottagare som har
hogst kanslighet, en sddan mottagare an-
vander koherent detektor (frekvensfel ger
svavning som sanker detekterade signalen
med -3 dB). Vid SSB finns ingen mojlighet
att faslasa detektorn om man inte sander
barvag, vilket stjal effekt fran sidbandet.

| praktiken anvands DSB

| praktiken anvéands DSB, som visserligen
kréver dubbla bandbredden, men férdelen
med koherent detektor uppvéager denna
nackdel. Darfor galler vid radiokommu-
nikation att den bandbredd som behdévs ar
B=C

symb *

Hartley (basband): C_,, =2B
Hartley (modem- och radio-
kommunikation): C_,, =B

I

frekvens
B=05IC,,,
It 50~
Bowundt SR |
- symb fc
DSB

B=2 [ﬂo-5 m:symb)

mjﬂ

B=0,50C,,,

SSB
B=05[C

symb

Nyquistfiltrering

Om en spanningspuls matas genom ett Iag-
passfilter sd kommer pulsen att breddas och
det uppstar ett "rippel” fére och efter pulsen.
Om lagpassfiltrets bandbredd ar halva
symbolhastigheten, d.v.s. Hartley (basband),
sa kommer nollstallena i ripplet att infalla nar
de andra symbolerna har maximum. Vi slip-
per "symbolinterferens”, att symbolerna pa-
verkar varandra. Filtrering for att undvika
symbolinterferens brukar kallas Nyquist-
filtrering, vilket i stort sett blir detsamma som
Hartley for basband.

tid

tid

Nyquistfiltrering
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Fran datorn kommer
symboler med viss
symbolhastighet C,,, .

Ifrekver.13
Symbolernas spektrum

cos 2nft

En bédrvdg DSB-moduleras
av symbolerna

Modulerade signalens
tidsfunktion och spektrum

A

fe frekvens

DSB-signalen matas genom
en transmissionskanal med

fér smal bandbredd.
. |ﬂL ! .
- frekvens
B< Csymb
frekvens
Inga spektralkompo-

nenter passerar filtret.
Darfor finns ingen ’—>
signal pa utgangen. tid

AT

frekvens

-—>
Ett sidband lyckas
passera filtret.
|
frekvens

Denna signal innehdller ingen
information (ren sinus).
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DSB-signalen matas genom
en transmissionskanal med
tillrécklig bandbredd

A

D frekvens

frekvens

Pa utgdngen finns de
spektralkomponenter som
lyckas passera genom
kanalen

tid

Signalen é&r férvréngd (sinus-
formad envelopp) jamfért med
den utsdnda signalen, men
informationen 10101 finns och
kan tolkas med en koherent
detektor.
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9.6 Antalet olika symboler ger bithastigheten

| forra exemplet hade vi tva utseenden pa
var symbol. Ena utseendet representerade
"1” och andra utseendet representerade "0".
10|/00(|11(01
Fyra olika utseenden p& symbolen I
Antag att vi har fyra olika utseenden pa sym-
bolen. D& kan dessa fyra utseenden sym-
bolisera "11”, "10”, "01” och "00". Vi dverfor [ R
tva databitar per symbol och far dubbelt sa 00---=---
hog bithastighet som symbolhastighet. -

Cbit =2 msymb
Om symbol tolkas som nérliggande
Med atta olika utseenden pa symbolen sa symbol s& far vi bara ett bitfel.
overfor vi tre bit/symbol, med 16 olika
utseenden 6verfor vi 4 bit/symbol, och med
1024 olika utseenden 6verfor vi 10 bit/sym-
bol.

Rent allméant géller:

C,=nlC

symb

= Csymb Dbgz M
n=log, M

mM=2"

dar

C,, = bithastighet bit/s

C,,., = symbolhastighet symb/s, &ven Baud

symb
n = bit/symbol
M = antal olika symboler

Exempel: véljer modemet en annan av nio

| fasta telenétet 6verfors frekvens- bérvégor i intervallet 1600 — 2000 Hz
omrédet 300 — 3400 Hz. och en annan symbolhastighet av sex i
33.6 kbit/s-modemet (V.34) anvédnder intervallet 2400 — 3429 symb/s. Man far
en barvag pa 1959 Hz som moduleras dock ldgre bithastighet &n 33,6 kbit/s.
med 3429 symb/s. Detta ger nagot

stérre bandbredd &n 3,1 kHz, men Symbolerna kan ha 1664 olika

filtren har sluttande flanker och man utseenden. Detta ger mer &n 33,6 kbit/
har prévat sig fram, gradvis hdjt S, men de extra databitarna utnyttjas foér
symbolhastigheten, och upptéckt att bitfelsminimerande kodning

detta fungerar. Om detta inte fungerar (trelliskodning).
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9.7

Vi kan 6ka bithastigheten utan att forandra
symbolhastigheten, genom att ge symbolen
fler utseenden. Men finns det ingen Ovre
grans?

Bruset begréansar

Hur ser signalen ut nar den kommer fram?
Det har adderats brus till signalen. Det som
begransar hur manga olika utseenden sym-
bolen kan ha ar bruset pa transmissions-
kanalen.

Shannons formel

Claude Shannon publicerade 1948 en upp-
sats som beskrev hur brus paverkar informa-
tionsoverforing. For en analog transmis-
sionskanal som stors av Gaussiskt vitt brus,
en AWGN-kanal (additive white Gaussian
noise) galler féljande:

SO
(Co )max = Bllog, ﬁ“ﬁaz

Bithastighet och brus (Shannon)

Mottagaren skall inte bara avgéra
vilken nivd som avses ...

S .
Blog ﬁu >4 Mottagaren vet inte ens
0 NO nér nivan skall métas.
log2
dar Shannon ger inga tips om hur denna bit-
hastighet skall realiseras, utan vardet far ses
(C , ) = maximal évre grans [bit/s] som en teoretisk grans som vi tror att vi inte
Bt Jmax kan dverskrida.
B = kanalens bandbredd [Hz]
% = signal/brusforhallande [gor]
Exempel: SO
| analoga telenétet overfors Bllbg ﬁu -
frekvensomradet 300 — 3400 Hz, och (Co) . = _ 0O NO_
signal/brusférhéllandet, som begrédnsas av " Jmax log2

kvantiseringsbrus vid A/D-omvandlingen,
&r 37,9 dB. Berékna den teoretiskt 6vre
grénsen for bithastighet pa en sadan
kanal.

E
3100 {og(1+10 %) _
- log2 -
_ 3100 [og6167
~ 0,301

=39 kbit/s
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Som inledning till modemkommunikation gar
vi forst igenom hur fasta telenatet fungerar
och kommer in pa ISDN och ADSL.

Sedan &r det dags for modemtekniken,
MODulering och DEModulering.

Via signalvektorer och bitfelssannolikhet
kommer vi fram till hur h6g mottagen signal
som behdvs for viss bithastighet och upp-
tacker att den mottagna effekten, och dér-
med aven séndareffekten, ar direkt propor-
tionell mot bithastigheten.

Efter att ha gatt igenom amplitudskifts-
modulering (ASK), frekvensskiftsmodulering
(FSK), fasskiftsmodulering (PSK) och QAM
s& upptacker vi att skillnaden mellan de olika
moduleringssatten egentligen ar minimal.
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10.1 Fastatelenéatet
PSTN-néatet
PSTN (Public Switched Telephone Network) PCM-kodning

64 kbit/s

ar det gamla analoga telefonnéatet som bara
ar analogt mellan abonnenternas telefoner
och telestationen. Pa telestationen finns en
A/D-omvandlare som PCM-kodar talet. Det
PCM-kodade talet (8 bit 8000 ggr/s) matas
till vaxeln och vidare pa det digitala rikslinje-
natet som sammanbinder véxlarna.

Analoga modem, V.34

Nar abonnenterna vill koppla upp sig till
Internet s& anvander de "analoga modem?.
Med analogt modem menas ett modem av-
sett att anslutas till det analoga telefonnatet.

De analoga modemen alstrar symboler (1)
som skickas pa kopparledningen till tele-
stationen. Dar A/D-omvandlas symbolen (2)
genom PCM-kodning. Sedan skickas den
digitala signalen hur langt som helst pa det
digitala natet till mottagarens telestation, dar
man gor en digital/analogomvandling (3),
d.v.s. alstrar spanningssamplen som ater-
skapar symbolen.

Vilka krav staller man pa den symbol som
modemet alstrar?

» Symbolen skall kunna transporteras pa
ldnga abonnentledningar, kopparkablar.

« Symbolen och symbolhastigheten skall
ha ett spektrum som passar filtreringen
och samplingen vid PCM-kodningen (2).

» Det mottagande modemet (4) skall
kunna se skillnad p& sa manga olika
symboler som majligt sa att vi kan skicka
manga bit per symbol.

Det mest effektiva med dagens teknik &r att
modulera en barvag. Man utnyttjar QAM, en
form av dubbla DSB-modulatorer, som alst-
rar dubbla sidband.

Symbolhastigheten begransas av
bandpassfiltret vid (2), som slapper igenom
300 — 3400 Hz. Detta ar emellertid ett gan-
ska enkelt filter med sluttande flanker. Dar-
for har man lagt barvagen vid 1959 Hz och
lyckats pressa symbolhastigheten till 3429
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64 kbit/s
A/D D/A
, 'X' PSTN- 'X'
K nétet \
V.34- V.34-
modem modem
Séndande Mottagande
modem modem

symb/s, vilket innebar att de intressanta
delarna av sidbanden ligger inom 244,5 —
3673,5 Hz.

Antalet olika symboler bestams av bruset
pa forbindelsen.

Pa kopparledningen frdn abonnent till
telestation s& adderas brus och stérningar
(6verhdrning fran andra kopparledningar) till
signalen, men inte mer &n att signal/brus-
forhallandet uppgar till ca 60 dB.

Den kritiska punkten &r PCM-kodningen
vid (2). Avrundningsfelet vid kvantiseringen
(kvantiseringsbruset) motsvarar ett signal/
storforhallande pa 37,9 dB. Det ar detta
avrundningsfel som begransar hur manga
olika utseenden pa symbolen som det mot-
tagande modemet kan sérskilja.

Nar dataorden skickas pa den digitala
forbindelsen mellan telestationerna tillfors
bara ett forsumbart antal bitfel, och digital/
analogomvandlingen, att aterskapa span-
ningsstaplarna, ger inget storre felbidrag.
Sedan tillkommer brus pa abonnent-
ledningen till det mottagande modemet, men
detta brus ligger —60 dB under signalen.



© Per Wallander

FEREINT KB

10 — Fysiska lagret

ADSL

ADSL star for Asymmetric Digital Subscriber
Line, och &r en digitaliserad abonnent-
ledning med hogre bithastighet fran tele-
stationen mot abonnenten an fran abonnen-
ten mot telestationen. Det finns &ven utrust-
ning med samma bithastighet i bada rikt-
ningarna, Symmetric DSL, SDSL. Darfor an-
véander man ibland samlingsnamnet xDSL.

Vid modemkommunikation via telenatet sa
maste det sandande modemet alstra sym-
boler vars spektrum ligger inom 300 — 3400
Hz, det frekvensomrade som "slapps in” i
telestationens A/D-omvandlare. Men sjélva
abonnentledningen, kopparkabeln, kan
transportera frekvenser fran likspanning upp
till den frekvens dar dampningen blir fér hog.
Detta har lett fram till ADSL-tekniken.

ADSL-modemet arbetar pa samma satt
som V.34-modemet, med den skillnaden att
barvagen inte ligger vid 1959 Hz, utan uppét
100 kHz. Och s& lagger man ytterligare en
barvag vid kanske 110 kHz, och en vid 120
kHz o.s.v. upp till s hog frekvens att signa-
len inte kommer fram pa grund av damp-
ningen, som 6kar med frekvensen. Varje béar-
vag moduleras med t.ex. 4 ksymb/s, och vi
kan ha manga olika utseenden pa symbo-
lerna. Tillsammans ger detta bithastigheter
pa uppemot 6 — 8 Mbit/s vid kabellangder
upp till ca 3 km. Vid kortare kabellangder,
500 m, klarar man 50 Mbit/s.

Alla siffervarden ar ungefarliga. Varje
tillverkare anvander egna frekvenser och
egen teknik. Overhdrning mellan kopparpar
i samma kabel kan gora att man inte kom-
mer upp i dessa hastigheter. Nara tele-
stationen ligger ofta 1000 kopparpar i
samma kabel.

ADSL-signalen plockas ut fran koppar-
ledningen innan den nar televaxelns A/D-
omvandlare. Eftersom ADSL bara utnyttjar
frekvenser odver det horbara frekvens-
omradet s kan man samtidigt ha ett vanligt
analogt abonnemang pa samma koppar-
ledning.

Multi Tone-teknik

Att utnyttia manga barvagor och pa varje
barvag ha en moduleringsteknik som liknar
V.34-modemens kallas for "Multi Tone”,
manga toner, manga barvagor.

m Frekvens

300

3400 Hz

@ PCM-kodning

Ap| X

64 kbit/s

PSTN-

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

V.34-
modem

nétet

/\ /\ Frekvens
T

1959 Hz

Séndande

modem

LA,

ADSL-
modem

v frén
dator eller LAN

100 kHz 1,5 MHz

155



10 — Fysiska lagret

17 lektioner i

TELEKOMMUNIKATION
PCM-kodning

. 64 kbit/s ,

: ! Copg ! - B | HosISDN- !

, HosISDN-— | tele- 1 ISDN-1v tele- ' abonnent

1 abonnent | | stationen 1 "4l \stationen | ! :

Router| {ISDN|______| ISDN X X I.?VDTN _______ I.?VDTN . Rogter

ap | LN 2810 LNT 2B1Q V| AD
- ! 160 kbit/s 160 kbit/s ! -
=\ - A =N
— ISDN- ISDN- — (N
PSTN- telefon telefon PSTN-
telefon telefon
ISDN-néatet

ISDN (Integrated Services Digital Network)
ar ett telenat dar den PCM-kodade (64 kbit/
s) signalen skickas dnda hem till abonnen-
ten. A/D-omvandlingen sker hemma hos
abonnenten, i en ISDN-telefon eller, vilket
ar vanligast, i en ISDN-router som samtidigt
anvands for att koppla en dator till det digi-
tala ISDN-natet.

Linjekodning

Nar ISDN utvecklades, i boérjan av 1980-ta-
let, s& fanns inte den modemteknik som ut-
nyttjas vid ADSL. | stéllet fick man ndja sig
med linjekodning, att éverféra symboler som
bestod av spanningspulser.

Vid ISDN skall 160 kbit/s skickas mel-
lan telestationen och abonnentens néat-
terminal (NT). Hela ledningens frekvens-
omrade fanns tillgangligt, med den begrans-
ningen att hos ledningar 6kar dampningen
med frekvensen. Den vanligaste koppar-
ledningen i telenétet har ledare med 0,4 mm
eller 0,5 mm diameter. Lagre symbolhas-
tighet ger ett spektrum som ligger lagre i
frekvens och inte paverkas lika mycket av
kabeldampningen.

| Sverige valde man en linjekod som kal-
las 2B1Q. Denna kod har fyra symboler.
Symbolhastigheten blir 80 ksymb/s.

ISDN:s natterminaler (NT) &r 1980-talsteknik

och kan utan vidare bytas mot ADSL-mo-
dem. D& skulle man utnyttja 160 kbit/s av
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2B1Q-linjekod
Anvénds av ISDN NT mellan
telestation och abonnent

ADSL -kapaciteten for ISDN-abonnemanget
och resten for fast uppkoppling mot Internet.
Dessutom kan man ha ett vanligt analogt
telefonabonnemang pa samma koppar-
ledning.
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PCM-kodning
64 kbit/s

Hos ISDN- ! LoPd o son- a ' Hos ISDN-

abonnent | \stationen 1 N8t \stationen ,  abonnent
LAN
LAN |Router| _ |ispn ISDN _X_ _X_ ISDN| ______ ISDN | _ |Router| <-

[ B B vl b NT NT +

ap | LY 2B1g [LNT 2B1Q DA @
' 160 kbit/s 160 kbit/s

@ I,"
ISDN- @ S

PSTN- telefon
telefon
Dator | Vv.90- (P
" 1modem !~~~ A/D D/A}----- AN @
modem _X_ PSTN- _X_ ‘_-._
néit PSTN-
@ telefon

Hur man ringer i ISDN

En ISDN-abonnent vid (5) kan ringa till en
PSTN-abonnent vid (3). A/D-omvandlingen
sker hemma hos ISDN-abonnenten, an-
tingen i en ISDN-telefon eller i den ISDN-
router som anvands for Internetuppkoppling.
Dérefter skickas talet PCM-kodat 64 kbit/s
via ISDN NT pé& kopparledningen till tele-
stationen dar den 2B1Q-linjekodade signa-
len tas emot och omvand|as till "vanlig” data-
signal som matas till ISDN-stationen och
vidare ut p4 ISDN-nétet.

Fran ISDN-natet kan man skicka tele-
fonsamtal till PSTN-natet. Dar fortsatter det
PCM-kodade talet till telestationen dar digi-
tal/analogomvandling sker. Sedan matas
spanningssamplen ut pa kopparledningen
och kan avlyssnas i PSTN-telefonen.

V.90-modem

Du har ett PSTN-abonnemang (1) och skaf-
far ett V.90-modem (56 kbit/s) for uppkopp-
ling mot Internet. N&r din dator skall skicka
symboler till din Internetoperatdr ISP,
Internet Service Provider (6), s maste sym-
bolerna kunna PCM-kodas i din telestation
(2). Darfor ar det effektivaste séttet att skicka
symboler enligt V.34, d.v.s. 33,6 kbit/s. Dessa
symboler skickas PCM-kodade till ISDN-
nétet (4) och vidare till din ISP, som utnyttjar

en D/A-omvandlare for att géra analog sig-
nal av PCM-kodningen och mata den till ett
V.34-modem som anvands for inkommande
trafik.

Fran din ISP skickas datasignalen i form
av 8 bitsord, d.v.s. 56 kbit/s &r kodad till 64
kbit/s med bitfelsminimerande kodning.
ISDN-néatet tror att dessa 8 bitsord ar ett
PCM-kodat telefonsamtal och skickar dem
via (4) till PSTN-natet och telestationen. |
telestationen (2) gors en D/A-omvandling,
d.v.s. av varje 8 bitsord skapas en spén-
ningsstapel som matas ut p& kopparled-
ningen till V.90-modemet.

I V.90-modemet finns en avancerad
signalprocessor som klarar att nastan iden-
tifiera héjden pa spanningsstaplarna, och
med hjalp av den bitfelsminimerande
kodningen aterskapa de 7 bit som ar kodade
i de 8 bitsord som ligger bakom varje span-
ningsstapel.

Telestationens D/A-omvandlare (2) ut-
nyttjas alltsa for att géra en linjekodning med
8000 symb/s, 8 bit/symb (256 olika symbo-
ler). Detta gar att tolka i V.90-modemet tack
vare signalprocessorn. Att gora nagot lik-
nande i andra riktningen fungerar inte ty
PCM-kodaren i telestationen utgdr en allt-
for oséker mottagare for "spanningsstaplar”.
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10.2 Linjekodning

Vi har sett tva exempel pa linjekodning, d.v.s.
en teknik dar symbolen bestar av en viss
spanningsniva i visst tidségonblick.

ISDN:s NT

ISDN:s natterminal utnyttjar enklast mgjliga
teknik. Databitarna kommer fran lanklagret
i form av 8 bitsord (64 kbit/s) for de tva tele-
linjerna (B1 och B2), och en 16 kbit/s bit-
strém for signaleringskanalen (D).

Fysiska lagret sorterar in bitstrommarna
i en ram bestaende av 240 bit under 1,5 ms.
Ramen inleds med 18 bit synkroniserings-
signal som mottagaren maste kanna igen
for att veta var ramen borjar. Darefter foljer
2 bit fran signaleringskanalen samt ett 8 bits-
ord frén vardera kretskopplade kanalen,
nagot som upprepas 12 ganger. Ramen
avslutas med 6 bit drift- och underhallsin-
formation, som talar om for ISDN-nétet att
abonnentens NT "lever”.

Protokollet innehdller ingen som helst
teknik for att undvika bitfel. Hela kommu-
nikationen bygger pa att mottagaren maste
klara att uppfatta symbolerna utan symbol-
fel.

V.90

Aven V.90-modemet utnyttjar linjekodning i
riktningen fran telestationen ut mot abon-
nenten. Symbolerna bestar av de spéan-
ningsstaplar som skapas av digital/analog-
omvandlaren. Men skillnaden i spanning
mellan narliggande kvantiseringssteg ar sa
liten att det &r latt att mottagaren tolkar fel.
Dessutom, i de amerikanska och japanska
PSTN-naten forekommer att man "lanar” en
bit ur var 6:e 8 bitsord (var 48:e bit) for att
skapa en signaleringskanal. Vi kan alltsa fa
symbolfel darfor att mottagaren tolkar fel,
och vi kan f& enstaka bitfel darfor att tele-
natet "lanat” var 48:e bit.

Bitfelsminimerande faltningskodning
For att hantera detta sa infor man en bitfels-
minimerande faltningskodning for de data-
bitar som bestdmmer néarliggande samp-
lingsnivaer.
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240 bit, 1,5 ms

18 + 18 + 18... ..t 18 + 18 + 6hit
T T s Twt Tw2 [7° " Twn Jwiz o]~
1 ~
|
1

N
~
N

2 + 8 + 8bit

Ramstruktur vid ISDN 2B1Q

Spektrumformning

Fran D/A-omvandlaren kommer 8000 span-
ningssampel per sekund. Detta innebér att
vi kan fa starka frekvenskomponenter vid 4
kHz om tva hoga néarliggande sampel har
olika tecken (positiv respektive negativ span-
ning). Om mottagande modemet har svart
att tolka hojden pa hoga staplar som vaxlar
tecken sa snabbt, sa utnyttjas "teckenbiten”
i vissa 8 bitsord for spektrumformning. Man
ger teckenbiten den polaritet som gor att
signalens spektrum inte far alltfor kraftiga
hogfrekventa komponenter.

Anpassning till kopparledningen
V.90-modemet arbetar med en ram besta-
ende av 6 st 8 bitsord, totalt 48 bit som sé&nds
pa 0,75 ms. Dessa 48 bit ar "framraknade”
(bl.a. faltningskodade) av allt fran 21 till 42
bit 1ankskiktsdata.

Vid 42 bit anvandardata blir bithastig-
heten 56 kbit/s. Men andelen lankskiktsdata
kan minskas i steg om 1 bit ner till 21 bit pa
0,75 ms. D4 blir bithastigheten 28 kbit/s.

Vad vinner man pa att fordela 21 bit
under 48 utsanda bit. Jo, kraftigare felmini-
merande kodning.

V.90-modemet arbetar hela tiden med
8 ksymb/s symbolhastighet. Man minskar
inte heller p4 antalet symboler, t.ex. skulle
man kunna anvanda bara varannat kvan-
tiseringssteg. Nej, man fortsatter med hég
bithastighet &ven om signalen &ar brusig och
later bitfelsminimerande kodning korrigera
for den osékerhet som bruset ger. Modemet
véljer sjalv den hdgsta majliga bithastigheten
fran 28 kbit/s till 56 kbit/s i steg om 1,333
kbit/s (21 steg).
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10.3 Nyckling (Keying) och signalvektorer

Keying

Det finns ett ord som aterkommer i alla
forkortningar som géller modulering, och det
ar"Keying”. I radions barndom skickades te-
legram med morsetelegrafi, och séndaren
"nycklades” (startades och stoppades,
Keying) med en telegrafnyckel (Key).

Av modulering har vi behandlat amplitud-
modulering, frekvensmodulering, fasmodu-
lering och kvadraturmodulering. Alla dessa
former aterfinns vid digital modulering.

» ASK, Amplitude Skift Keying

» FSK, Frequency Shift Keying

» PSK, Phase Shift Keying

* QAM, Quad Amplitude Modulation

Signalvektorer

Vi ar vana att rita E_cos2mft i ett visar-
diagram. Om denna signal datamoduleras
med symboler som har symboltiden T,
sé kan vi berékna energin i en symbol £, .

Vi ser aven att roten ur E_,,, ar proportio-
nell mot E_. Roten ur E_,,, kallas komplex
signalvektor och kan ritas i ett vektordiagram.

Ordet vektor kan vara missvisande ur ma-
tematisk synpunkt. Signalvektorer adderas
och subtraheras som vanliga vektorer, och
vi kan multiplicera med skalér (férstéarkning
eller ddmpning), men vi kan inte multiplicera
tva olika vektorer. Om vi daremot multiplice-
rar vektorn med sig sjalv sa far vi energin
under en symboltid.

Egentligen Eg och Ej

Det normala ar att skriva E_, inte E,,,, och
E,,inte E,,.Jag ar dvertydlig eftersom det
ar sa latt att blanda ihop symboler och bit.

till ’—‘ r
frén I

tid
Nyckling
90°
Visar-
diagram
00
EC
nE, of

Esymb = Pm D-symb = BEH |]-symb

Ts mb
\ Esymb = Ec\ 2)’_R

Im Vektordiagram
med komplex
signalvektor

Re

\[ Esymb
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10.4 ASK (Amplitude Skift Keying)

Vi kan andra amplituden pa barvagen i takt
med databitarna. Tva symboler ger 2ASK.

Signalpunkter

Nasta bild visar de tvd symbolerna som
signalvektorer. Om man vill rita alla signal- 1---
Ve ktto re{ I tsgmrl:fn a dlag ram Sé bllr ?Ialgtram- 04 VAVAVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAV VAVAVAVAVAIA IAVAVAVAVAVAV
met grotigt. Darfor anger man signalvektorns

spets med en signalpunkt. Pa sa vis kan alla
signalvektorer visas i samma diagram.

Den mottagna signalen ar ndgon av signal-

vektorerna plus brus. Om bruset ar sa kraf- ) ¥

tigt att den mottagna signalen hamnar pa Signalvektor 1:

andra sidan beslutsgransen sa far man .

symbolfel. Signalvektor 2: 4[-7—'
| kapitel 3 beskrev jag normalférdelat brus Signalvektorerna som

och Q-funktionen. Vad skall forhallandet vara signalpunkter i samma

mellan beslutsgransen U och brusets effek- diagram. {
tivvarde E, for att brustopparna skall 6ver-

skrida beslutsgransen under viss del av ti-

den? Som exempel réknar vi pa bitfels-
sannolikheten p,, =107, dar foérhallandet

blir ungefar 3,7. T 0 51 VEgm

Jag satter Eymb till energin i den maximala ‘ * .
symbolen. Avstandet mellan de tva signal- 0 1\/ﬁ
’ symi

gransen ar alltsa d/2. \

punkterna kallar vi d. Avstandet till besluts-

Vektorns ldngd
d=090/E,,, till beslutsgrdnsen d/2: 0,45,/E,,,
d/2=0,450)E,,,
Qub_, g di2

Nyquistfiltrering =
Vi raknar med optimal filtrering, rektangular P = Paymo = QD_ QH IN,B D’Symb
Nyquistkarakteristik, som visserligen inte &r

realiserbar, men for brusberéakningar blir re- o, 45,/E,,,, U QD 0,2025(E,, U
sultatet ungefar som med ett verkligt filter —'
(samma brusbandbredd, samma mottagen l\/N B ym H

brusenergi). Detta ger B=1/T_,,,,.

Ur detta kan vi rakna fram att denna detek- 37= [02025LE,

tor kraver E, /N, =18,3 dB for p,, =10™. ’ N,

i=E—=676|:| 18,3 dB
N, N
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4ASK
Vi kan dela upp amplitudomradet pa fyra
olika symboler, vilket ger 4ASK.

| detta fall kommer tva av symbolerna
att kunna fa symbolfel at tva hall. Darfor blir
det en enda svansyta under normalférdel-
ningskurvan for de bada yttersta symbo-
lerna, men tva svansytor for de mellersta
symbolerna som far symbolfel dubbelt s&
ofta. Medelsymbolfelen blir sex svansytor for-
delade pa fyra symboler.

Bitfelsminimerande kodning

Om en symbol tolkas fel sa att man tar den
intiliggande i stéllet? Vi ser att jag fordelat
databitarna pa symbolerna sa att intillig-
gande symbol bara ger ett bitfel av tva 6ver-
forda bit. En felaktig symbol p4 5000 sym-
boler motsvarar alltsa ett bitfel p& 10 000 bit.

0,5 dB vinst (10 % lagre sandareffekt)
Denna detektor kraver mer an fyra ganger
hogre E, / N, for samma bitfelshalt jamfort
med den tidigare detektorn med tva sym-
boler.

Den bitfelsminimerande kodningen ger
en vinst pa 0,5 dB.

10(00|11|01

%

Signalpunkterna ndr man har fyra
symboler med olika amplitud.

6 OuD 6 2 d/i2 U
symb=z 0= _ZQD—D=
EE" NOB Ij-symbH
6 0015 fE O
=—QU——"J[I=
4 NOBD-symbH
_6,0[002252E, C
4 N,
_6_0[0,045(E,, U
psymb - 4Q NO E

pbit =1074 0 psymE 1074

6 _OuO
10" =-Qp=—0
4 [F.0
ou O
Q=0=0,6700"
E.O
U _ 385 = 0,045 E,,
En NO
Eb
~b =329 J 25,2 dB
No

Utan bitfelsminimerande kodning

pbit =1074 U psymE z 10ﬁ4

6 _ud
2010™ =—-0Q1=0
4 k.0
au
Qr-0=133010
F.0
ﬂ ~365= 0,045(E,,
En NO
E,

—£2=296 0 24,7dB
N,

0

Med bitfelsminimerande kodning
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10.5 Hur hég mottagen effekt P, behovs?

0

= E KT [C,,

. Pm
NO

Signal/brusférhallandet kan uttryckas som os pP E..,C..
funktion av E,,,, och C,,,,. Bandbredden O = # = #
véljs som optimal Nyquistfiltrering, och %/
bruset uttrycks som brus/Hz. =Cymp
KT =N,
g
P m_ — Esymb M:symb - Esymb C:symb - n UEb,’[
kTB kTB N, B N,

Pm=n@WTB=n bit (kT
N N

1]

symb

e
N, n

0

Vi ser att den effekt P, som mottagaren
behaover for att vi skall uppna detektorkans-
ligheten E, /N, endast &r en funktion av
detektorkansligheten E,/N,, antennens
och mottagarens totala brustemperatur T
och bithastigheten C,,, .

Medeleffekt

Om vi &r intresserade av séandarens medel-
effekt s& kan vi antingen utga fran E, /N,
berdaknad p& en "medelbit”, eller ocksa kan
vi rakna om till medeleffekt utgdende fran
framréknad toppeffekt P, .

Det spelar ingen roll hur man gor sa lange
man vet vad man gor. Vad betyder egentli-
gen E, /N, om du hamtar ett varde ur en
tabell?
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Exemplet med de tva ASK-
modulationssétten visar att med fyra
symboler sa behéver mottagaren
fyra gdnger sd h6g mottagen effekt
(och da behévs fyra ganger sa hég
sédndareffekt) for samma bithastig-
het, men man behéver bara halva
bandbredden (halva Cy,,, ).

Priset for att minska bandbredden
till hélften &r alltsa fyra gdnger sa
hég séndareffekt.

Jag har samma rackvidd i bada
fallen, men med fyra ganger s hog
sédndareffekt sa "skrapar jag ner”
stérre yta innan samma frekvens-
kanal kan ateranvéndas av ndgon
annan.

Jag vann halva frekvensutrymmet
men skrépade ner mer &n dubbelt
sa stor yta. Alltsa ingen vinst totalt
sett.

Vid mobiltelefoni &r det viktigare
med lagt E, | N, &n smal bandbredd
nédr man vill ha in s& mdnga samti-
diga samtal per ytenhet som mdjligt
pa begrénsat frekvensutrymme.
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10.6 Antipodal 2ASK och BPSK

Storst detektorkanslighet far man nar av-
stdndet d & maximalt i signaldiagrammet,
och med tva signalpunkter s& skall dessa
ligga rakt genom origo, pa diametralt mot-
satt plats, p4 antipoderna.

2ASK
Denna modulering kan kallas 2ASK, och da
blir symbolerna lika, fast med minustecken.

Symbol 1: E, cos 27t
Symbol 2: —-E, cos 27t

BPSK

Men fasmodulering med tva faslagen, BPSK
(Binary Phase Shift Keying) far samma
signalpunkter. Da blir symbolerna:

Symbol 1: E_ cos(2rf.t +0°)
Symbol 2: E_ cos(2m.t +180°)

2ASK och BPSK har samma E, /N,
Berékning av detektorkénsligheten féljer
samma monster som forut. Avstandet d ar
avstandet mellan punkterna, och d/2 blir lika
med symbolenergin, som &r lika med bit-
energin eftersom vi har en bit per symbol.
Det som ar nytt ar bruset. Det kravs en
koherent detektor for att detektera denna
signal. P& samma satt som vid DSB sa kom-
mer bara I- eller Q-bruset att detekteras och
vi fir bara halva bruseffekten efter detektorn.

-E_cos2mft E,cos2rft
E_ cos(2rmf.t +0°)
E, cos(2mf.t +180°)
O 0
O O
agud dl2
= = D— =
Pt psymb QE’E% QD 1 g
! ENOB Ij-symb H
O 0
O / O
=QD Esymb D:QD ZIIbitD
01 O N,
ENOB Ij-symb H
3,7= 2(E,
NO
i=i =6,8 0 8,3dB
0 0
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2ASK

Modulationsformen 2ASK &astad-
kommes i en vanlig DSB-modulator. > X b—
Utsignalen blir proportionell mot -
modulationssignalens amplitud och 4\
tecken.

Forflyttning frdn ena signalpunkten

till den andra innebér att barvagen TN TN T AT e
skall avta till noll och sedan véxa oo - ' :
med negativ amplitud. Férédndring N '

av amplitud &r amplitudmodulering

och kan askadliggéras genom att

dela signalen i tva visare som vrider

sig at motsatt hall. 2ASK har lagre medeleffekt &n BPSK

BPSK

BPSK innebér att barvagen inte skall &ndra amplitud. Forflyttning fran ena
signalpunkten till den andra skall ske ldngs cirkelns radie. Detta kan dstadkom-
mas genom att man summerar tva DSB-modulerade signaler i en QAM-modu-
lator. Vi ser hur summan av visarna blir en enda visare med konstant amplitud,
som vrider sig.

/\ m LN 0T

g’*—l—*; 1’¥’:’ ﬁI**‘**\r *(**‘**F If—l—*:}

\\i’/, \\\7"// \\\T‘// ‘L«( \\\i’ /
cos(2nf.t +90°)

B o Pl B
PN 0 \ , [IN AN
1 ! \ i 1 \ i | \ 1 | \
Summaf>— do- O ARTNI W L
\ VNN /N / \ /
N / N / N / N v

S A
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10.7

Ortogonal mottagning

Om jag amplitudmodulerar en séndare (till/
frn) pa frekvensen f, s& kommer spektrat
att g& genom noll p& frekvensen £, +C,,,.
Om jag lagger ett filter och en envelopp-
detektor pa frekvensen f,+C,,, s& far jag
ingen utsignal. Spektralkomponenterna ger
ingen amplitudvariation, bara fasvariation
(olika tecken pé spektralkomponenterna pa
omse sidor om frekvensen £ +C_, ).

Frekvensskift

Om jag skapar tv& séndare, den ena pé f,
och den andra p& f, och vaxlar mellan
sandarna, ena symbolen sands pé f, och
andra symbolen sands pa f,, s har jag ska-
pat en ortogonal modulering, darfor att ena
sandaren ger utslag bara i en av mottagarna,
inte i den andra mottagaren. Detta forhal-
lande uppnas om frekvensskiftet ar ett hel-
tal multiplicerat med C,,,, .

Icke-koherent ortogonal 2FSK

Detta moduleringssatt kan alltsa detekteras
av en mottagare som inte aterskapar nagon
barvag, en icke-koherent mottagare. Nack-
delen med en sadan mottagare ar att den
detekterar bade I- och Q-bruset. En sddan

Icke-koherent 2FSK (Frequency Shift Keying)

mottagare far 3 dB hogre E, /N, an en ko-
herent mottagare.

OFDM
Moduleringssattet &r ortogonalt eftersom ett
filter centrerat runt en av frekvenserna bara
kommer att reagera for just den frekvensen.
Moduleringsséttet som anvands vid di-
gital-tv (DTV) och digital ljudradio (DAB) i
marknatet, OFDM (Ortogonal Frequency
Division Multiplex), inneb&r att man utnytt-
jar manga barvagor (1500 vid DAB, 8000
vid DTV) och frekvensskillnaden mellan
béarvagorna é&r vald till C_,,, .
Minst bandbredd om man sveper
Man kan véxla mellan tva sandare, mellan
tva oscillatorer, vilket innebar att den ena
stangs av och den andra startas (amplitud-
modulering), men béttre &r att ha en oscilla-
tor som FM-moduleras sa att den "glider”
Cym» /2 nedét i frekvens pé ena symbolen
och glider tillbaka och upp C,,,/2 i frek-
vens pa den andra symbolen. D& "hanger
signalerna ihop”, CPFSK (Continuous
Phase FSK). Som alltid ger ett mjukt gli-
dande, inga héftiga rorelser, det smalaste
spektrat.

Tsymb
. frekvens
tidl f,
1 T1T1 11y frekvens
tid L f
[N .
E /\ frekvens
: B = Csymb
: frekvens
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10.8 Koherent 2FSK, MSK (Minimum Shift Keying)

Koherent detektor

Vid FSK varierar frekvensen +Af runt f
beroende pa vilken symbol som sands. Nar
frekvensen &r f, + Af s kommer signalens
fas relativt £, att hela tiden ka. Om en sa-
dan signal tas emot med en koherent de-
tektor som aterskapar barvagen f,, sa kom-
mer vi att fa signal pa I-kanalen som blir
maximalt positiv varje gang fasen ar 0°, och
maximalt negativ néar fasen ar 180°, men
ingen utsignal nar fasen ar 90° eller 270°.
Da far vi i stéllet maximal positiv eller nega-
tiv signal pd Q-kanalen.

Ortogonal modulering for koherent
detektor

Om den ena symbolen avléses i det tids-
dgonblick nar barvagens fas snurrar forbi 0°
eller 180°, medan andra symbolen avlases
i det tidsdgonblick nar fasen snurrar forbi 90°
eller 270°, sa har vi ortogonal detektering,
bara signal p& den ena av utgangarna.

Hur lang skall symbolen vara?

Om vi sander FSK s& skall symbolen vara
salang, sa att vi med frekvensskillnaden Af
hinner snurra 90° pa en symboltid. Detta
innebér att frekvensskillnaden Af skall vara
en fiardedel av symbolhastigheten C_,, .
MSK (Minimum Shift Keying)

Om vi alltsd anvander en koherent detektor
sd kommer de bada symbolerna att vara
ortogonala, om skillnaden mellan de bada
frekvenserna ar C,,, /2, halften av frek-
vensskiftet vid icke-koherent FSK. Detta ar
det minsta frekvensskift som gar att detek-
tera ortogonalt. Darfor kallas denna module-
ringsform Minimum Shift Keying (MSK).
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cos(2nf.t +90°)

f+Af

3N y Q —kanal
A X =
N L T4

- -

> =
TN — 7

e A | - kanal
YN

R
IR 4
t=0 t=At
cos2nf.t cos(2mf.t +90°)
2mnf At =2
2
AL = Tsymb = L
C:symb
Af = 1 C:symb
4[Nt 4
C:symb
2
—
| | frekvens
f _ C:symb fc f + C:symb
c 4 c 4
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FEANT #B
Q-kanal cos(2nf.t +90°) //’J:‘\\ (,"J:\\\ ,/'l“\
Pl
MSK + \\7\’,’ Sl it
I- och Q-kanalerna L > X 9_|
amplitudmoduleras -

s4 att resultatet blir

en vektor med
konstant amplitud

som vrider sig 90° . T T
I-kanal /{\ 1'7—4:—? 4——1——? 4——'——}
cos2mft i iy Nl
GMSK (Gaussiskt filtrerad MSK)
GSM-moduleringen &r MSK, dér signalerna 135 kHz
som matas till I- och Q-modulatorerna ar —
"avrundade” i filter med Gaussisk amplitud-
kurva. Detta ger mjuka andringar hos de | | frekvens
modulerande signalerna s att bandbredden y T
inte blir storre &n nédvandigt. f-67kHz f f +67kHz

Vid GSM ar C,,, =C,, =270 kbit/s.
GSM-signalen ser ut att hoppa mellan tva
frekvenser. Den ena ligger pa f, +67 kHz,
den andra ligger pa f,—67 kHz, d.v.s. en
FSK-modulerad signal.

GSM-signalen alstras i en QAM-modu-
lator. Detta ar enda séttet att kunna garan-
tera att fasvridningen blir exakt 90° under
en symbol.

GSM-mottagaren kénner av signalens
faslage i vissa bestamda tidségonblick. Un-
der ena symbolen vrider sig fasvinkeln
+90°, under andra symbolen vrider sig fas-
vinkeln —90°.

Att GSM alstras genom QAM-modulering
innebar att man kan betrakta signalen som
summan av tva DSB-signaler som var och
en moduleras med halva symbolhastig-
heten, ca 135 ksymby/s. Vi har alltsa tva sa-
dana signaler p4 samma bandbredd. Det &r
detta som gor att GSM-signalen far plats i
en 200 kHz bred frekvenskanal, trots att
symbolhastigheten tycks vara 270 ksymb/s.

GFSK

Den modulationsform som utnyttjas av
DECT, Bluetooth m.fl. kallas GFSK. Detta
ar GMSK som alstrats inte med QAM-mo-

MSK kan ses som frekvensskift ...

~

I

I
-+ 227 -90° betyder
andra symbolen

... eller som fasvridning
under sjélva symbolen.

dulator utan genom att FM-modulera en
oscillator. Detta &r en férenklad modulations-
form dar man inte kraver exakt 90° fas-
vridning under en symbol. Man kan anvanda
en enklare sandare och som mottagare na-
gon enkel form av FM-detektor. Egentligen
ar detta ickekoherent FSK med for litet
frekvensskift for att medge ortogonal detek-
tering.
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109 QAM (Quad Amplitude Modulation)

Med en QAM-modulator kan man astad-
komma vilken signalvektor som helst. QAM —sin2nft
ar darfor ett modulationsséatt dar man kan v ¢
sprida ut signalpunkterna optimalt i signal- _ : -
dlizagrammet for att fa sa langt avstand d till 0.5] X 0.7 cos 2ml.t = 0,5sin2 11t
nasta signalpunkt som mojligt. = 0,86 cos(2mf;t +35,5°)
séndare
Telefonmodem 9,6 kbit/s (V.32) séndare |~ 0
Som exempel skall vi se pa det gamla 0.7 -t
telefonmodemet for 9,6 kbit/s. Man anvan- e >< y ‘ ]
der symbolhastigheten 2,4 ksymb/s pa ) ,-,,,,KL,
telefonférbindelsen, 6verfor 4 bit/symbol och o
behover allts& 16 signalpunkter. cos 2nii;t o
Signalpunkterna ligger tatare i mitten, ‘
vid laga amplituder &n vid hoga amplituder.
Det beror p& att bruset som adderas pa
telefonforbindelsen till dvervagande del ar
kvantiseringsbrus, och eftersom kvantise-
ringsstegen (A-lag) ligger tatare vid laga P N

- 1 N

amplituder sa &r kvantiseringsbruset lagre e e e

och darmed mindre stérande vid laga /

amplituder. -4 -
\

] \
el e \

49-—-0 -
[ I ] ]
Synkronisering AN ¢ o /!
Signaldiagrammet ser ut pA samma sétt om S s +-7 .
man vrider det ett kvarts eller ett halvt varv.
Det &r viktigt att séndande och mottagande )
modem érg('jverens om vilken riktning som Telefonmodem 9,6 kbit/s (V.32)
skall motsvara 0° innan kommunikationen
borjar (synkronisering). Det ar bl.a. sddan
synkronisering som modemen haller pa med
vid uppkoppling av en modemférbindelse.

Aven ett kort avbrott kan innebéara att
modemen tappar synkroniseringen och
maste borja om.

Vid mobiltelefoni, t.ex. GSM, sd identi-
fieras inte symbolen av punktens lage i dia-
grammet, utan av storleken pa vridningen
och vridningsriktningen. Vrids fasen at ena
eller andra hallet? Darfér a&r GSM inte bero-
ende av synkronisering av signaldiagram-
men.

33,6 kbit/s-modem (V.34)
Signaldiagrammet for V.34-modemen ser ut
pa samma satt som for V.32-modemet ovan,
med skillnaden att vi inte har 16 signal-
punkter utan 1664 punkter jamnt férdelade
innanfor cirkeln. Jag avstar darfor fran att
rita ndgon bild.
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10.10 PSK (Phase Shift Keying)

Fasskiftmodulering i betydelsen att signa-
len har ett visst faslage under en symbol och
sedan vaxlar till ett annat faslage, nagot
sadant existerar inte. En sddan modulering
skulle innebéra att signalen maste "hoppa”i
sidled (pa tidsaxeln) vid vaxling till nasta
symbol. Man kan visserligen ténka sig att
snabbt sténga av efter en symbol och starta
vid ndsta, men detta ger amplitudmodulering
med fyrkantpulser och d& bildas ett oand-

ligt brett spektrum. 1 o
Vid vaxling fran ett faslage till ett annat, om -90° :

man inte stanger av signalen, s& méaste , '
sinuskurvan antingen "tryckas ihop” om Detta existerar inte!

nasta symbol skall ha positiv fas, komma
tidigare, eller ocksd méaste sinuskurvan "dras
isar” om nasta symbol skall ha negativ fas,
komma senare. Trycka ihop innebéar hogre
frekvens, dra isar innebér lagre frekvens. +180°
Om fasvéaxlingarna skall ga snabbt s& +90°

kravs stor frekvensskillnad under vaxlingen. T 0° | /—‘/—
Frekvensskillnaden blir proportionell mot | '

faskurvans derivata. Darfor forsoker man dra U
ut pa tiden och lata vaxlingen fran ett fas- ' —9Q°

lage till nasta ta sa lang tid som mojligt. Man . o
utnyttjar hela symboltiden. Detta gar att gora!

Egentligen FSK
Det som blivit kvar av fasskiftmoduleringen +180°
ar egentligen frekvensskiftmodulering, efter- fas +90°

som man andrar frekvens vid vaxling till T 0 //:
nasta symbol beroende pa hur fasen skall . : i

andras. Sedan avlaser man signalens fas- |
lage vid slutet av symbolen. i

-90°
PSK skall ha konstant barvag
Fasskiftmodulering innebér att signalen skall S4 héar gor man.
ha konstant amplitud, d.v.s. signalvisaren Minst bandbredd.

skall vrida sig med konstant l1angd mellan
faspunkterna. Men bandbredden pa signa-
len blir mindre om signalvisarens spets gar
raka végen till nasta signalpunkt.
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EDGE anvander 8PSK
En vidareutveckling av GSM har fatt benam-
ningen EDGE (Enhanced Data rates for (0.1.0)
GSM and TDMA/136 Evolution). 000 -~#~<(011)

For att 6ka bithastigheten med oférand- y | "\
rad symbolhastighet (270 ksymb/s) sa har 0,0,1)/ I V(1,1,1)
man infort tta signalpunkter i signaldia- - ‘
grammet. Punkterna ligger utspridda langs ' : /
diagrammets cirkel. @on® | #(1,1,0)
Vi ser att signalpunkterna ligger utspridda (1.0.0)
langs cirkeln. Atta punkter. Darfor kallas detta
8PSK. Men signalen foljer inte cirkeln mel- 8PSK med Gray-kodning

lan symbolerna, utan gar i stort sett kortaste
vagen. | verkligheten ar detta alltsd QAM-
modulering.

Gray-kodning

Varje signhalpunkt representerar tre databitar.
Man har valt bitkombinationer sa att skillna-
den mellan tva& narliggande punkter bara ar
en enda bit. Om man far symbolfel och tol-
kar signalen till narliggande symbol s& ger
detta inte symbolfel med tre bitfel, utan bara
ett enda bitfel. Tva av databitarna ar fortfa-
rande ratt mottagna. P& detta satt haller man
nere bitfelshalten till ett minimum.
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(I verkligheten vrids signal-
diagrammet 67,5° mellan varje
symbol for att undvika att signal-
visarens spets gar genom origo
frén en punkt till en annan, men vi
bortser fran detta.)
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Efter att vi tittat pa kontrollsummor, d.v.s.
CRC-berékning, och enkel felrattning med
Hammingkodning, sa kommer vi till lank-
lagrets egentliga uppgifter.

Vi borjar med V.24, hardvaruhandskakning,
sd som lanklagret hanteras mellan ett
telefonmodem och pc:n.

Darefter tittar vi pd SDLC, mjukvaru-
handskakning, sa som lanklagret hanteras
mellan tvd modem, eller mellan tva datorer
anslutna till samma LAN (Local Area
Network).

Som avslutning foljer lite allméant om krets-
kopplade, paketférmedlande och cell-
formedlande nat, samt skillnaden mellan ett
forbindelseorienterat och ett forbindelseldst
paketnat.
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11.1 Kontrollsumma, CRC-beréakning

Nagot saddant som bitfelsfri kommunikation
existerar inte. Hur stark mottagen signal man
an har, hur bra signal/storforhallandet an ar,
sa upptrader bitfel. Mer eller mindre ofta.

Kontrollsumma

Hur kontrollerar man om det finns bitfel?
Utan att behdva séanda hela meddelandet
igen? Man réknar fram en kontrollsumma
vars varde paverkas om man fatt bitfel.

Personnumrets kontrollsiffra
Personnumrets sista siffra ar en kontrollsiffra.
Den ar framréaknad pa foljande satt:

« Siffrorna for ar, manad, dag och num-
mer multipliceras véxelvis med 2 och 1.

« LAgg samman siffrorna i produkterna.
OBS! 12 raknas som 1 + 2.

« Entalssiffran i summan dras fran talet 10.
Detta blir kontrollsiffran.

Genom att multiplicera véaxelvis med 2 och
1 samt aven ta med kontrollsiffran s& skall
summan bli helt tiotal om personnumret
stammer.

Varfor multiplicera med véxelvis 2 och
1? Jo, detta gor man for att kunna upptéacka
om tva siffror &r omkastade.

CRC eller FCS

En liknande metod anvénds vid datalagring
och datakommunikation. Kontrollsumman
kallas CRC (Cyclic Redundancy Check) ef-
ter metoden att rékna fram kontrollsumman,
eller FCS (Frame Check Sequence) efter-
som kontrollsumman kontrollerar ett data-
block (Frame), eller BCS (Block Check
Sequence).

ARQ (Automatic Repeat Request)

Vid datalagring (diskett m.m.) och data-
kommunikation, vid éverféring av datafiler
m.m. s finns kravet att alla databitar maste
vara ratt. Men helt bitfelsfri lasning eller kom-
munikation existerar inte. Hur gér man? Jo,
man raknar fram en kontrollsumma, pa
samma satt som vid personnumret. Om
kontrollsumman inte stammer sa gér man
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oNn o
[

B Ll
00|~ 0o
AN DN
W~ W
DN W
N~ N
DN W

1

1+2+4+0+8+4+3+6+2+6 = 36
x=10-6=4

pa exakt samma satt som vid personnumret:
Man fragar om!

Databitarna som skall skyddas med kontroll-
summa delas in i block. Dessa block kan vara
stora om sannolikheten for bitfel &r liten
(ibland &nda upp till 8000 oktetter), eller sma,
kanske bara nagra oktetter, om risken for
bitfel &r hog.

Blocket betraktar vi som ett stort tal. Detta
tal divideras med ett sa kallat "generator-
polynom”. Som resultat far vi kvoten (heltals-
delen) och en eventuell rest. Denna rest
(CRC) adderas till blocket pa sadant satt att
motsvarande division av blocket plus CRC
gar jamnt ut. Vi far bara heltalsdel.

Hela rakneoperationen utférs som "Modulo-
2"-division. Jag néjer mig med att visa hur
man gor.
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Addition eller subtraktion, Modulo-2
Addition och subtraktion sker pd samma satt
vid modulo 2-rékning. Lika blir O, olika blir 1.

M+0=0 M-0=0
Ho+1=1 Ho-1=1
51+0=1 El—O:l
Hi+1=0 Hi-1=0

Observera att 1 + 1 blir O, inte 10 med en
etta som flyttas ndgon annanstans, utan
"bara 0”.

Blocket som skall skyddas

Vi utgar fran ett block med databitar som
skall skyddas med CRC. Vi téanker oss
blocket 10111. Till detta adderar vi nollor,
en nolla mindre &n antalet bit i generator-
polynomet. Blocket plus nollorna ar var divi-
dend.

Generatorpolynom

CRC beraknas utgaende fran ett generator-
polynom. Vi anvander generatorpolynomet
1010. Detta ger 3 bit CRC. Alltid en bit min-
dre an antalet bit i generatorpolynomet
(generatorpolynomet borjar alltid med 1).
Generatorpolynomet ar var divisor.

Berékningen
Nu bdrjar vi modulo-2-divisionen, se bild 2.
Dividenden borjar med 1. Det ger 1 till kvo-
ten, och vi subtraherar generatorpolynomet.
Som resultat far vi en inledande nolla som
stryks, varefter vi flyttar ner nasta bit.

| bild 3 borjar resultatet med 0. Detta
ger O till kvoten och vi subtraherar enbart
nollor. Stryk inledande nollan och flytta ner
néasta bit.

| bild 4 fortséatter vi. Forst med O till kvo-
ten, sedan 1, varefter vi flyttar ner sista bi-
ten i dividenden. Efter ytterligare en division
aterstar 3 bit. Detta gar inte att dividera med
4 bit utan ar var rest. Dessa 3 bit ar vart
CRC som adderas till blocket i stallet for tre
nollor. Det &r detta som skickas dver tele-
forbindelsen. Blocket plus CRC.

Kvoten &r inte intressant. Vi behdver inte
anteckna denna vid divisionen.

Bild 1: Dividend Divisor

1010 [10111+000
}

Datablock

Generator-
polynom

Addera nollor (ett tecken mindre
&n generatorpolynomet)

1
1010 10111_+000

1010
Bild 2: £0011
Dividera med generatorpolynomet s
att vi efter subtraktion far en inledande
nolla som stryks. Flytta ner nésta bit.

10
1010 |10111+000

10101

20011
0000
g011 0

Bild 3:

Haér dividerar vi med nollor for att efter
subtraktion fa en inledande nolla som
stryks. Flytta ner nésta bit.

10011

1010 |10111+000

10101
0011
0000
2011 0
000 0
g11 00
10 10
g1 100
Sént ord: 10111 110 1 010

g 110
crc |

Bild 4:

Fortsétt dividera. Rita pilar nér du flyttar
ner databitar, sa att du inte dividerar en
gang for lite eller en gang fér mycket.
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| mottagaren

Mottagaren utfér samma modulo-2-division
men med CRC i stéllet for nollor. Om divi-
sionen gér jamnt ut, d.v.s. om vi bara far
nollor som rest, s& ar sannolikheten stor att
samtliga databitar &r ratt mottagna. Det finns
dock en mikroskopisk chans att flera data-
bitar ar fel pa sadant satt att divisionen fort-
farande gar jamnt ut.

Om divisionen inte gar jamnt ut sa finns
bitfel. Vi kan emellertid inte sga vilken eller
vilka databitar som ar fel. Vi kan heller inte
sdga hur manga databitar som &r fel. Bara
att det finns bitfel.

Att rékna med X

Generatorpolynomen brukar inte presente-
ras som en strang av ettor och nollor, utan
med hjalp av X upphaijt till de positioner, fran
0 till n-1, dar det finns ettor. Det generator-
polynom som vi anvant, 1010, skrivs som
X*+ X eftersom det finns ettor i position
tre och ett, men nollor i position tva och noll.
Ibland ser man enbart X, ibland X*. Dére-
mot s skriver man inte X° utan 1.

Aven blocket kan skrivas med X:
X+ X2+ X +1
Om vi lagger till tre nollor s& skiftas ettornas
positioner och vi far:
X'+ X°+ X+ X3
Detta kan vi anvanda i var division.
Vissa tycker att det &r enklare att rdkna

sé har. De flesta rekommenderar dock den
forra metoden.
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10011
1010 [10111+110
10104
©0011
0000
0011 1
000 0
P11 11
10 10
g1 010
1 010
@ 000

Endast nollor innebér rétt mottaget +

Bild 5:

Mottagaren utfér samma modulo-2-
division men med CRC i stéllet for
nollor. D& gar divisionen jamnt ut om
alla databitar &r rétt mottagna.

Block: 10111 = X*+X2+X1+1
Generatorpolynom: 1010 = X3+X*

XA4+X1+1

XXt [ XTaxBxtex®
XT+X5 §
X4

X4 ¥ +x2

X3+Xx2

X3 +x?t
X2+x1 =110

Sént ord: XT+X5+X44X3+X2+X! = 10111 110
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Generatorpolynom i verkligheten

CRC anvéands vid lagring pa diskett och
harddisk. En sektor pa 512 oktetter skyd-
das av 16 bit CRC. Visst har du sett "CRC
error” nar diskettenheten inte klarat att 1asa
ratt fran disketten?

Vid kommunikation med V.34-modem sa
utnyttjas ett omfragningsprotokoll V.42 som
begar omséandning vid bitfel. V.42 kan vélja
mellan tva typer av CRC, 16 bit eller 32 bit.

Talkodaren i GSM skyddar ett antal extremt
viktiga bitar med CRC. Om dessa databitar
ar fel mottagna sa kastar GSM-telefonen 20
millisekunder tal och upprepar det tidigare
20 ms-blocket.

| GSM:s ursprungliga talkodare (FR,
Full Rate) skyddas 50 bit med en CRC pa 3
bit. Generatorpolynomet bestér alltsa av fyra
bit: 1011.

Den moderna GSM-talkodaren EFR
(Enhanced Full Rate) skyddar 65 bit med
en CRC pa 8 bit.

Blocken kan vara hur l&nga som helst
Tekniken vid CRC-berékning, att dividera
och spara resten, innebér att blocket kan
vara hur langt som helst.

Eftersom man begar omséndning av
hela blocket om CRC inte stammer, sa far
blocket inte vara stdrre &n att majoriteten av
blocken kan overforas bitfelsfritt.

Vid TCP-protokollet (Internetkommunika-
tion) skyddas ett block p& 1500 oktetter med
CRC. Om det blir CRC error sa begar TCP-
protokollet omsandning fran varddatorn.

Nar Internetforbindelsen béars av ett
ATM-nat s& delas blocken ner i ATM-celler
med 47 oktetters last i varje. Om en ATM-
forbindelse dverbelastas, d.v.s.om abonnen-
terna forsoker mata in ATM-celler tatare an
vad ATM-forbindelsen kan svélja, sé kastar
ATM vissa celler. Det kommer att saknas
nagon grupp om 47 oktetter i ett TCP-block
pa 1500 oktetter. TCP begar omsandning.
Om det d& fortfarande saknas 47 oktetter
sa fortsatter TCP att begara omsandning.
Forbindelsen star och stampar, trots att ma-
joriteten av oktetterna &r ratt mottagna. Detta
undviks om CRC beréknas 6ver mindre
block.

V.42 med 16 bit CRC:
X16 +)<12 +X5 +1

V.42 med 32 bit CRC:
X32+X26 +X23 +X22 +X16 +X12 +Xll +
+XOEXE X7 X X X AX A

GSM:s é&ldre talkodare (FR),
3 bit CRC:

X2+ X+1
GSM:s nyare talkodare (EFR),
8 bit CRC:

XP+ X+ X3+ X7 +1

Vid mobiltelefoni
Vid radiokommunikation med rérliga termi-
naler, mobiltelefoni, sd ar risken for bitfel
mycket hog. Men tal och bild kan ofta tolkas
ratt &ven om det ar enstaka bitfel. GSM kas-
tar 20 ms tal da och da nar det blir for manga
bitfel, men vi uppfattar &nda vad som sags.

Nar man skall skicka datafiler dver en
GSM-forbindelse sa ar kravet att inte en
enda databit fir saknas och att alla data-
bitar skall vara ratt mottagna. For att klara
detta sd behévs CRC kontrollsumma som
omfattar samtliga databitar, och en motta-
gare som begar omséandning om det blir
CRC-error.

| GSM kallas kontrollsumman for BCS
(Block Check Sequence), och varje block
bestar av de databitar som skall 6verforas
pa 20 ms. Vid 14,4 kbit/s blir det 288 bit.

P& 20 ms skickar GSM ett radioblock
pa 456 bit. Skillnaden mellan 288 bit och
456 bit utnyttjas for CRC och bitfelsminimer-
ande kodning. Om det blir for manga omfrag-
ningar sa ar det effektivare att 6verga till 9,6
kbit/s med 192 bit. Detta ger fler bitar till bit-
felsminimerande kodning, bitfelen minskar
och man far farre omfragningar.
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11.2 Felrattning, Hammingkodning

CRC klarar att identifiera om det finns bitfel.
Om man dessutom kan identifiera vilka data-
bitar som &r fel s& skulle man kunna réatta
dessa bitfel. En felaktig etta maste ju vara
en nolla. D3 slipper man begara omsand-
ning.

Blockkoder

Det finns blockkoder som liknar CRC, som
kan anvandas for att identifiera vilka bitar
som &r fel. En s&dan blockkod anvands pa
FM-radions RDS-kanal.

RDS-kanalen (Radio Data System) ar
en datakanal med symbolhastigheten
1187,5 symb/s (multipel av 19 kHz stereo-
piloten). Databitarna &ar indelade i block dar
ett block om 16 bit skyddas av 10 bit. Denna
kodning &r s effektiv att av dessa 26 data-
bitar kan 5 vara felaktiga, och de kan ligga i
"skur”, d.v.s. efter varandra. Om fler an 5
databitar ar felaktiga sa fungerar skydds-
blocket som vanlig CRC. Vi far reda pa att
det finns bitfel som inte kan réttas.

Ett kort avbrott vid radiokommunikation
ger oftast skurfel, eftersom man missar flera
databitar i foljd. Felrattande kodning ar néd-
vandig. FM-mottagaren har ingen kontakt
med FM-sandaren och kan inte begéra
omsandning.

Hammingkodning

Vi skall inte fordjupa oss i blockkoderna utan
titta pa ett exempel, Hammingkodning. Ett
dataord om 7 bit kompletteras med 4 bit pa
sddant satt att vi klarar att ratta ett bitfel
(enkelfel). Antag att det dataord som skall
skyddas &r 001 0110.

Databitarna placeras i 11 positioner, dér
position 8, 4, 2 och 1 &r reserverade for
kontrollbitarna.

Kontrollbitarna berdknas genom modulo-2-
addition av positionsnumren i binar form for
de positioner som har "ettor”. Modulo-2-
additionen innebér att vi kompletterar under
strecket s att vi far jamnt antal ettor i varje
kolumn (vertikalt).
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Pos:11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
D7+D8+D%+X*+D*+D3+D%+X3+D1+X%+X1

Data: 0 0 1 01 1 0

Bild 1:
De sju databitarna placeras i rétt
position.

11=1011
10=1010
9=1001

=1 1
TR
520101 =0111
=1010 =0110
h s s 50101
XEXEXEX 4=0100
320011
2=0010
1=0001

Bild 2:

Kontrollbitarna berdknas som
modulo-2-addition av de positioner
som har "ettor”.

Pos:11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

D7+D8+D%+X*+D*+D3+D2+X3+D1+ X2+ X!
Data: 0 0 1 01 1 0
Kontroll: 1 0 10
Sénd sekvens: 001 1011 0010

Bild 3:
Den kompletta sekvensen om elva
databitar.

Kontrollbitarna stoppas in p& sina positio-
ner.
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| bild 4 kontrollrdknar mottagaren och upp-
tacker att det inte finns nagot bitfel
(Hammingkodningen skyddar bara mot ett
enda bitfel).

| bild 5 syns motsvarande kontroll nér det
uppstatt ett bitfel. Mottagaren klarar att iden-
tifiera vilken position som ar felaktig.

Kodning i verkligheten

Blockkodning kan liknas vid ekvationssys-
tem med manga obekanta. Antag att vi skalll
Overféra 40 databitar och adderar 10 data-
bitar som bitfelsskydd. De forsta 40 data-
bitarna kan vara originalbitarna, medan de
resterande 10 kan ingd i ekvationssystem
dar man pa olika satt beréknar ett resultat
utgaende fran alla 40 bitarna. Vi far nagot
som skulle kunna liknas vid 40 obekanta,
men fler &n 40 ekvationssystem. Ur detta
kan man losa varje obekant pa flera olika
séatt och pa detta vis sortera ut felaktiga 16s-
ningar.

Blockkoderna bygger pa avancerad
matematisk teori. Nackdelen &r att avkod-
ningen blir komplex vid stora block. Det blir
stora ekvationssystem. Man kan darfor inte
utnyttja "mjuk” avkodning.

Ytterligare en nackdel &r att visserligen
ar blockkoderna starka pa att ratta bitfel upp
till en viss gréns, men om bitfelen éverstiger
gransen sa blir resultatet totalt fel. Avkod-
ningen sparar ur totalt.

Faltningskoder

Bakom faltningskoderna finns ingen mate-
matisk teori som kan utnyttjas for att finna
den optimala kodningen, utan man prévar
sig fram i datorsimuleringar.

Faltningskoderna liknar det som héan-
der vid radiokommunikation. Man far reflexer
i omgivningarna sa att samma information
kommer fram flera ganger, med olika tidsfor-
drojning. Som skuggbilder pa tv.

For oss ar skuggbilden stérande, men
om man later ett bildbehandlingsprogram
analysera bilden och leta efter monster, upp-
repningar, sa far man faktiskt en sakrare
mottagning med reflexer. Samma informa-
tion har kommit flera ganger.

Faltningsavkodningen kan enkelt kom-
bineras med "mjuk” avkodning. S&g att en

Mottagen sekvens: 001 1011 0010

Pos:11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
1

1
001101100 0

N 01O 0 ©
(I NI I A |
(e]lleNeNel N
OO, PP, OO
Ol O, OO

1
0
0
1
0
0 Ratt mottaget
Bild 4:

Mottagaren kontrollerar den

mottagna sekvensen nér allt ar rétt
mottaget.

Mottagen sekvens: 001 1017 0010

Pos:11 10 9 8 7 6 5 4
001101120
0

N O 0 ©
mwfm m nn

(=] ol

001
000
110
010
101 Feliposition5

Bild 5:

Mottagaren kontrollerar den
mottagna sekvensen ndr det finns
ett bitfel.

etta skall representeras av +1 V, medan en
nolla ar -1 V. Om detektorn indikerar +0,1V
sa tolkas detta som en etta om man har
"hard” avkodning, medan vid mjuk avkodning
s& ar detta en mycket osaker etta. Den lig-
ger nara gransen till nolla. Pa detta satt kan
man sortera ut de databitar som man kan
lita pa, och vilka som &r osakra. Detta for-
béttrar avkodningen enormt och &r en viktig
del i GSM-mottagarens funktion.
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11.3 V.24, hardvaruhandskakning

Hittills har vi talat om kontrollsummor och
felrattning eller bitfelsminimering. Nu skall
vi titta p& tva olika lanklager. Vi borjar med
V.24-protokollet som anvands mellan en pc
och ett modem.

Serieporten pa pc, RS-232

Vid kommunikation mellan en pc (eller ter-
minal) och ett modem sa foljer fysiska skik-
tet V.28-protokollet medan lankskiktet foljer
V.24-protokollet. | USA sammanfattas detta
under RS-232. Vi skall inte fordjupa oss i
V.28-protokollets spanningsnivaer, bit-
synkronisering m.m. utan gar till VV.24-proto-
kollet for att fa exempel pa uppgifter som
hanteras av lankskiktet.

DTE (Data Terminal Equipment)
Pc:n eller terminalen kallas DTE.

DCE (Data Communication Equipment)
Modemet som hanterar kommunikationen
mot yttervérlden kallas DCE.

25-polig eller 9-polig kontakt

Pc:ns serieport har en 9-polig kontakt och
eventuellt &ven den aldre 25-poliga kontak-
ten. Siffror inom parantes anger stift i den
25-poliga kontakten.

Sex ledningar &r intressanta

Kabeln mellan modemet och pc:n innehal-
ler minst sex ledare plus jordledning. Le-
darna har foljande beteckningar och utnytt-
jas till att transportera foljande information:

(2) Transport av data fran DTE till DCE
som skall vidare ut pa teleledningen.

(3) Transport av data som kommer fran
teleledningen till DCE och skall vidare till
DTE.

(20)DTR (Data Terminal Ready). Pc:n el-
ler terminalen visar att den &r beredd att
ta emot data nar DTR &r hog.

(4) RTS (RequestTo Send). Pc:neller ter-
minalen begar av modemet att f4 sanda
nar RTS &r hog.
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>(2) ——>
—(3) ——— Data| tele-
>(4) ———> ledning
—(B) — CTS
—(@8) —— CD
> (20)————
(7)) ————— Jord
DTE DCE
pc eller terminal modem

Bild 1
Ledare fran datorn till modemet.

@2 ———
I« (3) —— | Data| tele-

—(4) ———— ledning
«(5) ——< CTS
e (8) ——<| cD

—(20)
—(7) ———— Jord
DTE DCE
pc eller terminal modem
Bild 2

Ledare fran modemet till datorn.

(5) CTS (Clear To Send). Modemet kon-
trollerar om "linjen &r klar” (teleledningen
och mottagaren dar bortom) och ger pc:n
eller terminalen klartecken att sénda
genom att lagga CTS hdg.

(8) CD (Carrier Detect). Modemet upp-
tacker signal pa teleledningen och beord-
rar pc:n eller terminalen att lyssna pa linje
(3) genom att lagga CD hog.

(7) Jord

Om tva DTE skall kommunicera

Om man kopplar ihop tva persondatorer via
serieportarna s maste ledarna korsas. (2)
skall till (3), (3) skall till (2) o.s.v. Modem-
kabeln har daremot inga korsade ledare. Val]
ratt kabel!
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Kommunikationsprogrammet startas
Nar terminalen slas pa eller man startar
kommunikationsprogrammet pa pc:n, sa ta-
lar terminalen om for modemet att den kan
ta emot data pa (3) genom att lagga DTR
hog.

Modemet bestammer

Modemet &r den som bestdmmer. Varfor?
Jo, om det kommer data pa teleledningen
sa finns ingen mojlighet att lagra data i
modemet tills terminalen &ar beredd att ta
emot. Modemet saknar buffertminne.

Nar det kommer data pa teleledningen
(modulerad barvag, "carrier detect”), sa be-
ordrar modemet terminalen/pc:n att lyssna
pa (3) genom att lagga CD hdg.

CD aktiverar avbrottsfunktionen (IRQ) i
pc:n, s att processorn avbryter det den
haller pa med och lyssnar efter data som
kommer in via pinne (3).

Nar terminalen/pc:n vill sanda sa ligger
dessa data i minnet. Terminalen kan vanta
tills den far klartecken.

Terminalen/pc:n har ingen mdéjlighet att
kontrollera att teleledningen &r klar och att
det finns en mottagare i andra &ndan som
ar beredd att ta emot. Detta kan bara
modemet gora. Darfor fragar terminalen/pc:n
hur det ser ut p& linjen genom att lagga RTS
hog.

Modemet kontrollerar forst att den mot-
tagande enheten i andra &ndan av tele-
ledningen &r beredd, och ger darefter klar-
tecken genom att lagga CTS hdg.

Nar terminalen/pc:n séant sina data och
ar fardig s& meddelar den modemet att den
ar klar genom att lagga RTS lag, d.v.s. den
drar tillbaka sin begaran att fa sanda. Mode-
met bekraftar genom att dra in tillstAndet
(lagger CTS lag).

Hardvaruhandskakning

Modemet for beféalet. Kommunikationen styrs
med fyra ledningar, med hardvara (DTR,
RTS, CTS, CD), sa att inte data gar forlorad
darfor att enheterna talar i munnen p4 var-
andra eller inte ar beredda. Detta ar hard-
varuhandskakning, och det ar lanklagret
som skapar ordning och reda i kommu-
nikationen.
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11.4 SDLC/HDLC, mjukvaruhandskakning

Mjukvaruhandskakning
Vad finns i andra &ndan av teleledningen?
Jo, ett modem. Hur hanteras kommuni-
kationen? Det finns ju bara tva tradar?
Kommandona som styr kommunika-
tionen skickas som dataord inskjutna i data-
flodet. Kommandona gar som dataord, mjuk-
vara. Detta kallas mjukvaruhandskakning.

SDLC (Synchronous Data Link Control)
I mitten av 1970-talet behdvde IBM ett pro-
tokoll for att ansluta terminaler till sina stor-
datorer. Det blev SDLC (Synchronous Data
Link Control), det forsta lanklagerprotokollet
for synkron bitorienterad kommunikation.
Vid SDLC &r en dator "primary” medan
de 6vriga ar "secondary”. All kommunikation
hanteras av primary som staller fragor. Ingen
kommunikation kan initieras av secondary.

HDLC (High-level Data Link Control)
Men SDLC var ett IBM-specifikt protokoll.
IBM lamnade SDLC till flera standardi-
seringsorgan for att forsoka skapa en stan-
dard runt SDLC. Internationella standardise-
ringsorganisationen 1SO utvidgade SDLC
och skapade HDLC.

SDLC ér i stort sett HDLC NRM (Nor-
mal Response Mode). Vidare inforde man
en mode dar kommunikation kan initieras
av secondary (HDLC ARM), samt en mode
dar primary kan vaxla mellan datorerna med
full duplex (data skickas i bada riktningar
samtidigt), HDLC ABM.

LAP,LAPB

Internationella Teleunionen ITU-T (tidigare
CCITT) utgick frAn HDLC och skapade LAP
(Link Access Procedure) frAn SDLC och
LAPB (Link Access Procedure, Balanced)
frdn HDLC ABM.

Delar av dessa protokoll finns i LAPD
som ar signaleringskanalen i ett ISDN-abon-
nemang, samt i SS7 som é&r telenétets
signaleringsnat. Nar man skickar SMS till en
GSM-telefon sé dverfors SMS-meddelandet
i en SS7-ram &anda ut till GSM-telefonen
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<—< Data tele- Data >—
— ledning —
<—<{ CTS CTS p—
<—<{ CD CD p—
— Jord Jord ——
DCE DCE
modem modem

(flaggor och bitstuffing avlagsnas i mobil-
véaxeln).

Hur hanteras kommunikationen mellan
dagens telefonmodem? Fysiska lagret fol-
jer V.34 eller V.90. Lanklagret foljer V.42 som
ar utvecklat ur LAPB.

IEEE 802.2

Organisationen IEEE modifierade HDLC
och skapade IEEE 802.2 som &ven kallas
LLC (Logical Link Control). Detta protokoll
ingdr i Ethernet, den vanligaste standarden
for lokala nat, LAN.

Vi ser att de tankar om hur kommunikation
mellan datorer skall hanteras, som utforma-
des av IBM pa 1970-talet, dessa tankar le-
ver fortfarande. For att forstd vad som han-
der p& lanklagret sa tittar vi narmare pa
SDLC.
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En "primary”

SDLC bygger pa att en nod utses till primary.
Det naturliga for IBM pa 1970-talet var att
en stordator var primary.

En eller flera ”secondary”
Till stordatorn ansluts en eller flera termina-
ler. En sadan terminal kan befinna sig langt
bort och vara ansluten via en uppringd eller
fast forbindelse. Dessa persondatorer eller
terminaler kallas secondary.

Vi skall studera kommunikationen mel-
lan primary och en secondary.

Synkron kommunikation

Gar viin och tittar pa en synkron forbindelse
s& ser vi ettor och nollor rusa forbi (bild 1).
Varken borjan eller slut.

Det behdvs en "flagga”

Alla databitar som skall skickas placeras i
"ramar” (frame). Nar borjar en ram? Nar slu-
tar ramen?

Vi méaste kunna identifiera borjan och
slutet av en ram. Det gor vi genom att ut-
nyttja en viss kombination av ettor och nol-
lor som "flagga”. Man har valt 0111 1110
(bild 2).

Bit-stuffing

Men kombinationen 0111 1110 férekommer
bland de databitar som skall skickas. Inte
bara som 8-bitsordet 0111 1110 utan &venii
kombinationer av tva 8-bitsord, t.ex. 0101
0011 + 1111 0010. Varje grupp av sex ettor
omgivna av nollor uppfattas som flagga.

Varfor haller man sig inte till hela 8-bits-
ord? Darfor att vid kommunikationen kan det
bli "bitslip”. Om séndarens och mottagarens
klockor inte gar exakt i takt kan mottagaren
missa en bit, eller raka lasa dubbelt pa en
bit. D& forskjuts allt en databit. Men &ven
vid bitslip skall mottagaren kunna identifiera
nar ramarna borjar och slutar.

For att undvika att kombinationen sex
ettor omgivna av nollor férekommer i med-
delandet sd stoppar sandaren in en extra
nolla efter fem ettor. Detta kallas bitstuffing.

Forsta steget fér mottagaren ar att iden-
tifiera flaggorna. Nasta steg ar att avliagsna
de extra bitstuffing-nollorna. Observera att
sandaren stoppat in en extra nolla &ven om

..0000110110001001101211110
100000011112111001111110110
0000110011010001111000000
0000101000000111110010101
1011111000110000100010101
1011011000001001100110000
0011101111010011111001111
1100111111011000001001101
11110100000...

Bild 1:
Mottagaren ser bara en massa ettor
och nollor.

..000011011000100110111110
100000[01111110f01111110]110
0000110011010001111000000
0000101000000111110010101
1011111000110000100010101
1011011000001001100110000
00111011110100111110[01111

11001111110/11000001001101
11110100000...

Bild 2:
Mottagaren lerat efter flaggorna som
utgér gréans foér ramarna.

..000011011000100110111114
100000] I 110
0000110011010001111000000
0000101000000111114010101
1011111000110000100010101
1011011000001001100110000
00111011110100111118

I |[11000001001101
11112100000...

Bild 3:
Mottagaren avidgsnar bitstuffing-
nollorna.

det kommer en nolla efter fem ettor. Motta-
garen kan ju inte veta om nollan efter fem
ettor &r en datanolla eller en bitstuffingnolla.
Mottagaren stryker alltid en nolla efter fem
ettor.
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8 bit 8 bit
| Flagga | avlagsna bitstuffing | Flagga|

8/16 bit 8/16 bit  valfritt antal bit 16 bit

|Adress |Kontro|l | Information (data) | FCS |

7 3bit 1bit 3bit

|0| NS |P/F | NR | I-ram (Information frame)

|1| 0| S-kod |P/F | NR | S-ram (Supervisory frame)

|1| 1| U-kod 1| P/F | U-kod 2 | U-ram (Unnumbered frame)

LSB 2bit 1bit 3bit MSB

Nar mottagaren avlagsnat flaggorna och
déarefter strukit den nolla som stoppats in
efter fem ettor, sa aterstar ramen som be-
star av tre eller fyra falt.

Adress

Det finns bara ett adressfalt, men adress-
faltet anvands pa olika s&tt beroende pa vem
som sander.

 Nar primary sander s innehaller adress-
faltet adressen till den secondary som
skall ha ramen. Det finns bara en primary.
Darfér behdvs ingen avsandare.

Om primary inte vet adressen till secon-
dary s& kan primary utnyttja "broadcast-
adressen” FF (1111 1111) i en XID-ram.
D& svarar secondary med sin egen
adress i en XID-ram.

« Nar secondary sander sa maste paketet
till primary. Och det finns bara en primary.
Darfor behovs inget adressfalt som talar
om vart ramen skall. Daremot behovs
avsandaren. Nar secondary sander sa
innehaller adressfaltet avsandarens
adress.

FCS (Frame Check Sequence)

Sista faltet ar enkelt. Det bestar av 16 bit
CRC som utnyttjas for att upptécka om det
finns bitfel. FCS beraknas pa adress-, kon-
troll- och eventuellt datafalt.

U-ram

Det finns tre olika typer av ramar. U-ramen
ar en ren kommandoram som anvands for
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att koppla upp respektive koppla ner forbin-
delsen. Kontrolloktetten innehéller bara in-
formation om typ av U-ram, samt P/F-biten
som anvands for att lAmna éver ordet till den
andre.

U-ramen bestar bara av adress-, kon-
troll- och FCS-falt.

l-ram
Den information som skall utvaxlas mellan
datorerna skickas i I-ramar. Forutom adress-
falt, kontrollfalt och FCS-falt s& innehéller I-
ramen ett informationsfalt som kan besté av
valfritt antal databitar. Det finns inget krav
pa att informationen skall bestd av 8-bits-
ord, utan det gar med vilket antal databitar
som helst.

Kontrollfaltet innehaller tva raknare, den
ena (NS) anvands av séndaren for att num-
rera de I-ramar som sands.

S-ram
S-ramen ar en kommandoram som anvands
mitt i en kommunikation. Den bestar av
adress-, kontroll- och FCS-falt. | kontroll-
oktetten finns en raknare (NR) som anvands
for att meddela vilken I-ram man vill att san-
daren skall sdnda nasta gang. Om man tar
emot I-ram 5 och skriver NR = 6 s betyder
detta att man har accepterat I-ram 5. Om
man skriver NR = 5 s& har man inte fatt I-
ram 5, vilket innebar att sandaren maste
repetera.

I-ramen innehéller bada raknarna, d.v.s.
man numrerar sina egna och bekréftar vad
man tagit emot i samma kontrollfalt.
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U-ram (Unnumbered frame)

|1 |1|U-kod 1|P/F |U-kod 2 | HEX

11 101 BF XID (Exchange information)

00 100 93 SNRM (Set normal response mode) - primary
11 011 73 UA (Unnumbered acknowledge) - secondary
11 010 53 DISC/RD (Disconnect/Request disconnect)

XID

Vi skall titta pa nagra U-ramar och borjar
med XID (Exchange information). Den in-
formation som utvaxlas &ar adressen.

Om primary inte vet adressen till
secondary, da skickar primaryn broadcast-
adressen FF (1111 1111) i en XID-ram.
Secondary svarar med sin egen adress (i
detta fall b2) i en XID-ram.

SNRM

SNRM (Set normal response mode) skickas
av primary for att visa att primary startar
forbindelsen. Samtidigt nollstéller primary
sina raknare (NS) = (NR) = 0.

UA

UA (Unnumbered acknowledge) ar svaret
fran secondary pa en SNRM-ram. Aven
secondary nollstaller sina raknare (NS) =
(NR) =0.

P/F
P/F (Poll/Final) &r en bit som anvands "for
att lamna 6ver ordet”. Om P/F = 1 sd &r detta
sista ramen i detta sandningspass. "Jag gar
6ver och lyssnar efter ramar fran dig”

P/F = 0 innebar alltsa att "jag ar inte
fardig. Det foljer ytterligare en ram”.

RR

RR (Receive Ready) betyder "jag lyssnar”,
d.v.s. samma sak som att lamna 6ver ordet.
Antag att du hamtat en Web-sida. Du sitter

Adr Typ NS P/F NR

Primary FF| XID 1
Secondary p2| XID 1

Adr Typ NS P/F NR
P b2 SNRM‘ 1 ‘

S b2| UA 1

Adr Typ NS P/F

b2| | 0
b2| | 1
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR
b2 | RR

,
pd
py)

T
o

data
data

TWLWTWLTWLTW®W
RPRRRRRERRRR
ONONONONOO

och laser. Ingen information finns att skicka
pa forbindelsen. Men da kan inte den ena
datorn halla pa ordet. Tank om den andra
datorn far nagot att saga. Alltsd maste
datorerna lamna over ordet till varandra,
anda tills nagon yttrar sig. RR fram och till-
baka ar att halla liv i forbindelsen.

S-ram (Supervisory frame)

[1]o] s-kod [PF| NR

00 RR (Receive ready)

10 RNR (Receive not ready)

01 REJ (Reject, repetera fran ram "NR")

11 SREJ (Selective reject, repetera ram "NR")
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NS-rédknaren (Now Sending)
Informationsramarna numreras. |-ramarna
fran primary numreras fran 0 till 7 (3 bit),
varefter raknaren borjar om fran 0.

Aven I-ramarna frdn secondary num-
reras, fran O till 7. Dessa bada NS-raknare
I6per helt oberoende av varandra. Var och
en numrerar sina I-ramar.

NS visar alltsd numret pa I-ramen, den
I-ram som sénds nu.

NR-réaknaren (Next to receive)

Den andra raknaren visar vilken I-ram som
man forvantar sig fran den andre "nasta
gang”

Bild 1 visar hur secondary forvantar sig
I-ram O, far I-ram 0 och 1, for att nasta gang
forvanta sig I-ram 2.

Nar satter secondary NR till 2? Jo, forst
nar I-ram 0 och 1 &r ratt mottagna, med kor-
rekt FCS. Att fraga efter ram 2 innebar att
godké&nna alla ramar som foéregar ram nr 2.

Max sju I-ramar i foljd

Bild 2 visar hur secondary forvantar sig I-
ram 2, hur primary sander |-ramarna 2, 3,
4,5, 6, 7 och 0, men inte fler? Varfor?

Om primary aven sant nasta I-ram, en
attonde I-ram, sa skulle den haft nummer 1.
Vad svarar secondary? Med NR = 2. Men
detta ar vad secondary fragade efter innan
de atta ramarna sandes. Detta & samma
sak som att inte ha fatt nagra ramar alls.

Efter sju I-ramar sa maste man lamna
over for att NR-rdknaren skall vara en séker
bekraftelse pa att allt &r ratt mottaget.

Det finns en variant av SDLC-protokol-
let som har 16 bit i kontrollfaltet. Da far man
plats med 7-bitsraknare och NS och NR 16-
per fran 0 till 127.

Réaknarna l6per oberoende av varandra
Bild 3 visar hur secondary sander sin forsta
I-ram, med NS = 0, samt hur primary be-
kraftar med att nasta gang fraga efter I-ram
nummer 1.
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Adr Typ NS P/F NR
S b2| RR 1 0
P b2| 1| 040 0| daa
b2 | 1 1 0 data
S b2| RR T,
Bild 1
Adr Typ NS P/F NR
S b2| RR 1 2
P b2l | [0 0| daa
b2 | 3 0 0 data
b2 | 4 0 0 data
b2 | 5 0 0 data
b2 | 6 0 0 data
b2 | 7 0 0 data
b2 | 0 1 0 data
S b2 | 0 1 1 data
P b2| RR 1 1
Bild 2
Adr Typ NS P/F NR
S b2| RR 1 2
P b2 | 2 0 0 data
b2 | 3 0 0 data
b2 | 4 0 0 data
b2 | 5 0 0 data
b2 | 6 0 0 data
b2 | 7 0 0 data
b2 | 0 1 0 data
s b2| | [0 1| daa
P b2| RR T~
Bild 3

Ordning och reda

Lanklagret skapar ordning, ser till att dato-

rerna inte pratar i mun pa varandra.
Lanklagret sékerstéller sdker kommu-

nikation genom att inte frdga efter nya I-ra-

mar forran den pagaende gruppen av I-ra-

mar blivit ratt mottagna.
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11.5 Kretskopplat nat

Natverkslagret och transportlagret
Vi skall lamna lanklagret och titta pa kom-
pletta nat.

Lanklagret hanterar kommunikationen
mellan tva datorer, noder. Om man skall
koppla upp en forbindelse i ett nat s maste
man passera flera noder. Natverkslagret
haller reda pa adressering och vagval i na-
tet och transportlagret garanterar sdker kom-
munikation dver flera noder. Men fortfarande
finns ett lanklager mellan de enskilda noder-
na.

Telenéatet
Nar de forsta telefonerna installerades pa
1880-talet sa telefonerade man faktiskt Gver
en enda koppartrdd. Man utnyttjade jorden
(jord) som den andra ledaren. Men detta gav
storningar och kort rackvidd, max 50 km.
Ganska snart overgick man till tvatrads-
forbindelser. Ett telefonsamtal behdvde ett
eget tradpar, en egen elektrisk krets (circuit)
mellan telefonerna. Telefonvaxeln, forst ma-
nuell men ganska snart automatisk (elektro-
mekaniska vaxlar kom pa 1920-talet), denna
telefonvaxel kopplade ihop tradparen mel-
lan de abonnenter som ville ha en krets upp-
kopplad. Detta blev ett "kretskopplat” nat
(circuit switched network).

FDM (Frequency Division Multiplex)
Varje telefonsamtal behdvde ett eget koppar-
par. Men pa 1950-talet kom “radioteknik pa
kabel”. Med SSB-modulering flyttades bas-
bandet till ndgon hogre frekvens. Pa sa vis
kunde flera samtidiga telefonsamtal utvaxlas
via samma koaxialkabel, se kapitel 5. Varje
samtal fick sin egen del av frekvensomradet.
Men varje samtal hade fortfarande en egen
"krets”, &ven om manga "kretsar” delade pa
samma fysiska ledning pa viss del av
strackan.

TDM (Time Division Multiplex)

P& 1970-talet klarade man att PCM-koda
telefonsamtalet. P4 125 ps fick man ett sam-
pel, 8 bit. En kabel som 6verfor 2048 kbit/s
(2 Mbit/s) matar ivag 256 bit pa 125 ps. Detta
racker till 32 st 8 bitsord, 32 samtidiga tele-

fonsamtal. Varje samtal far sin del av tiden i
en 125 ps-ram. Varje samtal far sin egen tid-
lucka.

Detta ar ett tidluckebaserat system,
TDM-system. | verkligheten utnyttjas inte alla
32 tidluckorna till telefonsamtal. En tidlucka
anvands till synkronisering m.m. Denna tid-
lucka innehéller ett speciellt 8 bitsord som
alltid aterkommer (egentligen varannan
gang) som en flagga sa att mottagarandan
skall veta nar 125 ms-ramen bdrjar. Motta-
garen far ju bara en enda lang strom av ettor
och nollor. Ur detta skall mottagaren plocka
fram 8-bitsord, sampel, och ratt ord for ratt
samtal. Mottagaren behover alltsa "bitsynk”
for att avlasa databitarna och "ramsynk” for
att gruppera bitarna i 8-bitsord och for att
veta vilket 8-bitsord som hor till vilket sam-
tal.

SDH (Synkron Digital Hierarki)
P& en 155 Mbit/s-forbindelse (STM-1) far
man plats med 63 st 2 Mbit/s-ramar under
125 ps. Viss del av kapaciteten anvénds for
synkronisering, 6vervakning och styrning.

P& en 622 Mbit/s-forbindelse (STM-4)
far man in 4 st 155 Mbit/s-forbindelser.

P& en 2,5 Ghit/s-forbindelse far man in
4 st 622 Mbit/s-forbindelser. Det ar denna
bithastighet som anvands pa optokablar.

Aven pa optokabeln finns en indelning
i 125 ms-ramar. | varje sddan ram finns 8-
bitsord fran 3063 4[4 = 30240 telefon-
samtal om hela kapaciteten utnyttjas for te-
lefoni. | verkligheten blandar man. Nagra 2
Mbit/s-grupper utnyttjas for telefoni, andra
for Frame Relay. Nagra 155 Mbit/s-forbin-
delser utnyttjas for ATM som i sin tur "bar”
IP-trafik, eller ocksad kor man IP-ramar di-
rekt pa STM-1.
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11.6 Paketformedlande néat

Visst skickas data som paket i de krets-
kopplade naten, paket som &r 8 bit stora.
Men paketen innehaller ingen adress. Det
ar tiden, nar i tiden som tidluckan ligger, som
identifierar paketet. Och om abonnenten inte
har nagot att sanda sa ar paketet tomt. Ingen
annan kan utnyttja tidluckan. Abonnenten
hyr tidluckan och far betala oavsett om han
har nagot att sénda.

Paket med adress

| de paketférmedlande naten skickas data
nar som helst i tiden. Varje paket innehaller
en identifierare sa att mottagarandan begri-
per vem som skall ha paketet.

Utnyttjar tomrum i kommunikationen
SDLC-forbindelsen skickar RR fram och till-
baka nar anddatorerna inte har nagot att
séaga varandra. Men da finns mgjlighet att
skicka I-ramar med informationsfalt som
skall till nAgon annan abonnent.

Paketférmedlande néat ar ett effektivt
satt att utnyttja forbindelsens kapacitet till
verklig information. Nackdelen &r att om
abonnenterna i ett visst 6gonblick vill sénda
fler paket &n vad forbindelsen klarar att
transportera, s kan det bli vantetid (upp-
levs som langsam forbindelse) eller man kan
forlora paket, ndgot som maste hanteras
med begaran om omsandning fran tran-
sportlagret (paket som inte far plats hante-
ras inte av lanklagret).

Forbindelseorienterat paketnat

Vissa paketnét, t.ex. X.25-néat och Frame
relay-nét, stéller upp en forbindelse mellan
abonnenterna. Forst skickas ett paket med
fullstandig adress till B-abonnenten. De véx-
lar (routrar) som passeras noterar att i fort-
sattningen skall paket med en viss forenk-
lad adress skickas i viss riktning. Dérefter
startar trafiken.

Karakteristiskt for de forbindelseorien-
terade naten ar att alla paket i en uppkopp-
ling, t.ex. filoverforing, skickas samma vag
genom natet.
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e X.25 ar ett protokoll som utnyttjar lank-
lagrets felkontroll i varje router. Om bitfel
upptacks sd begars omsandning fran
foregdende router. Varje router maste
alltsa spara "I-ramarna” och vanta pa be-
kraftelse pd ratt mottaget. Detta gor
kommunikationen langsam (max 64 kbit/
s) men garanterat saker aven pa brusiga
kopparpar med modem.

» P4 optofiber med I&g bitfelshalt behovs
inte individuell felkontroll p& varje del-
stracka. Frame Relay &r X.25 utan fel-
kontroll pa lanklagerniva. Har Gverlater
man felkontroll och omfragning till tran-
sportlagret.

En variant av X.25 anvands i signalerings-
natet, det datanat som styr uppkopplingen
av televaxlarna i det kretskopplade telenatet
och mobiltelenaten. SMS transporteras pa
signaleringsnatet.

Tidigare kopplades kabeln, t.ex. opto-
fiberns &ndutrustning, direkt till AXE-véxeln.
Nar man fick behov av datafoérbindelser pa
dessa kablar s& behévdes ett protokoll som
AXE-vaxeln kunde hantera. Det blev Frame
Relay som ju har stora likheter med signale-
ringsnatet, televaxlarnas eget datanat.
Manga strackor i IP-natet (Internet) gar med
Frame Relay som bérare.

Forbindelseldst paketnat
| forbindelseorienterade paketnéat skickas
forst ett "uppkopplingspaket”, varefter man
anvander en kort "etikett” som adress. For-
delen &r att adressfaltet bara bestar av ett
fatal oktetter (8-bitsord). | ett forbindelselost
paketnat finns den fullstandiga adressen i
varje paket. Nackdelen &r att en mindre del
av sjalva paketet kan utnyttjas for nyttodata.
| det forbindelseldsa nétet sker vagval
for varje enskilt paket.
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Broadcastadress

For att en nod (router) skall kunna "tala” med
en annan nod s& maste den andra nodens
adress vara kand. Déarfér har varje nod en
routingtabell, adresslista, som visar vilken
adress som skall valjas beroende pa ons-
kad slutdestination. | ett X.25-nét liksom vid
Frame Relay sa maste man skapa och mata
in dessa routingtabeller i varje nod. P&
samma satt ar det i ett kretskopplat nat.
Uppgifter om vart olika rikssamtal skall
skickas maste matas in.

IP-protokollet innehaller en broadcast-
adress som IP-routrarna utnyttjar for att au-
tomatiskt bygga upp sina routingtabeller.
Varje router fragar alla som han kan kon-
takta: "Vad &r din adress och vilka andra
routrar kan du na?”

IP-protokollet

IP-protokollet &r utvecklat av amerikanska
forsvaret som behdvde ett datanat som kla-
rar att std emot fientliga anfall. Om nagon
router bombas s& skall de kvarvarande
routrarna automatiskt bygga upp nya
routingtabeller. Om hélften av IP-paketen i
en filéverforing kommit fram och det blir av-
brott s& skall resten av paketen soka sig
andra vagar.

Vid en jordbavning i Kalifornien gick det
inte att ringa hem. Teleledningarna hade
slitits av. Men det gick att skicka e-mail. IP-
paketen letade sig via Japan, Asien och
Europa till Kalifornien utan att ndgon manu-
ell omkoppling behévde goras.
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11.7 Cellférmedlande nat, ATM

IP-paketet innehaller ett huvud som bestar
av 160 eller 192 bit (IPv4). Till detta kommer
huvudet pa det paket som bars av IP. Det
kan vara TCP -huvudet som bestar av 256
bit, eller UDP-huvudet som bestar av 64 bit.

Telefoni innebér att man har behov av
att skicka 8 bit var 125 ps. Att férse 8 bit
med ett huvud pa 160 + 64 bit ar oekono-
miskt. 97 % av forbindelsekapaciteten atgar
till att transportera huvuden, adressinfor-
mation.

Om man samlar ihop flera 8-bitsord for att
skicka i klump sa uppstar fordrojning. Man
maste vanta tills paketet ar fullt innan det
kan sandas. Darfor vill man att ett paket-
orienterat nat for telefoni skall ha sa sma
paket som mojligt. Men d& maste aven hu-
vudet vara litet.

Detta ledde fram till ATM, dér alla pa-
ket &r 53 oktetter, varav 5 oktetter till huvu-
det och 48 oktetter nyttolast. Vid telefoni rym-
mer nyttolasten 47 sampel, vilket ger en for-
drojning p& ca 6 ms, ndgot som kan accep-
teras.

Alla ATM-paket &r lika stora. Darfor kallas
dessa paket for "celler”.

Forbindelseorienterat nét
ATM-huvudet innehaller inte fullstandig
adress utan bara en etikett (label).

N&r man skall stalla upp en ATM-forbin-
delse sa skickas forst ett antal uppkopp-
lingsceller som meddelar respektive nod vart
paket med en viss etikett skall skickas. Att
stélla upp en vag genom néatet innan trafi-
ken kan starta kallas ett forbindelseoriente-
rat nat.

Andra forbindelseorienterade paketnét
ar X.25 och Frame Relay. IP-natet daremot
ar forbindelseldst. Varje paket har fullstan-
dig adress, och i varje nod gors vagval for
varje paket.
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En ATM-router ger liten fordrgjning. Att av-
lasa etiketten gar snabbt. En IP-router dar-
emot maste gora en mer avancerad adress-
analys, ndgot som tar tid. Detta har lett fram
till teknik déar routern lar sig kadnna igen IP-
huvuden och klarar att routa efterféljande
paket till samma adress néstan lika snabbt
som vid ATM. Vi ser hur férdelar och nack-
delar mellan olika tekniska l6sningar grad-
vis utjamnas.



12 — Ledningar

Vi borjar med négra ord om radiostralning,
som behdvs for att forklara signalens has-
tighet pa ledningen och vad som ligger
bakom ledningens karakteristiska impedans,
samt ge en fysikalisk bild av vad en "ladd-
ning” ar fér nagot.

Darefter kommer vi till framatgaende effekt
och anpassning, s& som ledningar bor an-
vandas.

Tyvarr har vi ofta &ven reflekterad effekt pa
var ledning. Vi infor begreppet reflektions-
koefficient.

Darefter ar det hog tid for "masken”, en
spanningspuls som kryper ut pa ledningen
och reflekteras. Hur stor del reflekteras?
Kryper masken tillbaka p& ovansidan eller
pa undersidan?

Vi avslutar med nagra filosofiska fragor kring

vad som egentligen hander pa en dppen
ledning.
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12.1 Radiostralning

James Clerk Maxwell
Den skotske fysikern Maxwell féreslog 1864
infor vetenskapsakademien i London att
Ampéres lag borde kompletteras med en
term som beror pa forandringar i det elek-
triska faltet, det elektriska féltets derivata.
Maxwell sdg hur Faradays lag beskri-
ver vad som hander om vi dndrar magnet-
faltet (generatorprincipen) och tyckte att det
aven borde finnas ett samband som beskri-
ver motsvarande for det elektriska faltet.

Radiostralning

Om Maxwells antagande var riktigt sa skulle
detta leda till att en elektriskt laddad parti-
kel som andrar sin hastighet kommer att for-
lora energi, energi som stralar ut i form av
ett elektriskt och magnetiskt falt, elektro-
magnetiska vagor.

Av matematiska berakningar utgdende
fran kompletteringen av Amperes lag fann
Maxwell att denna elektromagnetiska energi
borde utbreda sig med ljushastigheten, och
foreslog att ljus skulle kunna vara sadan
elektromagnetisk energi. Maxwell foreslog
dessutom att det borde kunna finnas andra
former av sddana elektromagnetiska vagor.

Heinrich Herz

Ar 1887, atta ar efter Maxwells déd, lycka-
des Hertz utféra experiment som visade fo-
rekomsten av radiovagor, samt att radio-
vagorna bar sig at pd samma sétt som ljus.
De kunde riktas med en parabolisk reflek-
tor, reflekteras av en plat pa samma satt som
ljus i en spegel, brytas i ett dielektriskt
prisma p& samma satt som ljus bryts i ett
glasprisma.

Forutom att utfora experimenten sa
lyckades Hertz beskriva experimenten ma-
tematiskt utgdende frdn de samband som
vi kallar Maxwells ekvationer, trots att det
enda som Maxwell gjorde, forutom att visa
hur ekvationerna kan anvandas, var att kom-
plettera Ampéres lag med en term.

Poyntings vektor

Nar en elektriskt laddad partikel &ndrar sin
hastighet, eller rorelseriktning, s& uppstar
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E
ExH=S
H

elektriskt falt E V/Im och magnetiskt falt H
A/m som ligger vinkelratt mot varandra.

Kryssprodukten ExH =S W/m?2 &r
effekttathet, effekt per ytenhet, elektromag-
netisk stralning, som utbreder sig med ljus-
hastigheten i mediet.

Kryssprodukten far vi genom att vrida
E mot Hnarmaste vagen. D4 ligger S enligt
skruvregeln.

W I m?

Ljushastigheten
Ljushastigheten i mediet beror pa permea-
biliteten och kapacitiviteten i mediet.

C= 1 = 1 ]_l =
Y :u B vV uogo IJ,E,
1 1
1070 g
407’ o
\/( )(3671)
8
_300° . 6
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Forhallandet E/H

Den elektromagnetiska vagen kan inte ha
vilka varden som helst p& E och H, utan det
rader alltid ett bestamt forhallande, som
aven kan uttryckas med permeabiliteten och
kapacitiviteten.

végimpedans ~

=120 <3770 0
gl' 8['
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12.2 Vad hander nar det "flyter” strom?

Ett batteri har 6verskott pa elektroner vid
minuspolen. Dér finns fler elektroner &n po-
sitiva joner. P4 motsvarande satt rader un-
derskott pa elektroner vid pluspolen.

Nar batteriets poler ansluts till
ledningens ledare

Ledarens ledare bestar av kopparjoner som
sitter fast och fria rorliga elektroner. Elektro-
nerna knuffar in sig s att de &r jamnt forde-
lade langs ledarna. Elektronerna vill komma
s& langt fran varandra som mgjligt (lika ladd-
ning stoter bort).

Vid batteriets pluspol saknas elektro-
ner. Da tar den yttersta elektronen pa leda-
ren chansen att hoppa dit, s att han kom-
mer langre fran nasta elektron pa ledaren.
Vi far ett tomrum pa ledaren, ett omrade som
saknar en elektron. DA tar nasta elektron
chansen att hoppa dit. S& hoppar nasta, och
nasta o.s.v. Pa s vis forflyttas ett omrade
langs ledaren, ett omrade som saknar en
elektron. Och detta omrade som saknar en
elektron har 6verskott pa positiv laddning.
Darfor kallar vi detta “tomrum” for (en) posi-
tiv laddning.

Hur fort ror sig laddningen?
Varje elektron har massa och kan inte rora
sig sarskilt fort. Det behdvs oandlig energi
for att f& upp elektroner i ljushastigheten.
Men sjalva laddningen, tomrummet, fort-
plantar sig med ljushastigheten (ljushastig-
heten i mediet om ledaren &r omgiven av
t.ex. plast. Denna hastighet ar nagot lagre
an ljushastigheten i vakuum).
Tomrummets hastighet beror inte pa
elektronernas individuella hastighet, utan pa
“timingen” mellan elektronerna. Elektronerna
“tjuvstartar”.

Negativ laddning

P& samma satt vid minuspolen. Dar &r sa
fullt med elektroner att en elektron tar chan-
sen att hoppa 6ver pa ledaren trots att dar
redan finns en elektron. Men detta &r battre
an att vara kvar i trangseln vid minuspolen.
D& hoppar ledarens elektron ett steg till ho-
ger. Och nésta elektron hoppar, och nésta,

och nasta, i forsok att komma bort fran den
elektron som kommer fran vanster.

P& ledaren som anslutits till minuspolen
ser vi hur ett omrade med tva elektroner, en
elektronfortatning, rusar ivag at hoger. Varje
elektron tar ett steg &t hoger, i tur och ord-
ning, pa saddant satt att elektronfortatningen
tycks rusa ivdg med ljushastigheten. Och
elektronfortatningen, dar vi har 6verskott pa
negativ laddning, kallar vi (en) negativ ladd-
ning.

(En) elektrisk laddning &r inget man kan ta
pa, utan resultatet av elektronernas rorel-
ser. Detta resultat av elektronernas rorelser
ar intressant vid studium av antenner och
ledningar. Darfor kommer vi fortsattningsvis
inte att tala om elektroner, utan om ladd-
ningar som ror sig med ljushastigheten.
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12.3 Signalens hastighet pa ledningen

Nar man lagger spanning over ledningens
ledare sa kommer det alltsa att flyta strom
in i ledningen. P& ledaren ansluten till
batteriets pluspol sa far vi positiv stréom in i
ledaren, och strommen gar fran vanster till
hoger.

P& den andra ledaren, ledaren ansluten till
minuspolen, sa far vi negativ strém och detta
ritar vi med en pil med spetsen mot batte-
riet. Men &t vilket hall gar denna negativa
strom? Den gar frdn vanster till hoger pa
samma sétt som den positiva strommen.

Att se strdom som nagot som garini ena
ledaren och sedan kommer tillbaka i andra
ledaren &r en fungerande modell bara néar
man inte behodver ta hansyn till att det tar tid
for signalen att utbreda sig.

Radiostralning mellan ledarna

Nar vi lagger spanning mellan ledarna sa
ger spanningen upphov till ett elektriskt falt
i utrymmet mellan ledarna.

Men spanningen ger &ven upphov till
strém i ledarna, och strommen ger magnet-
falt riktat enligt skruvregeln runt ledarna
(skruvregeln tillampad pa "pilarna”).

Mellan ledarna kommer det elektriska
faltet att vara riktat uppifran och ner, medan
magnetfélten ar riktade in i papperet. Dessa
bada visare representerar effekttathet som
utbreder sig i utrymmet mellan ledarna, och
denna effekttathet, signalen, utbreder sig
med ljushastigheten i det medium som finns
mellan ledarna, t.ex. nagon plastisolering.

Man kan alltsd saga att det ar radiostral-
ningen mellan ledarna som knuffar elektro-
nerna sa att det ser ut som om positiv och
negativ laddning rusar med ljushastigheten
i ledarna.

Vad &r signalen? Laddningar eller
radiostralning?

Ar det radiostralningen mellan ledarna som
ar sjalva signalen, medan laddningarnas
(elektronernas) rorelser ar en foljd av radio-
stralningen? | vissa sammanhang ar detta
faktiskt det lAmpligaste synséttet.
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Spénningen ger upphov till strém (lika
stor men med olika tecken) i de bada
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Spénningen och strémmarna ger
upphov till radiostralning mellan
ledarna. Det &r radiostralningens
utbredningshastighet som bestdmmer
signalens hastighet pa ledningen.
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Vi kommer i fortsattningen att anse att sig-
nalen &r laddningarna som ror sig i ledarna,
med ljushastigheten. Radiostralningen mel-
lan ledarna ser vi som en foljd av ladd-
ningarnas rorelser. Orsaken till att vi véljer
detta synsatt ar att det ar enklare att rakna
pa spanning och strom som haller sig till le-
dare, &n att rakna pa elektriska och magne-
tiska falt som breder ut sig i hela rymden.
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12.4 Ledningens karakteristiska impedans Z,

Nar vi ansluter ledningen till batteriet sa kom-
mer batterispdnningen att utbreda sig
"framat” pa ledningen med ljushastigheten.
For att visa att detta ar spanning som gar
fran kallan, generatorn eller batteriet, mot
lasten som vi alltid forlagger till hoger i bil-
den, s kallar vi spanningen U*, spanning
som ror sig i positiv riktning.

Denna framatgaende spanning ger upphov
till framatgaende strom. Hur stor blir strom-
men?
— "Det vet vi inte eftersom vi inte kan se
vad som sitter i andan pa kabeln”.

Helt fell Spanningen vet heller inte vad som
finns i &ndan p& kabeln. Spanningen har
annu inte varit dar och tittat efter.

Det ar nagot helt annat som bestammer
strommens storlek. Om jag sager att signa-
len gar som radiostralning. Vagimpedansen
i mediet mellan ledarna ar férhallandet mel-
lan elektriska och magnetiska faltstyrkorna.
Detta leder till att

» Spanningen bestammer den elektriska
faltstyrkan.

* Elektriska faltstyrkan tillsammans med
vagimpedansen i mediet mellan ledarna
bestammer storleken pa den magnetiska
faltstyrkan.

» Magnetiska féltstyrkan bestammer stor-
leken pa strommen.

Varje ledning har sin karakteristiska
impedans Z,

Detta i sin tur leder till att ledningens fysiska
dimensioner tillsammans med kapaci-
tivitetstalet bestammer hur hdg strom man
far, om man lagger pa en viss spanning.

Varje ledning ser ut som ett motstand
Z, Den strom som flyter in i ledningen i det
ogonblick vi ansluter batteriet bestams av
detta motstand Z,, som kallas ledningens
karakteristiska impedans.

Z, ar rent resistiv &nda ner till likstréom
om Ie(fnlngen ar forlustfri. Om ledningen har
forluster kommer Z, att forandras vid lag
frekvens (< 10 kHz). | denna kurs studerar
vi endast forlustfria ledningar.

+

/
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vagimpedans
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—
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Z,

Cl
I+

Strémmen blir sadan att kabeln “ser
ut som” ett motstand med vérdet Z,
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Parallelledningen

Karakteristiska impedansen Z, for tva pa-
rallella ledare bestams av avstandet mellan
ledarna och ledarnas tjocklek.

Langt avstand mellan ledarna ger hdg
karakteristisk impedans. Detta ger 1ag strom
for viss signaleffekt. Lag strom innebar laga
forluster, eftersom forlusterna ar uppvarm-
ningen av ledarna, ledarnas resistans mul-
tiplicerat med strommen i kvadrat. Det var
sa har gamla telefonledningar sag ut, tva
"blanktradar” upphangda i porslinsisolatorer
pa telefonstolpar. Det finns fortfarande tele-
fonabonnenter i fjdlltrakterna som har 10 mil
till narmaste telefonstation. P4 dessa av-
stand &r blanktradsledningar (4 mm koppar-
bronstrad) enda mojligheten om man vill
undvika forstarkare langs ledningen.

Nar ledarna laggs i en kabel hamnar
ledarna (0,5 mm koppar) narmare varandra
och Z, minskar, dampningen okar. Langsta
méjliga avstand minskar till ca 5 km.

Koaxialledningen

Koaxialledningen &r den enda ledningstyp
som kan goras helt radiostralningsfri, &ven
vid hog frekvens. Darfor anvéands i dag alltid
koaxialledning vid radiofrekvens, bortsett
fran vissa tillampningar 6ver 1 GHz dar man
anvander vagledare.

Tunn mittledare ger hogt Z, som ger
lagre strom. Men samtidigt Okar resistansen
i mittledaren (den blir tunnare). Déarfor finns
ett optimum.

Z, for lagsta dampning: Z, =

Je
Solid polyetylenplast som dielektrikum har
€, =2,25. For sadan kabel f&r man lagsta
dampningom Z, =51 Q. Standard for radio-
tillampningar har blivit 50 Q .
For skumplast (mest luft) kommer vi att
f& g =1.Da blir lagsta dampning vid 77 Q.
Standard for kabel-tv har blivit 75 Q.

Plattledningen och " stripline”

Tryckt ledningsdragning &r ett specialfall av
plattledningen. Vid stripline bestar de tva le-
darna av den tryckta ledaren och ett "jord-
plan” pa baksidan eller mitt i laminatet. Vid
radiotillampningar anpassas ledarens bredd
s& att man far onskat Z,,
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12.5 Framatgaende effekt och anpassning

Framatgaende effekt

Effekten, d.v.s. spénningen och strémmen,
rusar in i ledningen med ljushastigheten (be-
ror pa isoleringens &, mellan och omkring
ledarna). Hela vagen ar forhallandet span-
ning/strom hos den effekt som rusar fram
langs ledningen lika med karakteristiska
impedansen Z,.

Anpassning

Nar ledningen avslutas med ett motstand
Z, som har samma varde som ledningens
karakteristiska impedans Z, sa fortsatter
signalen ini Z, utan att mérka né&gon skill-
nad.

« Nar /* gar genom Z, bildas en span-

ning som &r lika med U".

» Nar U" laggs over Z, bildas strém som
ar lika med /",

Randvillkoren ar uppfyllda. Effektutveck-
lingeni Z, kommer att bli lika med den fram-
atgdende effekten. All effekt absorberas. Det
blir ingen effekt 6ver som kan reflekteras.
Man sager att ledningen &ar anpassad.

Sa har vill vi anvanda ledningar. All effekt
som gar framat skall fortsatta in i belast-
ningen, som kan vara en antenn eller radio-
mottagare eller kabel-tv-forstarkare. Aven
datakablar, t.ex. SCSI-flatkabel eller
Ethernet (10BASE2) maste avslutas med
Z, =2,

+

/

Z, |U'
P+
o, _u
T
&‘F = U+ m+
()
+ Mt — — +\2
Pty =i =z, 1{r")
I+
Z, U @ Z, =2,
P* i
Anpassning
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12.6 Reflekterad effekt

Om ledningen &ar 6ppen

Har kommer den framéatgaende effekten till
ledningens ande och dér finns inget. Led-
ningen ar avklippt. Har kan inte nagon ef-
fekt forbrukas. Enda mojligheten ar att ef-
fekten vander och rusar tillbaka. Vi far re-
flekterad effekt, med reflekterad spanning
och reflekterad strom. Vilka varden far span-
ningen och strémmen?

Om Z, =« s maste totala strtdmmen vara
noll vid ledarens ande. Detta leder till att den
reflekterade strommen /™ blir lika stor som
I", men med motsatt riktning.

Den reflekterade signalen

Vi har raknat pa den framatgaende signa-
len. Positiv riktning for den framatgaende
signalen ar fran vanster till hoger.

Nu skall vi rékna pa den reflekterade
signalen. Positiv riktning for den reflekterade
signalen ar fran hoger till vanster.

Strommen /I~ gér i positiv riktning for
den reflekterade signalen och ger allts& upp-
hov till en positiv reflekterad spanning U .

Aven for den reflekterade signalen ar
forhallandet mellan spanning/strém lika med
Z,.

Rakna pa varje signal for sig
Borja med att rakna pa den framatgaende
signalen. Det &r enkelt.

Lika enkelt &r det att rakna pa enbart
den reflekterade signalen.

Totala spanningen och strommen

Forst darefter lagger vi ihop signalerna for
att berédkna den totala signalen. Att forsoka
klara tva signaler i samma formel, signaler
som ror sig at olika hall, &r snudd pa omoj-
ligt. Rékna pa varje riktning for sig.
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I L
Z, \U* U" Z =
P+ P,

Den framatgaende signalen:
(positiv riktning fran vénster till h6ger)

0, U
DO_I+
%,+=U+|]+

Den reflekterade signalen:
(positiv riktning frdn héger till vénster)

0, U

o
HP=uo

Totala signalen:

(positiv riktning fran vénster till h6ger)
Det du méter med en voltmeter:

U, =U"+U"

Det du méter med en amperemeter:
Lo =17 =17

Effekten som hamnar i lasten:
P =P -P"

last

OBS!

Observera sérskilt att forhallandet
mellan totala spdnningen och totala
strommen kan bli vad som helst:

U +U
"=

# Z,
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12.7 Reflexionskoefficient

Aven om det &r enkelt att berakna de fram-
atgaende och reflekterade signalerna var for
sig, sa skall vi anda harleda det uttryck som
kopplar ihop den framatgaende och reflek-
terade signalen.

Reflexionskoefficienten

Vi definierar reflexionskoefficienten som for-
hallandet mellan reflekterade och framatga-
ende spanningarna:

U

Spéanning och strom vid
lastimpedansen

Vid Z, méste féljande samband gélla mel-
lan totala spanningen éver Z, och totala
strommen genom Z, :

_Ut+U

Ty

Efter diverse rékningar kommer vi fram till
foljande uttryck:

Z, -2,

ZL + ZO

som vi skall anvanda for att berékna reflek-

terade spanningen nar vi kdnner den fram-
atgaende spanningen:

U =p

p:

Reflexionskoefficienten ar komplex

Z, kan vara vilken impedans som helst.
Detta innebar att reflexionskoefficienten far
bade amplitud och fasvinkel.

Vi definierar reflexionskoefficienten:

U+
utgdr frdn sambandet som skall gélla
over lastimpedansen

U +U _
"=

ZL

Utnyttjar de vanliga sambanden mellan
spénning och strém, och far:

u+u =z, -I) =é(U+ -U")
Z,

ZytplE, =2, -plZ,

pUZ +Z))=2 -2,

vilket ger:
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12.8 "Masken”

Exempel 12.1

En pulsgenerator skickar ut en 8 ns ldng puls pa en 3 m lang ledning med
Z,=50Q och ¢, =2,25. Rita pulsens utseende och ldge p& ledningen efter
10 ns, 20 ns och 35 ns.

spdnning R =500
2v &
gV Z,=50Q =225 fr'| Z, =150 Q
8ns #

Nar pulsen stiger till 12 V s& hamnar span-
ningen 6ver motstandet och ledningen. Led-
ningen uppfor sig som ett motstand. Vi far
spanningsdelning.

Generatorn &r ansluten till ledningen via ett motstand. ViZ 12 50
Vi far spdnningsdelning och beréknar nivan paden (y*=-_"0 ="2"" -gy
framatgaende spéanningen. R+Z, 50+50

Pulsen kryper ut pa ledningen med ljus-
hastigheten p& ledningen. Vi kan berakna
hur lang pulsen blir.

Pulsen &r 8 ns lang. Pulsens 3010°
utstrdckning léngs ledningen Ax =c At =50 v = B10° =16 m
blir (maskens ldngd): \/E [2,25 .
Det &r denna puls som &r masken, en mask
som &r 1,6 m lang.
Hur langt har maskens huvud hunnit
efter 10 ns? Svar 2 m.
Hur hég ar masken? Svar 6 V.
Efter 10 ns har pulsens framkant hunnit c 31108
(har masken hunnit krypa): X(10ns) =211 = oo™ =2m
Je 2,25
1 Sspénning
6V
T l T i T T
04m 2m 3m
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Nér pulsen ndr ledningens &nda reflekteras

reflexionskoefficienten vid lasten)?

pulsen. Hur stor del av pulsen reflekteras (vad &r

_Z,-Z, _150-50 _
Z,+Z, 150+50

P.

U =plU =056 =3V

N&r maskens huvud nér lastresistansen
kommer bara en del av masken att reflekte-
ras. Vi raknar ut att halften, 3V, reflekteras.

Efter 20 ns har maskens huvud hunnit 4 m.
Det &r 3 m fram och 1 m tillbaka.

OBS att nar masken vander sa kryper den
tillbaka ovanpa sig sjalv. Spanningen blir
summaspanningen, summan av framatga-
ende och reflekterade spanningarna.

Efter 20 ns har pulsens framkant hunnit c 31108 .
(har masken hunnit krypa): x(20ns)=—2=1[1 = 2000 =4m
Je, 2,25
spénning
— 9V
2m 3m

Nar maskens huvud kommer tillbaka till
generatorandan sa traffar den resistansen
vid generatorn. Vi beréknar reflexionskoef-
ficienten i generatordndan och ser att ingen

spanning kommer att reflekteras. Vi har an-
passning.

Reflexionskoefficient nar pulsen nar
ledningens &nda (generatordndan):

_R-Z, _50-50 -0
R+Z, 50+50

Ps

U =pW=0B3=0V

Efter 35 ns har maskens huvud krupit 7 m,
vilket &r 3 m fram, 3 m tillbaka och sedan in
i generatorandan eftersom inget reflekteras.

Vi ser maskens svans forsvinna in i genera-
torandan.

Efter 20 ns har pulsens framkant hunnit (35ns) C -3 o® 3510 =7
; : X(35ns) =11 = =fm
(har masken hunnit krypa): \/E /2, 25
spédnning
FR— 8Vi_ sv. ,
06m 3m
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Exempel 12.2

En pulsgenerator skickar ut en 8 ns lang puls pa en 3 m lang ledning med
Z,=50Q och g, =2,25. Rita pulsens utseende och ldge pé ledningen efter
10 ns, 20 ns och 35 ns.

spénning R=750
15V |
E 4 Z,=50Q £ =225 =
tid ~ 0 r Z, =25Q
5 8ns

Nar pulsen stiger till 15V s& hamnar span-
ningen 6ver motstandet och ledningen. Led-
ningen uppfor sig som ett motstand. Vi far
spanningsdelning.

Generatorn &r ansluten till ledningen via ett motstand. VIZ 1550
Vi far spéanningsdelning och berdknar nivan pa den U=——"3—=""""_=6V
framétgdende spénningen. R+Z, 75+50

Pulsen kryper ut pa ledningen med ljus-
hastigheten p& ledningen. Vi kan berakna
hur lang pulsen bilir.

Pulsen &r 8 ns ldng. Pulsens

]
utstrdckning 1dngs ledningen Ax =c [\ = %o A = 3010 B10° =16m
blir (maskens ldngd): \/E 2,25

Det ar denna puls som ar masken, en mask
som &r 1,6 m lang.

Hur langt har maskens huvud hunnit
efter 10 ns? Svar 2 m.

Hur hég ar masken? Svar 6 V.

Observera att den &ndan av pulsen som kry-
per forst ar den del av pulsen som varit ute
langst, d.v.s. &ndan vid t = 0.

Efter 10 ns har pulsens framkant hunnit c, 31108 N
(har masken hunnit krypa): x(10ns) = \/‘? @ = ot 10010~® =2m
spénning
6V —
0,4m I 2Im 3" m
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Nér pulsen ndr ledningens &nda reflekteras

reflexionskoefficienten vid lasten)?

pulsen. Hur stor del av pulsen reflekteras (vad &r

_Z,-Z,_25-50_ 1
Z +Z, 25+50 3

p.

U’:pEﬂf:—%[@:—ZV

Nar maskens huvud nér lastresistansen
kommer bara en del av masken att reflekte-
ras. Vi raknar ut att —2 V reflekteras.

OBS att nar masken vander med ne-
gativ reflexionskoefficient sa kryper den till-
baka "pa andra sidan av grenen”. P4 samma

séatt som tidigare blir summaspéanningen
summan av framatgéende och reflekterade
spanningarna.

Efter 20 ns har maskens huvud hunnit 4 m.
Det &r 3 m fram och 1 m tillbaka.

Efter 20 ns har pulsens framkant hunnit c 31108 .
(har masken hunnit krypa): x(20ns) = \/", = o 2000° =4m
g, )
spénning
Det ser utsa hdar: gy 1 6V
, e
o 2vi—=
... eller s& hdr om man summerar: 6v + —
. . 4V
' 2V i=— '
2m 3m

Nar maskens huvud kommer tillbaka till
generatorandan sa traffar den resistansen
vid generatorn. Vi beréknar reflexionskoef-

ficienten i generatorédndan. Den spénning
som vander adderas till framatgaende span-
ningen fran generatorn (noll i detta fall).

Reflexionskoefficient ndr pulsen nar
ledningens &nda (generatordndan):

R-Z, 75-50 _
R+Z, 75+50

U=pWU=020-2)=-04V

Efter 35 ns har maskens huvud krupit 7 m,
vilket &r 3 m fram, 3 m tillbaka och déarefter
1 m ut pa ledningen igen.

Positiv reflexionskoefficient betyder att mas-
ken inte byter sida.

Efter 20 ns har pulsens framkant hunnit (35ns) C -3 o® 3510 =7
: : x(35ns) = —2 I = =im
(har masken hunnit krypa): /Sr /2, 25
Sspédnning
V1. o6m , .
24V 04V 3
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12.9 Gar det strom?

| de bada exemplen med "masken” sa stu-
derade vi en puls. Orsaken var helt enkelt
den att om vi bara lagger pa spanning, en
mycket lang puls, och har reflexion i bada
andarna, sa far vi multipelreflexer. Framat-
géende spanningen blir en oandlig serie av
framatgdende spanningar, och pa samma
satt med de reflekterade spanningarna. For
att slippa dessa serier sa studerade vi en
kort puls.

Ett annat satt att slippa oandliga serier ar
att anpassa ledningen i ena andan. Vi skall
se pa en ledning som &ar 6ppen i ena &ndan
men anpassad i generatorandan.

Nar vi ansluter batteriet s far vi spannings-
delning. Vi far 1 V framatgaende spanning,
och detta ger 20 mA framéatgaende strom.

| lastandan far vi totalreflexion. Reflekterade
spanningen blir 1V och reflekterade strém-
men blir 20 mA.

Nar den reflekterade spanningen kommer
tillbaka till generatorandan sa har summa-
spanningen pa ledningen blivit 2 V, summa-
strommen ar 0 mA. Det gar ingen strom ge-
nom motstandet. Vi far inget spanningsfall.
Men detta tillstdnd uppnas forst efter den
tid det tar for signalen att ga fram och till-
baka pa ledningen.

Vi har strém pa ledningen under detta for-
sta tidsogonblick. Fragan ar, har vi aven
strém nér spanningen kommit tillbaka? Har
vi laddningar som gar i bada riktningarna,
vilket gor att elektronerna inte ror sig, sa att
vi inte far resistivt spanningsfall. Ingen var-
meutveckling?

| forsta tidsogonblicket har vi framatgaende
effekt pa ledningen. Den framatgaende ef-
fekten reflekteras och kommer tillbaka. Slu-
tar batteriet leverera framatgaende effekt,
eller fortsatter batteriet leverera framatga-
ende effekt men far tilloaka lika mycket, sa
att detta kan paga i oandligheten? Ja, vem
vet? Vi har inget instrument som kan méata
detta.
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13 — Smithdiagrammet, anpassning

Vid véxelspanning kommer den framéatga-
ende spénningen och den reflekterade
spanningen att f& olika fasvinkel beroende
pa var pa ledningen vi tittar. Hur lang tid har
vaxelspanningen varit pa vag? Och span-
ningarna ror sig i motsatt riktning.

Vi far punkter med maxspanning och punk-
ter med minspanning, stadende vagor, och
definierar vaglangd och stdendevag-
forhallande, samt ser p& olika séatt att mata
stdendevagforhallande.

Fran reflexionskoefficienten tar vi oss fram
till Smithdiagrammet, som vi anvander for
att berékna inimpedansen nér lasten &r an-
sluten med en ledning av viss langd.

Vi ser aven hur en slitsad ledning kan an-
vandas for bestdmning av impedans. En
impedansmeter for hog frekvens.

Reflekterad effekt innebér att signalen gar
flera ganger fram och tillbaka, vilket kan ge
problem i manga tillampningar.

Med kvartsvagstransformator anpassar vien
last med fel impedans, en vanlig metod i
antennsystem med flera matade antenn-
element.

Anpassning kan aven ske genom att paral-
lellkoppla ledningen med en ledningsstump
(stubbe) eller kondensator, en vanlig metod
i basstationsséndare for mobiltelefoni.
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13.1 VAaglangd

Vi tar en ledning som ar anpassad i bada
andar. Pa ledningen finns enbart framéatga-
ende signal.

Ledningen matas av en véaxelspannings-
generator. Framéatgaende signalen beskriver
vi med sinusfunktionen (vi har anvant cosi-
nus vid s& manga andra tillfallen).

Ju langre bort fran generatorn vi kom-
mer, ju ndrmare lasten vi kommer, desto
storre blir tidsfordréjningen At .

Vi kan utveckla sinusuttryckets argument
och byta ut frekvensen f mot periodtiden T.
D4 ser man att om tidsfordrojningen At ar
lika med en periodtid T s& blir fasvinkel 21T,
d.v.s.ialla punkter dar tidsforskjutningen ar
hela multipler av periodtiden T, dar har sig-
nalen samma faslage.

Hur Iangt hinner signalen under en
period?

En stracka som ar speciellt viktig ar avstan-
det mellan punkter dar signalen har samma
faslage. Detta ar samtidigt den stracka som
signalen hinner, med ljushastigheten, under
en periodtid T. Denna strécka ar sa betydel-
sefull att den fatt ett eget namn, vaglangd.

Om man ser den elektromagnetiska signa-
len som en vagrorelse sa ar vaglangden
avstandet mellan vagtopparna, avstandet
mellan punkter som har samma faslage.

Véaglangden berdknas som signalens ljus-
hastighet i det medium dar den rér sig, mul-
tiplicerat med periodtiden. Periodtiden &ar
samma som ett dividerat med frekvensen.

Grekiska bokstaven lambda (A)

Véaglangd betecknas med den grekiska bok-
staven lambda (A ).
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13.2 Staende vagor

Hér gér signalen framdt pd ledningen. Fasen vrids i negativ riktning.

Uoe Um 9% U+ 180 U+ 270 Uroe
= — N

Hér &r enbart en reflekterad signal. Fasen tycks vridas i positiv riktning om vi
ser frdn vénster till héger.

O 270 U+ 180 U 90 U

— /N —

0

g=—g [

U oo
samverkar motverkar ~ samverkar motverkar samverkar
U U Yol

uu<a j{ N -0

AR

Va N
/ " Viser hur framétgdende och ‘
\)O/ reflekterade spénningarna e ’o’/
- 6msom samverkar, 6msom ~ l
o motverkar varandra. RN

Summaspénningens amplitud bildar en
Ut + U’| stillastdende vag, en stdende vég.

Avstandet mellan tva minpunkter &r en halv vaglangd.
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13.3 Staendevagforhallande

En ledning med karakteristiska impedansen
Z, =50 Q matas av ett batteri pa 2V i serie
med en resistans pa 50 Q . Belastnings-
impedansen ar Z, =150 Q.

Detta liknar "masken”, se foregaende
kapitel. Vi far spanningsdelning. Framatga-
ende spéanningen blir 1 V.

Reflexionskoefficienten vid lasten blir
0,5. Detta innebér att den reflekterade spén-
ningen blir 0,5 V.

Nar den reflekterade signalen kommer
till generatorandan ser den 50 Q, och den
reflekterade signalen absorberas. Det blir
ingen reflex tillbaka ut pa ledningen.

Totala framatgdende spanningen blir
alltsd 1V, och totala reflekterade spéanningen
blir 0,5 V. Vi har inga multipelreflexer.

Totala spanningen pa ledningen, matt
med voltmeter, blir 1,5 V. I vilken punkt vi &n
maéter s &ar spanningen 1,5 V.

Byt batteriet mot en vaxelspannings-
generator.

Nu byter vi ut batteriet mot en véxelspan-
ningsgenerator. Precis som tidigare far vi
1V framatgaende spanning och 0,5 V ref-
lekterad spéanning. Detta ar visserligen
vaxelspanningar, men det finns ingen skill-
nad i berékningen jamfort med likspénnings-
fallet, sa lange som vi tittar p& spanningarna
var for sig.

Totala spanningen
Nu lagger vi ihop spanningarna for att fa
totala spanningen.

Vid lasten Z, ar reflexionskoefficienten
0,5. Detta innebar att reflekterade spén-
ningen ar 0,5 av den framatgaende. Sum-
man blir 1,5 V.

Men nu flyttar vi oss bakat fran lasten.
P& avstandet 0,250 fr&n lasten s& ar
gangvagsskillnaden (Ax) mellan de tva
spanningarna 0,51 , eftersom den reflekte-
rade spanningen gatt forst 0,254 till lasten
och sedan 0,25 tillbaka. En skillnad pa
0,5 innebar att fasvinkeln mellan span-
ningarna ar 71 och framatgaende och re-
flekterade spanningarna hamnar i motfas.
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o= Z, -2, _150-50 _
Z,+7Z, 150+50

U =pWlU/=05V
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1 U+ s
50 Q
)u. Z 0 =
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1V —
0,5V e S
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Stdende vagor

Summaspanningen, matt med voltmeter,
foljer ett vdgmonster, och avstandet mellan
vagtopparna, eller mellan dalarna, ar en halv
vaglangd.

Maxspéanningen bildas av summan av
framatgaende och reflekterade spanning-
arna. Spanningarna ligger i fas.

Minspanningen bildas av skillnaden
mellan framatgaende och reflekterade span-
ningarna. Spanningarna ligger i motfas.

SVF (stdendevagforhallande)
Maxspéanningen dividerat med minspéan-
ningen kallas stdendevagforhallandet, SVF
(VSWR, Voltage Standing Wave Ratio).

Om vi inte har nagon reflekterad span-
ning sa blir SVF = 1. Det &r detta som efter-
stravas.

Om man mater max- och minspanningarna
sd kan vi berékna stdendevagforhallandet
SVFE Men vi kan aven berédkna amplituden
pa den framatgéende spanningen och amp-
lituden pa den reflekterade spanningen.

Nar vi kanner framatgédende och reflekte-
rade spanningarna till beloppet, sa kan vi
berékna reflexionskoefficientens belopp.

Vi ser aven att reflexionskoefficientens be-
lopp kan anvandas for att berékna SVF. Fak-
tum &r att reflexionskoefficientens belopp
och SVF ar samma sak eftersom de utgar
frdn samma siffror, bara olika berékningar.

Ur framatgaende och reflekterade spanning-
arna kan vi aven beréakna framatgéende och
reflekterade effekterna, med hjalp av led-
ningens karakteristiska impedans.

Effekterna kan aven anvandas for att be-
rékna reflexionskoefficientens belopp (eller
SVF).

Reflexionskoefficient i dB

| antenndatablad &r det fortfarande vanligast
att t.ex skriva SVF <3 for att ange maxi-
mala "missanpassningen”, maximala avvi-
kelsen fran Z,. Men man 6vergar mer och
mer till att ange reflexionskoefficienten i dB:

r =20log|p| = 20l0g(0,5) = 6 dB

anpassning

AUy =0 +0 =15V
=0 -0 =05V
ESVF:UM_AX:% :E =3
O Uy U -0 05
%f — U +Upyy _15+05 _
0 2 2
. =UMAX2—UM,N =1,5;0,5 05V
g
| |=£_UMAX_UMIN -

U+ UMAX+UMIN

UMAX —

_ U,y ~_SW-1_3-1_
Unax ;1 SVF+1 3+1 7
UMIN

SVF:M :M:
Umnw U -U
1+£
0+ —1+|p| ~1+05 :E =
U 1-|p| 1-05 05
0+
Wl g1
O=0 075
*:@ :LZJ—-—JJ =10 mw
Z, 50
W st
P’_ﬂ :ﬁﬁ_z,SmW
Z, 50
s TR
pP* E
P_ [25
O = |== 05
o e o
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13.4 Att mata staendevagforhallandet

Slitsad ledning

Mellan de tva ledarna i en ledning finns ett
elektriskt falt som &r proportionellt mot to-
tala spanningen mellan ledarna, d.v.s. sum-
man av framatgdende och reflekterade
spanningarna. Detta elektriska falt kan vi
mata, genom att fora in en liten "antenn”.
Denna korta ledningsstump gor inte kontakt
med ledarna. Den befinner sig bara i det
elektriska faltet. Om faltet ar ett vaxelfalt (fran
vaxelspanning) sa knuffar och rycker faltet i
ledningsstumpens elektroner. Det induceras
en liten vaxelsignal pa stumpen, och den
signalen kan vi leda till en detektor och méta.
Detta fungerar alltsa inte vid likspanning,
bara vid véaxelspanning.

Bilden visar en "slitsad” koaxialledning. Slit-
sen ar uppskuren i skarmen pa sadant satt
attinga strombanor skérs av (strommen gar
langs ledaren, inte runt ledaren). Slitsens pa-
verkan pa ledningen kan darfor forsummas.

| slitsen skjuter vi in den lilla lednings-
stumpen som fors langs slitsen. | varje punkt
noterar vi ledningsstumpens lage samt
spanningsnivan. Den slitsade koaxialled-
ningen ar luftfylld. Signalen gar med c,. Vi
kan mata avstandet mellan minpunﬂter
(maxima &r bredare) och berakna vaglang-
den/frekvensen, och max och minpunkterna
ger oss SVF Vi skall &ven se att vi kan be-
rékna lastimpedansen.

Véagledare

Samma matning med en liten matantenn
kan utforas pa en vagledare, och vi far max-
och minvarden som svarar mot framatga-
ende och reflekterade signalerna i vag-
ledaren, och kan berdkna SVF.

Avstandet ar langre

Nar det galler avstandet mellan min-
punkterna s& kommer detta att bli langre an
en halv vaglangd i luft. Det ser ut som om
signalen gar fortare &n ljushastigheten i va-
kuum.

Vagledaren bestar av en "plattledning”,
ovre och undre metallytorna, déar platt-
ledningens sidor férbundits med metall.
Enda mojligheten for signal att ga i en sa-
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dan ledning &r att signalen delar upp sig pa
tva signaler som gar i sicksack, reflekteras i
vaggarna. Nar signalen gar med sadan vin-
kel att A [($ina svarar mot bredden pa vag-
ledaren, da kommer summan av de tva sig-
nalerna att ge ett totalt elektriskt falt som &r
noll vid platvaggarna.

For den sammansatta signalen, de
bada sicksack-signalerna tillsammans, de-
finierar man en hastighet som kallas fas-
hastighet. Fashastigheten bestammer av-
standet mellan vagtoppar vid SVF-matning.

C 1

ﬁ cosa

Samtidigt kommer signalen fram senare i
bortre andan av vagledaren, eftersom sig-
nalerna gar i sicksack. Tidsfordrojningen
beréknas med hjalp av grupphastigheten.

Vfas =

Vigupp = % [¢osa
Begreppen fas- och grupphastigheter exis-
terar bara vid vagledare och &r ett resultat
av att man inte betraktar signalen som tva
signaler utan definierar en ny signaltyp som
ar summan av de bada sicksack-signalerna.

Overgangen fran vagledare till koaxialled-
ning sker med en liten "antenn” som sticks
ner i vagledaren.

Trattantenner som Gvergdr i en vagledare
ar vanligt som matarantenner till parabol-
antenner.
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Riktkopplaren
Om jag parallellt med en ledning lagger en
liten ledningsstump s& att ledningarna far P* P
ett gemensamt utrymme, s& hander mycket — =
forenklat foljande:

kP =— = kP

Nar den framéatgaende signalen rusar forbi
ledningsstumpen sa kommer en positiv ladd-
ning att "dra med sig” en negativ laddning.
En negativ laddning &r samma sak som en
positiv laddning som ror sig i andra rikt-
ningen.

Inneborden av detta ar att den framat-
géende signalen gor en liten kopia av sig
sjalv pa ledningsstumpen, men kopian gar i
motsatt riktning.

Samma héander med den reflekterade
signalen.

Nu har vi en ledningsstump med miniatyr-
signaler som &r kopior av forhallandet pa
huvudledningen. Om vi avslutar lednings-
stumpen med ett motstand som motsvarar
karakteristiska impedansen pa lednings-
stumpen, sa kommer ena kopian att hamna
i motstandet medan andra kopian kan
plockas ut och métas.

Genom att satta motstandet i andra &ndan
s& plockar vi ut den andra kopian.

Vi har alltsd en anordning som antingen
plockar ut en liten kopia av den framatga-
ende signalen, eller av den reflekterade sig-
nalen, en riktkopplare, eftersom den &ar k&ns-
lig for signalens riktning pa ledaren.

Den vanligaste SVF-metern
Riktkopplaren med en parallell lednings-
stump ar i dag den vanligaste SVF-metern
och anvands frdn 3 MHz och uppat i frek-
vens. Det vanligaste &r emellertid inte att
kalibrera instrumentet i SVF utan direkt i
framéatgaende och reflekterad effekt.

Effektmetern

Man avlaser direkt den framéatgdende effek-
ten och den reflekterade effekten pa led-
ningen. Hur mycket effekt hamnar i anten-
nen? Skillnaden. Framatgaende minus re-
flekterad effekt.
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Riktkopplare anvands &ven till annat
Om ledningsstumpen gér langt in i den andra
ledningen kan man f& ut anda upp till halva
signalen. En s&dan riktkopplare kallas 3 dB-
kopplare, eftersom man far ut halva effek-
ten pa ledningsstumpens port, och den an-
dra halvan fortsatter rakt igenom.

Riktkopplare for att koppla tva
sédndare till gemensam antenn.
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Ytterligare en riktkopplare
Ytterligare en riktkopplare som anvands som
effektmeter visas pa bilden.

Den bestar av tva delar, en kapacitiv span-
ningsdelare som ger oss en liten del av to-
tala spanningen pa ledaren.

k II(U+ +U‘)

Dessutom finns en stromtransformator, dér
en liten del av strommen matas genom mot-
stadnd och ger en spanning som &r propor-
tionell mot totala strommen pa ledningen,
som &r proportionell mot skillnaden mellan
framatgaende och reflekterade spanning-
arna.

RI{r -1 )=k ifur -u)

Ena porten ger framatgdende signalen, an-
dra porten ger reflekterade signalen.

Anvéands i kabel-tv-uttaget

Riktkopplare av detta slag anvands dels i
effektmetrar frén lag frekvens upp till ndgra
hundra MHz. Dessutom sitter anordningen
(halften) for att plocka ut den framatgaende
signalen, i det vanliga kabel-tv-uttaget.

En tv-mottagare absorberar signalen pa den
kanal som den ar instéalld p& for att ta emot.
Men alla andra tv-signaler pa alla andra frek-
venser, de signalerna totalreflekteras och
matas tillbaka ut p& kabel-tv-natet. Rikt-
kopplaren gor att dessa reflexer bara finns
pa huvudmatarkabeln som reflekterade sig-
naler, medan den enda signal som finns i
framriktningen &r den “rena” signalen fran
antennforstarkaren.

Natverksanalysator
Om man mater inte bara amplituderna pa
framatgaende och reflekterade spanning-
arna, utan aven fasvinkeln mellan spanning-
arna, sa kan man berakna reflexions-
koefficienten och, via karakteristiska impe-
dansen, berékna den verkliga impedansen.
Ett instrument som gor pa detta satt och
som presenterar resultatet som en punkt pa
en oscilloskopskarm dar Smithdiagrammet
ar inritat, kallas natverksanalysator.

HiH

?
?
?
?

4 §

2k Ww*

i
10

5
2k -

N

till tv till tv till tv

Riktkopplare i tv-uttaget
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13.5 Smithdiagrammet

Vi utgdr fran en transmissionsledning som
avslutas med en belastningsimpedans Z, . utu-
Belastningsimpedansen kan vara reell eller Ij

ZL

komplex.

Over belastningsimpedansen har vi
spanningar, den framatgaende spanningen .
och den reflekterade spéanningen. Spanning- 0,22 0,11
arna har bade amplitud och fasvinkel. 4\

Vi kan berékna reflexionskoefficienten
p, vid lastimpedansen, antingen genom att Z -4 _U
utgd fran lastimpedansen Z, och ledning-
ens karakteristiska impedans Z,, eller ge-
nom att utga frn spanningarna U~ och U*. Im
Aven reflexionskoefficienten p, arett | i
komplext tal, med amplitud och fasvinkel.

Rita reflexionskoefficienten i ett
visardiagram

Vi kan rita p, i visardiagrammet. | detta fall /
ar fasvinkeln for p, lika med noll. 0,

Om vi flyttar oss langs ledningen? ! i Re
Vad hander om vi flyttar oss 0,11 mot ge- } /
neratorn? Framatgdende spanningen okar
sin fasvinkel. Spanningen kommer tidigare.
0,11 svarar mot 36°. Den reflekterade span-
ningen har langre vag att ga. Den kommer
senare, —36° senare. e I
Vi kan definiera en "téankt” reflexions-

: o | Re
U+ 36 | -r2 ,

212



© Per Wallander

FEREINT KB

13 — Smithdiagrammet,
anpassning

koefficient i den punkten, ett forhallande
mellan U™ och U*, som &r p, som vridit sig
—72°.Vikan alltsa gradera den yttre cirkeln
i grader, och ett varv, 360°, svarar mot att
man flyttar sig 0,51 langs ledningen.

Enklare att gradera i vaglangder

Men att halla pa och rakna om till grader
(dubbla grader) ar omstandligt. Battre ar att
infora ytterligare en cirkel graderad i vag-
langder, med gradering bade for forflyttning
mot generatorn (medurs), och gradering for
forflyttning mot lasten (moturs).

Varfor reflexionskoefficient?

Varfor ha ett diagram for reflexionskoefficien-
ten? Till varje reflexionskoefficient svarar ett
visst bestamt varde pa impedansen norme-
rad till (dividerat med) ledningens karakte-
ristiska impedans.

Impedansdiagram
Alltsa graderar vi diagrammet i normerad
impedans.

* Vi far en normerad resistansaxel fran
0Q till »Q som loper fran vanster till
hoéger, med 1Q mitt i diagrammet.

« Vi f&r en normerad positiv reaktansaxel
som loper fran +j0 Q till +jo Q langs
den 6vre halvcirkeln, med + j1Q rakt
upp.

« Vifar en normerad negativ reaktansaxel
som loper fran —jO Q till —joo Q langs
den undre halvcirkeln, med -j1Q rakt
ner.

En ren resistans hamnar nagonstans pa
resistansaxeln.

En resistans i serie med en spole ham-
nar i 6vre halvplanet.

En resistans i serie med en kondensa-
tor hamnar i undre halvplanet.

Smithdiagrammet
Detta impedansdiagram kallas Smith-
diagrammet efter sin uppfinnare. Det publi-
cerades forsta gangen januari 1944 i tidskrif-
ten Electronics.

Smithdiagrammet gar precis lika bra att
anvanda for admittanser, se admittans-
graderingen.
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Uppgift:

Berakna inimpedansen i en ledning med
karakteristiska impedansen 50Q och
€, =2,25 som ar 25 cm lang. Frekvensen ar
80 MHz och ledningen avslutas med belast-

ningsresistansen 150 Q.

1. Normera
Ledningen avslutas med Z, =150 Q. Be-

rakna z, .

Belastningsimpedansen ligger vid véardet 3
pa resistansaxeln.

2. Rita cirkel

Né&sta steg ar att rita cirkeln. Passarspetsen
skall sitta mitt i diagrammet! Det &r langs
denna cirkel vi skall forflytta oss.

3. Drag streck

Drag ett streck fran mittpunkten genom
belastningsimpedansen s att vi kommer ut
till cirkeln graderad i vaglangder.

4. Forflytta dig langs ledningen

Nésta steg &r att forflytta sig 1angs ledningen.
Vart gar vi? Mot lasten eller mot generatorn?
| detta fall gar vi mot generatorn, alltsa med-
urs (las i diagrammet sa du inte snurrar at

fel hall).
Hur langt skall vi forflytta oss? Hur

manga vaglangder ar 25 cm.

25¢cm _ 0,25

Ao, Bf
Nk
_ 0
300° _ 1

2,25 80010°

L) =

=012

5. Drag streck
Drag streck in mot diagrammets mittpunkt
s& att du far en skarningspunkt med cirkeln.

6. Avlas normerade impedansen
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Avlas normerade impedansen pa féljande

Séatt:

7. Avlas normerade resistansen
Folj en hjalplinje in mot resistansaxeln. Se

upp sa att du inte foljer din egen cirkel i stal-

let for en hjalplinje.
Avlast varde: r =0,78

8. Avlas normerade reaktansen
Folj hjalplinjerna ut mot yttercirkeln. Det finns
siffermarkeringar pa andra stéllen i diagram-
met. Anvand inte dessa utan ga alltid ut mot
yttercirkeln. Se upp sa att du foljer hjalplin-
jerna och inte ditt eget streck.
Avlast varde: x = -j1,02

Berdknad inimpedans:

Zy =2y Z, =(r+jx) X, =
=(0,78 —/1,02) 50 =39 -51 Q

GIom inte att multiplicera med Z,. Nar vi
gar in i diagrammet normerar vi. Nar vi gar
ut "avnormerar” vi.
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13.6 Impedansbestamning med slitsad ledning

Uppgift:
En okand last ansluts till en slitsad ledning
med Z, =50 Q. Den slitsade ledningen har
g =10.

Man uppméater minpunkter vid 102 mm

och vid 418 mm nér lasten inte ar ansluten
(6ppen ledning).
Nar lasten ansluts blir maxspanningen -

65 mV och minspanningen 45 mV. 0 102mm 418 mm
Spéanningsmin upptréder vid 322 mm.

Berékna generatorns frekvens och las-
tens impedans.

Berakna vaglangd och frekvens
Avstandet mellan tva spanningsmin &r 0,5\

(detta motsvarar en hel vaglangd fram och :
tillbaka).
A=2 m0,418 -0, 102) =0,632 m 418 Oppenlledning
3010° 1 slutar har
0 E—& =——— [—— =474,68 MHz

f=S0
Je, A 1 0632

Avstand till lasten
Vi méste veta var pa ledningen lasten kom-

mer att vara placerad. Om vi har minimum
vid 418 mm nér ledningen ar 6ppen sa ;
maste ledningen ta slut 0,251 bortom :

denna punkt (eller ytterligare halva vag- 418 Kortsluten ledning
langder d.v.s. hela varv i Smithdiagrammet). slutar har

Ledningen tar slut vid: 418 +%2 =576 mm

Om denna kalibrering utférts med kortsluten
ledning s& hade ledningen tagit slut vid 734
mm.

Anslut lasten

Nar lasten &r ansluten har man uppmatt
maxspanningen till 65 mV och minspan-
ningen till 45 mV. Ar detta effektivvarden el-
ler toppvarden?

Vi vet inte, och vi bryr oss inte. Detta &r inte

de verkliga spanningarna pa ledningen utan U 65
bara de sm& spanningar som bildas i mat- SVF = ZMAX — == =144
sonden, den lilla matantennen. Det enda vi Um 45

skall gbra med spanningarna ar att dividera
dem med varandra.
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1. Rita cirkeln
Vi har SVF = 1,44, Detta representerar en
cirkel som gar genom r = 1,44. Rita cirkeln.

2. Var ligger spanningsminimum?
Spéanningsminimum far vi dar cirkeln skar
resistansaxeln till vanster (-180° fasvinkel
hos p). P& motsvarande satt ligger span-
ningsmaximum dar cirkeln skéar resistans-
axeln pa hoger sida. Drag strecket!

3. Snurra mot lasten

Nu skall vi forflytta oss ett antal vaglangder
mot lasten. Tidigare har vi beréknat att led-
ningen slutar vid 576 mm. Vi befinner oss
(minimum) vid 322 mm. Vi skall forflytta oss

576 — 322 = 254 mm. Detta skall divideras
med vaglangden.

0,576-0,322 _ 0,254
A 0,632

4. Drag streck och fa skarningspunkten
med cirkeln

=0,402 A

L(A) =

5. Avlas
Nu avlaser vi r =0,85 och x = +0,30 och
beraknar

Z, =z, =(r+j}) X, =
=(0,85+/0,30) B0 =42,5 +/15 Q
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13.7 Anpassning med kvartsvagstransformator

Vi avslutar en ledning med resistansen R,.
Ledningen gors 0,254 lang. Vad ser vi in i
Oppningen pa denna 0,25 langa ledning?

Vi ser en ren resistans

Om vi ansluter en ledning som &r 0,251 lang
sa snurrar vi ett halvt varv i Smith-
diagrammet.

Om det sitter en ren resistans i ena
andan, d& ser vi &ven en ren resistans i an-
dra &ndan. Men den andra resistansen far
annat varde, R,.

Transformator

Att omvandla fran ett resistansvarde till ett
annat resistansvarde ar exakt vad trans-
formatorn gor. Denna 0,25) langa ledning
kommer att uppféra sig som en transforma-
tor och kallas kvartsvagstransformator ef-
tersom den ar en kvarts vaglangd lang.

Bara for resistanser
Kvartsvagstransformatorn kommer bara att
uppfora sig som en transformator om den
belastas med en ren resistans.

Transformationen beror pa karakteris-
tiska impedansen hos ledningen

Antag att vi har 100 Q och en kvartsvags-
trafo med Z, =50 Q. Forst normerar vi och

far 2. Cirkeln gar genom 2. P& andra sidan R, R, = Z,(kvartsvagstrafo)
gar cirkeln genom 0,5. Alltsd servi 25 Q ini
kvartsvagstrafon.

Nu byter vi till en kvartsvagstrafo med

Z, =75 Q. Forst normerar vi och far 1,33.
Cirkeln gar genom 1,33. P& andra sidan
avlaser vi 0,75. Dar ser vi alltsd 56,25 Q.

Transformationsforhallandet beraknas
pafoéljande satt:

Den resistans vi har i ena @ndan multiplice-
ras med det vi vill f4 i andra &ndan, varefter
vi drar roten ur. Detta ger kvartsvagsled-
ningens karakteristiska impedans.

JR.[R, = Z,(kvartsvagstrafo)
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Uppagift:
En belastning p& Z, =50 + 50 Q ansluts till
en ledning med Z; =50Q och g =2,25. Z, =50+,50 Q
Frekvensen ar 500 MHz.
Anpassa lasten till ledningen med en 7 =500
o 0 -

kvartsvagstransformator. "
* Vilken karakteristisk impedans skall

kvartsvagsledningen ha? Z,=500Q
« Var skall kvartsvagstransformatorn pla-

ceras?

o _50 .50 _, .

1.Bérja med att normera, pricka in lasten, z, =—+]-=1+/1Q

och dra cirkeln. 0 0
2.Nésta steg ar att forflytta sig mot gene-

ratorn, tills impedansen &r rent resistiv. 0,088

En sadan punkt har vi om vi flyttar oss

0,088A .
3. Avlés resistansvardet och avnormera. Vi —rrr

far 130 Q. 50Q 130 0

4. Nu vet vi vad vi vill ha i bortre &ndan. Vi
vet ocksa att vi vill ha 50 Q i andra &n-
dan. Alltsa kan vi berakna karakteristiska
impedansen for kvartsvagstransforma-
torn:

Z,(kvartsvagstrafo) = \/R, [Z, =
=+/13050 =80,6 Q

5. Det som aterstar ar att berakna var
kvartsvagstransformatorn skall kopplas
in. Men vi vet redan att avstandet skall
vara 0,088A .

Vi beraknar vaglangden och multiplice-
rar:

8
L =0,088 35 [% -0,088 .20

T

g%
/2,25 500010

0,088A

R, =26[Z,=130Q
=0,0352 m
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Det finns alltid tva majligheter

Men vi har ytterligare en mdjlighet, namli-
gen att forflytta oss till den andra punkten
dar cirkeln skar resistiva axeln.

2.Vi kan aven forflytta oss mot generatorn
till den andra punkten dér impedansen
ar rent resistiv. En sddan punkt har vi om
vi flyttar oss 0,338A .

3. Avlas resistansvardet och avnormera. Vi
far19,5Q.

4. Nu vet vi vad vi vill ha i bortre &ndan. Vi
vet ocksd att vi vill ha 50 Q i andra &n-
dan. Alltsé kan vi berakna karakteristiska
impedansen for kvartsvagstransforma-
torn:

Z, (kvartsvagstrafo) = \/R, [Z, =

=419,500 =312 Q

5. Det som aterstar ar att berdkna var
kvartsvagstransformatorn skall kopplas
in. Men vi vet redan att avstandet skall
vara 0,338 .

Vi beraknar vaglangden och multiplice-
rar:

c
L=0,338 -~ E]1: =
Je f
[10° 1

/2,25 500010°

=0,338 =0,1352 m

R,=0,39(Z, =19,50Q

0,3384

19,5Q

Z, (kvartsvagstrafo) = \/R, [Z, =

=419,500 =312 Q

Vad véaljer man?
| verkligheten, vilken l6sning véljer man?
Elektriskt kan det vara béast att placera
kvartsvagstransformatorn sa nara lasten
som mdjligt. Nar man &ndrar frekvens, nar
man avviker fran den beraknade frekvensen,
sa flyttar sig punkten minst stracka fran
resistiva axeln. Transformatorn blir bredban-
digare.
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Mekaniskt kan det vara lattast att konstru-
era en kvartsvagstransformator med lag
karakteristisk impedans.

| verkligheten kan man ofta hitta I6sningar
dar bégge villkoren ar uppfyllda.
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13.8 Vad hander vid anpassning?

Vi har en ledning som avslutas med en im-
pedans som inte &r lika med ledningens
karakteristiska impedans. Vi far reflekterad
effekt. Nu skall vi ta bort den reflekterade
effekten genom att anpassa ledningen. Vart
tar den reflekterade effekten vagen?

Anpassning med

kvartsvagstransformator

Nar vi kopplar in en ledningsstump med

annan karakteristisk impedans s& hander

foljande:

« Nar den framatgdende signalen moter
skarven mellan ledningarna sa reflekte-
ras en del av signalen.

« Nar den framatgdende signalen moter
nasta skarv sa reflekteras lika mycket fast
med motsatt tecken. Denna andra reflex
har gatt en halv vaglangd langre vag &an
den forsta reflexen. Darfor byts tecknet
s& att dessa bada reflexer kommer att
summeras. Om ledningen i stéllet varit
en halv vaglangd lang sé& skulle reflex-
erna tagit ut varandra. Detta sker t.ex. pa
antireflexbehandlade glaségon.

 Nu har vi skapat en reflekterad signal pa
var ledning, en reflekterad signal som
kommer fran kvartsvagstransformatorn.
Amplituden pa reflexen bestams av ka-
rakteristiska impedansen pa kvartsvags-
ledningen.

« Den signal som gar igenom kvartsvags-
transformatorn traffar lasten, dar en del
av signalen reflekteras. Den del av denna
reflex som tar sig igenom kvartsvags-
transformatorn skall ha samma amplitud
som reflexerna fran kvartsvagstrans-
formatorn. Sedan vaéljer vi avstandet
mellan kvartsvagstransformatorn och
lasten sa att dessa reflexer hamnar i
motfas och tar ut varandra.

Att skapa ytterligare reflexer
Anpassning innebér att skapa ytterligare
reflexer sa att summan av alla reflexer blir
noll. Andra sétt att skapa reflexer ar att pa-
rallellkoppla ledningen med en lednings-
stump eller en kondensator.

\
-7

Andra sétt att skapa reflexer
utan att férbruka effekt.
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13.9 Anpassning med kortsluten stubbe

Vi utfér anpassningen, inte genom att titta
pa spanningarna som gar fram och tillbaka
utan genom att titta pd impedanserna.
Impedansen innehaller badde den framatga-
ende och den reflekterade spénningen sam-
tidigt (totala spanningen).

Parallellkoppling: Admittanser

Vid seriekoppling l&agger viihop impedanser.
Vid parallellkoppling lagger vi ihop admit-
tanser. Vi skall rdkna med admittanser. Men
var lugn, det ar enkelt nar vi har Smith-
diagrammet.

Tekniken gar ut pa att snurra i Smithdiagram-
met tills vi korsar den cirkel dar admittansen
har konduktans ("resistiv” del) som &r 1, nor-
merad admittans. Men vi har susceptans.
Susceptansen tar vi bort genom att paral-
lellkoppla med ett objekt som har samma
susceptans med motsatt tecken.

Exempel
En belastning pa Z, =100 + 25 Q ansluts
tillen ledning med Z, =50 Q och ¢, =2,25.
Frekvensen &r 500 MHz.
Lasten skall anpassas med en kort-
sluten stubbe, tillverkad av samma ledning.
Berdkna inkopplingspunkten A samt
stubbens langd B (fysisk langd, inte vag-
langder).

1. Normera och rita cirkel
Borja pa vanligt satt. Berakna normerade
impedansen, pricka in och rita cirkeln.

2. Overgd till admittans

Nu Overgar vi till admittanser. Lastens ad-
mittans ligger "pa andra sidan” mittpunkten,
i punkt 2. Vi avlaser inte utan gar ut till
vaglangdsgraderingen.

3. Forflytta dig 1angs ledningen tills
admittansens konduktansdel &r 1,i
ovre halvplanet.

Det &r viktigt med 6vre halvplanet nér vi har

kortsluten stubbe. Det gar aven med skar-

ningspunkten i undre halvplanet, men stub-
ben blir langre. Hall dig till en I6sningsmetod.
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Nu kan vi avlasa strackan A, som blir 0,179

vaglangder. Detta motsvarar 7,16 cm vid 500

MHz och den aktuella ledningen.
A(A)=0,17914 =

8
—0179 320 El;s =0,0716 m
J2,25 500010

A=0,024 +0,155 =0,179 A

4. Admittansen mot lasten
Nu avlaser vi normerade admittansen i

punkt 3, som blir y, =1+;0,79.

y,=1+j0,79

R
g B

1N

5. Skapa den motsatta
susceptansen med stubben. s 0

Stubbens bortre anda ar kortsluten. D&
ligger den i punkt 6 (o&ndlig ledningsfor-
maga). Punkt 6 kan du aven komma till ~ §
genom att gd in p& normerade impedan-  #/ /
sen 0 och omvandla till admittans (g& § /.
over till andra sidan). !
Lastandan pa stubben &r alltsa kort-
sluten, punkt 6. Nu forflyttar vi oss mot
generatorn tills vi ser —j0,79 in i stubben.
Stubbens langd blir 0,144 vag-
langder, vilket motsvarar 5,76 cm.

-
Vgm0

/Z—— j0,79 ﬂ | ® o

8
B B(\)=01440 =01443 22 0 1 00576 m
/2,25 500010
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13.10 Oppen stubbe eller kondensator

1. Normera och rita cirkel
Borja pa vanligt satt. Berakna normerade
impedansen, pricka in och rita cirkeln.

2. Overgd till admittans
Nu 6vergar vi till admittanser. Lastens ad-
mittans ligger "p& andra sidan” mittpunk-
ten, i punkt 2. Vi avlaser inte utan gar ut
till vaglangdsgraderingen.

3. Forflytta dig 1angs ledningen tills
admittansens konduktansdel &r 1,
i nedre halvplanet. , ;
Det ar viktigt med nedre halvplanet nar vi D QN RIREEY e
har 6ppen stubbe eller kondensator.

Avlas langden A som blir 0,369 vag-
langder, vilket motsvarar 14,76 cm.

A=0,024 +0,25 +0,095 =0,369 A

8
A(A)=0,369 A =0,369 Gm [—Il— =0,1476 m

J2,25 500010°

4. Admittansen mot lasten
Nu avlaser vi normerade admittansen i
punkt 3, som blir y, =1-/0,79.

y,=1-j0,79

~

Resistans (RiZo) eller kpndukigh
' v -

L

3
0

® 1)
-
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5. Skapa den motsatta
susceptansen med stubben.

Stubbens bortre dnda &r 6ppen. DA lig-
ger den i punkt 6 (noll ledningsférméaga).
Punkt 6 kan du &ven komma till genom
att ga in p& normerade impedansen
oandligheten och omvandia till admittans
(ga over till andra sidan).

Lastandan pa stubben &r alltsa 6p-
pen, punkt 6. Nu forflyttar vi oss mot ge-
neratorn tills vi ser +j0,79 in i stubben.
Stubbens langd blir 0,106 vag-
langder, vilket motsvarar 4,24 cm.

/Z_‘ +j0,79|:|
/

A

7. Anpassning med kondensator
Nu skall vi valja en kondensator som har
normerade admittansen (susceptansen)
+j0,79 vid denna frekvens. Men att rdkna
med admittanser kdnns osékert. Darfor
6vergar vi tillimpedans direkt i Smith-dia-
grammet. Impedansen (reaktansen) har
vi pa motsatta sidan, dar vi avlaser
normerade reaktansen till — 1,26 Q. Nu
aterstar bara att berakna kapacitansen.

Zkond =Zk0nd QO = _11’26 BO = _163 Q

XC:L
2nf [C

oo 1 . 1
2nf (X, 2m500 [10° (63

B(A)=0,106 A =
B 8
20106222 01 00424 m
2,25 50000
.y kondensator = +j 01 79
T 0
C
%
>

=5,05 pF

Resistans (R/Zo) eller konduktans (G/Yg)
z ' - - -

P S U
f ‘-

gy, ¢S L R
gyt .y
o\ -

SUsepranskomponent (B <)

Zkondensator = _j 1' 26
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13.11 Anpassning i verkligheten

Var, nar och hur?
Anpassning av den typ som har beskrivits
anvands i basstationer for mobiltelefoni.

Hopkoppling av antenner

Antennen skall vara anpassad till séndar- 500

kabeln. Detta utférs oftast direkt p& antenn- 25Q

elementet. Man &ndrar langd pa antenn-

elementet sa att antennens impedans ham-

nar sa nara 50 Q som mojligt pa det frek-

vensomréde dar den skall anvandas. \ 50 Q
Men de flesta basstationsantenner be- \

star av flera antennelement. Man har alltsa 50 Q

behov av att koppla ihop flera antennelement

som var och ett ser ut som 50 Q . Detta ut- 50 Q

fors oftast med kvartsvagstransformatorer.
Bilden visar fyra 50 Q -antenner. Forst

parallellkopplas antennerna tva och tva.

Detta ger 25Q. Med en kvartsvagstrans- 50 0

formator av 50 Q -kabel sa transformeras

detta till 100 Q, och efter parallellkoppling

farvi50 Q.

Sandartransistorn skall "se” en viss
impedans
Sandartransistorn ser ut som en generator
som i stort sett saknar inre resistans. Men
transistorn kan ha induktans i ledningarna,
eller en parallellkapacitans.

Nar antennkabeln kommer ner till san-

daren och sandartransistorn tittar in i kabeln, +jX, —IXc

d& vill transistorn se en last som har mot- ¢—|

satt reaktans sd att reaktanserna tar ut var- RQ
andra, och en resistans som ger énskad ut- Z @

effekt.

Denna "impedansanpassning” av sandar-
transistorn utfors genom att I16da fast en
chip-kondensator mellan ledaren och jord jordplan (folie)

pa kretskortet. Genom att smélta lIodtennet 50 Q
och férskjuta kondensatorn fram och tillbaka
langs ledningen sa finjusterar man framst
den reaktiva delen, som kan skilja fran tran-

istor till transistor. "
sistor till transisto - antenn
chipkondensatorn

flyttas till basta lage
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I vilka riktningar gar stralningen fran en elek-
tron som stralar?

Resonansfenomenet &r viktigt. Maxwell rék-
nade pa en forlustfri elektrisk pendel och
upptackte att den inte gungar i oandlighe-
ten. Vid varje pendling stralar lite energi ut
som elektromagnetiska vagor.

Pendeln var dven grundelementet vid Hertz
forsok med radiovagor, och an i dag ar
manga antenntyper i resonans.

Halvvagsdipolen har visserligen samma
langd som den resonanta halvvags-
antennen, men halvvagsdipolen har sin
langd for att minimera den reflekterade ef-
fekten p& antennledningen.

Sedan foljer polarisation, och varfor anten-
ner ser ut som de gor.

Genom att beskriva hur man méter antenn-
ens stralningsdiagram sa tar vi oss forst ige-
nom riktantenner, for att sedan hamna pa
antennparametrarna direktiviteten D,
antennvinsten G och effektiva mottagnings-
arean A,.

Som avslutning foljer nagra ord om skillna-
der vid sandning respektive mottagning.
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14.1 Radiostralning fran en elektron (laddning)

Elektroner som accelereras eller
retarderas

Elektromagnetiska vagor, radiovagor, upp-
star nar elektriskt laddade partiklar, vanligt-
vis elektroner, andrar hastighet eller rorelse-
riktning. En praktisk kénsla for vad som hén-
der far man av féljande modell:

Stillastaende elektron

Runt elektronen finns ett elektriskt falt, falt-
linjer (som representerar energin i elektro-
nens laddning). Dessa elektriska faltlinjer
byggs upp med ljushastigheten, varefter de
bara finns dar, som langa rep.

Elektron som rér sig med konstant
hastighet

Om elektronen ror sig med konstant hastig-
het (likstrom) sa flyttas den punkt dar falt-
linjerna utgar. Faltlinjerna forandras for att
stamma med elektronens nya lage. Férand-
ringen sprider sig utat med ljushastigheten.
Detta medfor att faltlinjer (repen) som egent-
ligen utgar i sidled tycks luta bakat. Men falt-
linjerna ar fortfarande rata. Ingen kan pa av-
stand avgéra om elektronen star still eller
ror sig med konstant hastighet. Lutningen
kan &skadliggéras genom att lagga till en
liten faltkomponent i sidled.

Elektron som byter rérelseriktning

Om elektronen byter rorelseriktning skall
faltlinjerna luta at andra hallet. Faltlinjerna
far en krok som rusar utat med ljushastig-
heten.

Lat elektronen gunga fram och tillbaka
(vaxelstrom). D& kommer de sidoriktade falt-
linjerna (repen) att "slingra” sig. Den lilla falt-
komponenten "véxlar” fram och tillbaka.

Elektriska faltet i radiostralningen som
bildas néar elektronen @ndrar rorelseriktning
bar sig at p& samma satt som den lilla falt-
komponenten som knuffar faltlinjen i sidled.

Radiostralning

Nar laddade partiklar &ndrar hastighet eller
rorelseriktning, d.v.s. accelereras eller retar-
deras, s bildas forandringar i de elektriska
och magnetiska féalten som kan upptéackas
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av en mottagarantenn. Sadana forandringar
som vi kan ta emot i en antenn kallar vi radio-
stralning.

Likstrom ger inte radiostralning. Dare-
mot far vi radiostralning nar likstrommen
startar eller stoppar. | en dator represente-
ras ettor och nollor av olika spanningsnivaer.
Detta ger aven olika niva pa strommen. En
dator kan sanda ut kraftig storstralning.
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Stralningens riktningsdiagram

» Den sidoriktade faltkomponenten (som
astadkommer "slingringen”) ar maximal
i riktningar vinkelratt mot elektronens
rorelseriktning. | dessa riktningar har vi
storst radiostralning.

 L&ngs elektronens rorelseriktning ar falt-
linjerna alltid réta oavsett hur mycket
elektronen gungar (repen slingrar sig
inte). Det finns ingen sidoriktad falt-
komponent. | dessa bada riktningar far
vi ingen radiostralning.

« Storleken pa den sidoriktade faltkompo-
nenten varierar med sinus for vinkeln mot
elektronens rorelseriktning. Elektriska fal-
teti radiostralningen bar sig at p4 samma
satt.

Att forhindra stralning

Enda modjligheten att forhindra stralning ar
att se till att de elektriska och magnetiska
falten riktas p& sadant satt att de inte sam-
mansatts till stralning.

Motriktade strommar

Ett satt att undvika radiostralning (i fel rikt-
ning) ar att se till att alltid ha motriktade
strommar som &r lika starka. Det &ar detta
man gor i ledningen.

En ledning bestar av tva ledare, och
aven om man transporterar vaxelstrom i led-
ningen, elektroner som skakar fram och till-
baka, sa finns alltid i varje tvarsnitt lika
manga elektroner som skakar i bada rikt-
ningarna. Resultatet blir att radiostralningen
fran elektronerna i ena ledaren motverkas
av radiostralningen fran elektronerna i an-
dra ledaren. Forutsattningen ar dock att le-
darna ligger tatt ihop.

Naturen vill slippa strala
En enskild ledare som leder vaxelstréom kom-
mer att stréla. Men naturen vill behélla sin

—>

| —
————————

—

Motriktade strémmar
motverkar strélning

energi. Naturen vill slippa strala om sa ar
mojligt.

Om det finns metall, en plat eller lik-
nande, i nérheten av ledaren som leder véax-
elstrom, s& kommer naturen att sjalv indu-
cera den strom i platen som behovs for att
motverka stralningen fran ledaren. Det &r pa
detta satt skarmning fungerar.
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14.2 Hertz experiment och resonans
Elektrisk pendel
Utga fran tva metallklot. Flytta 6ver elektro-
ner fran klot 1 till klot 2. Detta kan du gora
genom att ansluta ett batteri till kloten, plus- E
polen till klot 1 och minuspolen till klot 2 och 1 o 2
darefter ta bort batteriet. Nu har klot 2 fatt S
overskott pa elektroner. Elektronerna vill till- R
baka till klot 1. Elektronerna har lagesen- —
ergi (lika med energin i det elektriska faltet
mellan kloten).
Sammanbind kloten med en metalltrad. Da H
rusar elektronerna over till klot 1. Men rus-
ningen ger strom. Strém ar rorelseenergi
(energin i magnetfaltet som bildas runt le- '
daren). Vad hander med rérelseenergin nar
alla elektroner kommit dver?

E
Néar strommen avtar minskar magnetfaltet. 1 < 2
D4 frigors rorelseenergi som "pressar” éver <
ytterligare elektroner till klot 1. Nu far vi i stal- @ _ @
let alltfor manga elektroner pa klot 1. Pen- —
deln har svangt till andra laget.

H
P& detta satt kommer pendeln att svanga
fram och tillbaka. '

E

1 2

Vi har startat en elektrisk pendel. Pa leda- Ci\\
ren mellan kloten rusar elektroner fram och @9/ @
tillbaka, vaxelstrom som ger radiostralning. —
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Hertz experiment

Hertz tog tva metallklot och ville flytta 6ver
elektroner fran ena klotet till det andra. For
att géra detta behovde han hog likspanning. QWQ
Den hoga likspanningen fick han genom att B

ta en "tandspole", ett batteri och en brytare

(brytarspets). Nar strom flyter genom spolen
bildas magnetfalt. Nar brytaren 6ppnas slu-
tar strommen att flyta, och magnetfaltet

"dor". D& induceras spanning i tradvarven.
(Faraday, induktionslagen). Manga tradvarv

ger hoég spanning. @ e
Spanningen hamnar pa kloten, plusspan- Tirit

ning pa ena och minusspanning pa andra

klotet. Spanningen hamnar aven over "gnist- N
gapet". Nar spanningen blivit sd hog att det

bildas en gnista 6ver gnistgapet, da blir det
elektrisk kontakt mellan kloten. Pendeln star-
tar.

Elektrisk gnista &r joniserad luft. Luft-
molekylerna bryts sénder till joner och fria -
elektroner. De fria elektronerna i gnistan ror
sig pa samma satt som elektronerna i me-
tall. Gnistan &r inget annat &n elektriskt le-
dande luft.

Nu kan elektronerna rusa fram och till-

baka (vaxelstrom), och det bildas radio-
stralning.

Hertz radiomottagare

Hertz mottagare var ytterligare en pendel
som var hopvikt. Nar det kommer radiovagor
och pendeln boérjar pendla, da bildas 6m-
som strom i ledaren, msom spénning mel-
lan kulorna. Hertz tittade efter gnistor i ga-
pet mellan kulorna (det var morkt i rummet).

Hertz parabol
Hertz upprepade experiment som var van-
liga inom optiken. Maxwell hade pastatt att
radiovagorna skulle bara sig at som ljuset.
« Hertz riktade radiovadgorna med hjalp av

en parabol och fick langre rackvidd.

« Hertz visade att radiovagorna reflekte-
ras mot en metallplat pa samma satt som
ljus i en spegel.

 Hertz visade att radiovagorna bojs i ett
prisma av paraffin, pA samma satt som
ljus i ett glasprisma.
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Hertz hade ingen radiosandare

Hertz flyttade Over elektroner tills det blev
Overslag i gnistgapet. Nar det blev 6verslag
bdrjade laddningar rusa fram och tillbaka
med ljushastigheten mellan antennens an-
dar.

Nar laddningarna rusade at ena hallet
gungar elektronerna at ett hall. Nar ladd-
ningarna rusade tillbaka gungar elektroner-
na at andra hallet. Elektroner som gungar
fram och tillbaka &r vaxelstrom.

Hertz hade ingen radiosandare. Véxel-
strommen som han behovde for att fa radio-
strélning, den bildades direkt p& antennen.

Vilken frekvens fick Hertz?

Nar laddningarna rusat fram och tillbaka har
véaxelstrommen genomldpt en period. Den
tid det tar for laddningarna att rusa fram och
tillbaka med ljushastigheten blev véaxelstrom-
mens periodtid T. Frekvensen &ar antalet pe-
rioder per sekund.

Vaglangd

Den stracka man hinner med ljushastigheten
¢ under periodtiden T har ett eget namn:
vaglangd. Var Hertz antenn en halv vaglangd
lang?

Halvvagsantenn

Hertz antenn var i halvvagsresonans. Den
bar sig at som en elektrisk pendel. Men
metallkulorna medfdrde att antennen var for-
kortad, se nésta avsnitt.

Dagens pendel sitter i radioséandaren

| dag later vi inte vaxelstrommen bildas pa
antennen. Vaxelstrommen bildas i radio-
sandaren och matas ut pd antennen. Men
fortfarande alstras vaxelstrommen i en elek-
trisk pendel, antingen en resonanskrets med
spole och kondensator, eller i en "hopvikt
halvvagsantenn” som inte stralar (kvarts-
vagsresonator), eller i en mekanisk pendel
(styrkristall, kvartskristall).

Kraftig radiostradlning — manga
elektroner

Kraftig radiostralning innebér att satta fart
pa manga elektroner. Det har visat sig vara
lattast for radiosandaren att satta fart pa
elektronerna om elektronerna sjalva vill
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avstand mellan antennens &dndar L

e —

f:i
T

c dr ljushastigheten i mediet runt
antennen, som oftast &r luft (¢, =1).
Men om antennen &r plastisolerad
sa gdr viss del av féltet i plasten.
D4 dr ljushastigheten aningen lagre
anc,.

Det finns tillféllen ndr antenner varit
utsatta for sa stark isbildning, flera
cm tjock is, att antennen avsevért
dndrat sin resonansfrekvens.

gunga i den takt som séandaren "knuffar”. Det
ar detta man uppnar pa halvvagsantennen.

Tva 6nskemal: "Manga elektroner” —
"stralning i ratt riktning”
Halvvagsantennen &r den basta antennen
nar det galler att underlatta for sandaren att
séatta fart pa s& manga elektroner som moj-
ligt, d.v.s. att pa enklast majliga satt astad-
komma radiostralning.

Minst lika viktigt ar att radiostralningen
gar i ratt riktning. Men riktningsdiagrammet
kan vi paverka, inte genom att férandra halv-
vagsantennen, utan genom att "stéra” halv-
vagsantennen med metall i narheten, eller
genom att kombinera flera halvvagsanten-
ner till en riktantenn.
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Som en resonanskrets
Energin p& halvvagsantennen vaxlar mel- E

lan elektriskt falt och magnetfalt. Elektriskt
falt finns i en kondensator, magnetfélt i en
spole. Om man kopplar ihop kondensatorn H [\

och spolen sa far man en resonanskrets dar

energin pendlar pa samma satt som pa halv- \/
vagsantennen.

Fast halvvagsantennen stralar. Kom-
plettera resonanskretsen med ett motstand H
(som vi kallar strélningsresistansen). Den E ey

effekt som blir till varme i motstandet mot-

svarar den effekt som strélar ut frdn anten- —H— —W

nen som radiovagor. Detta ar halvvags-
antennens ekvivalenta schema, en krets

som ser ut pd samma satt som halvvags- r’lﬂﬂﬂi\—‘
antennen. OBS att komponentvardena and- | I

ras om vi byter frekvens.

Om antennen ar for kort
Om antennen mekaniskt ar kortare &n en halv vagldangd
halv vaglangd, da kan man lagga till en liten
del av det ekvivalenta schemat for att fa den
onskade resonansfrekvensen.

» Man kan komplettera med en del av spo- . . N
len. For att géra nytta skall spolen place- =‘Wﬁ='
ras dar antennen har sin magnetiska
energi, i mitten.

Om antennen &r fér kort anvénds
spole ...

 Eller man kan 6ka antennens elektriska halv vagldngd
energi genom att placera kondensator-
bleck i antennens andar. | ...... —_— .
Hertz antenn med metallkulor i &ndarna var : :
forkortad pa detta satt.

Om antennen ar for lang
Om antennen ar for kort satter man en spole ... eller kondensatorbleck i antennens
mitt p& antennen for att antennen skall se &ndar.
langre ut.

Vad gor man om antennen ar for lang?
Da satter man en "negativ spole” mitt p4 an-
tennen. Du som réknat med jo>-metoden vet
att det enda som skiljer kondensatorn fran
en spole &r ett minustecken. Kondensatorn
ar en negativ spole.

"Glasantennens” metallbleck som lim-

mas pa bilens glasruta &r en sddan konden- ! 3 B
sator. _— | | ————

halv vagldangd
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Hur matas halvvagsantennen?
Ett satt kan vara med en liten transformator
mitt pa antennen. Stromknuffar fran séanda-
ren knuffar pa antennens laddningar. Som
att knuffa pa gungan i lekparken.

Som tva laddningar

Det som hander pa halvvagsantennen kan
liknas vid tva laddningar, en positiv och en
negativ, som slapps pa antennens andar.
Laddningarna kommer att rusa fram och till-
baka med ljushastigheten.

Forst befinner sig laddningarna i &ndar-
na. D& har vi spanning mellan antennens
andar. Potentialen blir noll mitt pd antennen.

Nar laddningarna kommit till halvvags-
antennens mitt tar laddningarna ut varan-
dra. Vi har ingen spénning, nollpotential.
Daremot har vi strom. En positiv laddning at
ena hallet och en negativ &t andra hallet
representerar bada strom at samma hall.
Max strém mitt p& antennen.

P& detta séatt vaxlar det. Spanning mel-
lan andarna, maxstrom at ena hallet, om-
kastad spanning mellan &ndarna, maxstrom
at andra héllet.

Nollpotential i symmetriplanet

| ett plan mitt igenom halvvagsantennens
mittpunkt kommer det bara att finnas elek-
triskt falt som ar riktat vinkelratt mot planet.
Detta innebar att det inte finns nagot som
vill satta fart pa& elektroner om vi lagger me-
tall i symmetriplanet. Har skall antennens
matarledning dras for att vi inte skall fa
"antennstrom” (strom som stralar) pa
antennledningen. Bilden 6verst pa sidan ar
alltsd inte det optimala matningssattet.

Om antennen sitter snett dver ett ledande
plan sa kommer laddningar i planet att attra-
hetas av laddningarna pa antennen. Da far
vi inte langre nollpotential i antennens sym-
metriplan.

Matematisk analys av sadana har pro-
blem ar komplicerade eftersom vi arbetar i
tre dimensioner. En fysikaliskt korrekt bild
med laddningar i kombination med praktiska
forsdk och matningar leder snabbast till ett
ingenjorsmassigt resultat.
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Dipolantennen

Om vi ansluter en generator till en 6ppen
ledning s& kommer generatorn att mata ut
laddningar p& ledningen, 6msom positiva,
dmsom negativa, laddningar som reflekte-
ras pa ledningen. Vi ser att den yttersta halva
vaglangden av ledningen ser ut pa exakt
samma satt som halvvagsantennen. Men vi
ser &ven att i varje tvarsnitt finns laddningar
av olika polaritet som ror sig at samma hall.
Radiostralningarna fran ledarna tar ut var-
andra.

Tvéa poler — dipol

Vik isar ledningens ledare. Da far vi tva
ledningsstumpar déar det flyter laddningar
utan att det finns motriktade laddningar.
Dessutom kommer de bada benen att se
identiska ut. Strdmmen ror sig at samma hall.

Inte bara att vi far strélning fran varje
ledare for sig, stralningen fran de bada le-
darna samverkar.

En antenn dar man viker iséar antenn-
ledningens ledare kallas dipolantenn. Bilden
visar en dipolantenn som ar en hel vaglangd
lang (helvagsdipol). Detta &r (nastan) det op-
timala ut radiostralningssynpunkt (optimum
upptrader nar varje antennben &r 0,644 ).

Helvagsantennen svar att mata
Helvagsantennen har visserligen goda stral-
ningsegenskaper, men det &r svart for san-
daren att fa fart pa elektronerna pa antenn-
benen. Darfor ar det ytterst séllan man ser
helvagsantenner.

Halvvagsdipolen
Vad hander néar signalen kommer fram till
antennbenen? Ledningen overgar till ndgot
annat. En del av signalen reflekteras.
Resten av signalen fortsatter ut pa
antennbenen. Né&r signalen kommer till
antennbenens andar sa reflekteras resten
av signalen och gar tillbaka, gar tillbaka in
pa ledningen. P& ledningen har vi alltsa tva
reflekterade signaler, en signal fran antenn-
ens matningspunkt och en annan fran
antennens andar. Om antennbenen gors
0,25) langa sa kommer de bada reflexerna
att vara fasforskjutna 0,51 och slécka ut
varandra. Vi far ingen reflekterad effekt. Enda
vagen for effekten ar att bli radiostralning
(eller varme pa grund av Ohmskt motstand
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i antennbenen). Detta &r den vanligaste
antenntypen, inte for att det ar den béasta
strélaren, utan for att den &r lattast for san-
daren att mata.
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14.4 Polarisation

Horisontell polarisation

Man sager att radiovagen ar horisontal-
polariserad om elektriska faltstyrkan i radio-
vagen ligger horisontellt. Horisontell polari-
sation far man nar elektronerna skakar i
horisontell riktning. TV-s&ndningarna (mark-
néatet) ar normalt horisontalpolariserade.

Vertikal polarisation
Vertikal polarisation far man nar elektro-
nerna skakar i vertikal riktning.

Det &r lattare att dstadkomma en rund-
strdlande antenn om den &r vertikalpola-
riserad. Detta &r orsaken till att man anvén-
der vertikal polarisation for kommunikations-
radio och mobiltelefoni. Det vertikala antenn-
sprotet pa bilen ger vertikal polarisation.

Helixantennen

Helixantennen &r en langtradsantenn, tillver-
kad av en trdd som ar manga vaglangder
l&ng, dar trdden lindats till en spole med om-
kretsen 1 vaglangd. Nér elektronerna pa ena
sidan spolen &ar pa vag uppat kommer de
att vara pa vag uppat aven pa andra sidan
av spolen, en halv vaglangd langre bort. Pa
detta satt samverkar alla elektroner, i spo-
lens riktning.

Cirkular polarisation

Stralningen fran en helixantenn har cirkular
polarisation, som en dipolantenn som snur-
rar ett varv pa periodtiden T. Den cirkulara
polarisationen kan vara vanstervriden, eller
hogervriden, beroende pa at vilket hall
spolen lindats.

Det intressanta med cirkulér polarisa-
tion &r att nar radiovagen reflekteras, i t.ex.
marken eller i en husvagg, da andras polari-
sationen sa att den snurrar at andra hallet.
Vanstervriden blir hogervriden efter reflex.
Och hogervriden kan inte tas emot av vans-
tervriden antenn. P4 detta satt undviker man
reflexerna.

Denna antenn kan ses pa sportarenor.
Fotografen bar pa TV-kameran och efter
springer teknikern med helixantennen pa en
pinne och forsoker rikta antennen mot na-
gon mottagarantenn.
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14.5 Olika dipolantenner

Halvvagsdipol (dipol)

Den absolut vanligaste antennen ar en halv
vaglangd lang och matas i mitten. Det &r sa
séndaren vill ha det. Radiomottagaren &r inte
lika krdsen utan klarar sig oftast hyggligt
dven om antennen inte ar i halvvagsreso- @
nans.

Bilden visar en vertikalpolariserad bas-
stationsantenn, t.ex. monterad pa ett vatten-
torn.

Forkortad dipol

Om vi vill att antennen mekaniskt skall vara
kortare an en halv vaglangd, om langre an-
tenn far inte plats, da ersatter vi den sak-
nade langden med mittspole eller konden-
satorbleck i &ndarna.

Bilden visar en forkortad dipol. For att
slippa ha alltfor manga varv i spolen har den
aven forsetts med andkapacitans. Detta gor
antennen mer bredbandig &h om enbart
spole skulle anvants.

%—Qﬂja@—’v’

Tjocka antennben ger bredbandig
antenn

Vanligaste sattet att stadkomma en antenn
som sandaren klarar att mata 6ver ett bre-
dare frekvensomrade, ar att gora antenn-
benen tjocka. Tekniken anvands fran pytte-
sma mikrovagsantenner till jattestora kort-
vagsantenner.

Ficktelefonen: Ett forkortat antennben
och ett bredbandigt antennben
Ficktelefonen ar exempel pa en antenn dar
ena antennbenet ar halften av en forkortad

halvvagsdipol, medan sjalva ficktelefonen
utgor ett tjockt antennben, halften av en
bredbandig halvvagsdipol.

Det gar alldeles utmarkt att kombinera
tva olika antennben pé detta satt. Man kan
enkelt visa att det nastan enbart ar det
smalbandiga antennbenet som bestammer
antennens resonansfrekvens och band-
bredd. Och tur ar detta eftersom vi bade
haller i och lagger 6rat emot det bredbandiga
antennbenet.

Vid "inbyggd” antenn &r hela ficktelefo-
nen en halvvagsantenn som matas via en
"kopplingsanordning”.

-
%@éﬂ@l
®
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Kvartsvagsantenn pa jordplan

Om ena antennbenet foérkortas med kapa-
citansbleck och man gér kondensatorn sa
stor att den ersétter hela antennbenet, da
far vi kvartsvagsantennen pa jordplan. Bil-
platen fungerar som ett stort kondensator-
bleck som kraftigt foérkortar ena antenn-
sprotet.
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14.6 Matning av stralningsdiagram

Den antenn vars stralningsdiagram skall
bestammas (matobjektet) placeras i en vrid-
bar mast. Pa visst avstand fran masten finns
en mottagarantenn och en mottagare, kali-
brerad i mottagen signalstyrka. Matobjektet
roteras och signalstyrkans variation relativt
signalstyrkan i maxriktningen, oftast omrék-
nad i dB, ritas in i ett polart diagram.

Men stralningsdiagrammet ar tredimensio-
nellt. Matobjektet vrids 90° och man gor
annu en matning. Tva sddana projektioner
ger oftast en tillrackligt god beskrivning av
matobjektets stralningsegenskaper.

E-plansdiagram

Vid matningen roteras méatobjektet i horison-
talplanet. Om matobjektet placerats sa att
det sénder med horisontell polarisation, om
elektriska faltet (E-vektorn) ligger i maét-
planet, sa kallas diagrammet E-plans-
diagram.

H-plansdiagram

Nar matobjektet vridits 90° s& kommer det
att sdnda med vertikal polarisation. Nu lig-
ger magnetfaltet (H-vektorn) i méatplanet.
Déarav namnet H-plansdiagram.

Lober

Den horisontella halvvagsdipolen har ett
atta-format stralningsdiagram. Halvvags-
dipolen har tva "lober”.

Nar halvvagsdipolen placeras vertikalt
blir stralningsdiagrammet helt runt (i verk-
ligheten far man viss inverkan av antenn-
masten). Har finns inga lober, utan vi séger
att antennen ar rundstralande.

Oppningsvinkel

For riktantenner talar man om huvudlob och
sidolober. Ofta vill man att huvudloben skall
vara sd smal som mojligt, medan sidolo-
berna skall vara svaga. Bilden visar nagot
som skulle kunna vara en Yagi-antenn, en
typisk tv-mottagningsantenn. | diagrammet
ser vi att sidolober/backlober &r undertryckta
—13 dB och att huvudlobens "6ppningsvin-
kel” (vinkeln mellan —3 dB-punkterna) &r 56°.

E-plansdiagram

H-plansdiagram
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14.7 Riktantenner

Halvvagsdipolen har sitt atta-formade stral-
ningsdiagram. Men om vi vill ha nagon an-
nan form pa diagrammet? Om vi vill ha kraf-
tigare stralning i nagon viss riktning?

Vi kan inte &stadkomma kraftigare stral-
ning i nagon viss riktning, vi kan bara hin-
dra stralning fran att ga i icke 6nskade rikt-
ningar och hoppas att stralningen i stéllet
gar i den riktning vi 6nskar.

AGina =0,51 A

. 0,51
a =arcsin—
A

Stackade dipoler (kollinjar antenn)
Placera tva dipoler med sina stralnings-
centra pa avstandet A. D& kommer signa-
lerna fran dessa bada antenner att hamna i
motfas i de riktningar dar ena signalen gatt
0,5 langre vag. | dessa riktningar gar ingen
signal. Den signal som skulle gatt i dessa
riktningar hamnar i stéllet i huvudloben (i
detta fall).

Fyra dipoler

Med fyra dipoler far vi dels vinklar for varje
grupp om tva antenner, avstand A, dels vink-
lar for avstandet mellan grupperna, avstand
B.

Pa detta satt kan man 6ka antalet antenner
i vertikal-led och fa alltmer av effekten att
ga i horisontal-led. Men loben blir mer och
mer hoptryckt.

Forhallandena blir exakt desamma om
dipolerna vrids till horisontell polarisation.
UHF-sandarantennerna for tv bestar av 64
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) a =arcsin——
A

4 o
=arcsin———
p B

dipoler 6ver varandra. Huvudloben &r sa
hoptryckt att vinkeln mellan férsta noll-
stallena ar 3,5°. Man talar om "pann-
kakslob”.
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De stackade dipolerna trycker ihop stral-
ningsloben, men antennen (antennsyste-
met) ar fortfarande rundstrélande i horison-
talplanet.

Verkliga riktantenner riktar stralningen
i en riktning, eller i en sektor, i horisontal-
planet.

Enkel riktantenn

Enklaste typen av riktantenn far man om tva
halvvagsdipoler placeras 0,25 fran varan-
dra och matas med kablar déar ena kabeln
ar 0,25) langre.

+ At hoger tar den extra gangvagen i luf-
ten och den langre kabeln ut varandra.
Signalerna samverkar.

« At vanster har ena signalen gétt forst
0,252 langre vag i kabeln och sedan yt-
terligare 0,251 langre vag i luften, totalt
0,54 .1dennariktning hamnar signalerna
i motfas och tar ut varandra.

Tekniken bakom riktantenner &r att utnyttja
flera stralningskallor. | vissa riktningar sam-
verkar signalerna, i andra riktningar motver-
kar signalerna varandra. For att astad-
komma detta krdvs utrymme. Signalerna
maste ga olika vagskillnad i olika riktningar.
En riktantenn med viss antennvinst far nor-
malt alltid en viss minsta storlek (i vag-
langder).

Yagi-antennen

Antennen ovan ar enkel i teorin men svar
att realisera. For att lika stark signal skall
stréla ut frAn bada dipolerna maste det ga
lika stor strom i de bada dipolerna.

Men dipolerna far inte bara signal via
ledningarna. De ar &ven mottagarantenner
i forhallande till varandra (antennerna "kopp-
lar” till varandra). | detta fall blir det s& att pa
ena dipolen samverkar signalen fran kabeln
och det som kommer genom luften. P& an-
dra dipolen motverkar dessa bada signaler
varandra. For att strommarna skall bli lika
stora maste sandareffekten delas olika.

Om ena dipolen far sa stark signal ge-
nom luften att den inte behtver nagon sig-
nal fran sandaren? D& kan vi ta bort den
kabeln.

Detta &r Yagi-antennen. Man kombine-
rar flera halvvagsantenner, men bara en av

28% av
sdndareffekten

72% av
sdndareffekten

Horisontalpolariserad Yagi-antenn

antennerna ar ansluten med antennkabel till
sandaren (mottagaren). De Ovriga ar "an-
slutna” via stralning (koppling) genom luf-
ten, till det anslutna antennelementet.

Reflektorantenner
Dipolen kan placeras framfor en plat. Den
signal som gar mot platen kommer att alstra
strom i platen. Denna strom ger radiostral-
ning. Vi far alltsd stralning bade fran halv-
vagsdipolen och fran platen.

Nar avstandet mellan dipol och plat ar
0,251 samverkar de bada signalerna i rikt-
ningen rakt ut fran platen genom dipolen.

Parabolantenner

Nar reflektorn blir mycket stor i vaglangder
kommer radiovagorna att bara sig at som
ljuset. Radiovagornas stralgang mot
parabolen och reflexion till fokus féljer opti-
kens lagar.
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14.8 Direktivitet D

Isotrop antenn

Den isotropa antennen stralar lika kraftigt i
alla riktningar i rymden (som en ballong).
Bade E-plans- och H-plansdiagrammet ar
helt cirkulart. En sddan antenn kan inte kon-
strueras eftersom det skulle innebéra att vi
maste fa elektronerna att rora sig i alla rikt-
ningar samtidigt. Med den isotropa anten-
nen anvands som en tankt referensantenn.

Signalen — effekttathet

Radiosignalen bestar av elektrisk faltstyrka
E V/m och magnetisk faltstyrka H A/m. Mul-
tiplicera dessa och vi far effekttathet S W/
m2, effekt per ytenhet.

Lagg en sfar (ett klot) runt antennen och
summera effekttatheten pa sfarens inneryta,
s& far vi totalt utstralad effekt. Om antennen
har 100 % verkningsgrad sa ar detta lika
med den effekt som s&ndaren matar in i an-
tennen.

Direktivitet

Direktiviteten visar hur mycket kraftigare
effekttatheten ar i antennens huvudriktning,
jAmfort med medeleffekttatheten, d.v.s. den
effekttathet vi skulle fatt fran en isotrop an-
tenn. Direktiviteten beréknar vi ur antennens
strélningsdiagram.

Approximativt kan man séga att all effekt gar
i en kon som é&r lika med antennens 6pp-
ningsvinkel, d.v.s. vinkeln mellan -3 dB-
punkterna. Lat oss titta pa det tidigare stral-
ningsdiagrammet som hade 56° 6ppnings-
vinkel.

Effekttatheten fran antennen multiplicerat
med den yta som bestralas ar totalt utstralad
effekt. P4 samma satt ar effekttatheten fran
en isotrop antenn multiplicerat med sfarens
hela yta lika med totalt utstralad effekt. Ur
detta kan vi berakna antennens formaga att
rikta stralningen, antennens direktivitet.
Den bestrdlade ytan blir en kalottyta.
Med hjalp av formelsamling far vi att effekt-
tatheten ar 17 ggr hogre, vilket blir 12,3 dB.
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6ppningsvinkel

\
\

180

6ppningsvinkel

S [{bestrélad yta) = S,,,.,, (7
p=_S _ amr?
Seoroy  (beStrélad yta)

%kalottytan) = 47(r [3in %)2
Hr = 28° (halva dppningsvinkeln)

47r? 1

o = H 0)2

D= =17,08

D =100bg17,08 =12,3 dB
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Basstationsantenn for mobiltelefoni
En basstationsantenn fér mobiltelefoni, 900 90
MHz eller 1800 MHz, bestar oftast av ett
antal stralande element i vertikalled sa att
strélningsdiagrammet trycks ihop. Vi tanker
oss en sadan antenn med en vertikal 6pp-
ningsvinkel p& 10°. Ofta sanks loben (elek-
trisk tiltning) for att traffa marken. Vad blir 180

antennens direktivitet om antennen &r rund- ""-!'.‘7//
stralande? ““‘$,/ ‘

o o o LB
Vi beraknar ytan pa sfaren som bestrélas. ’@.' II'O
Det blir ett band runt sfaren (sfarens om- Q. -

krets) som har hojden 2[#[$in5°.

Sektorantenn D S Arr?

Hur hog blir direktiviteten om antennen bara = = 5

stralar i en 90° bred sektor i horisontal- Sicarp  (beStralad yta)

planet? . I
Fran basstationen técker man ofta tre (Bestralad yta) = (27r) {2 [F [$in5°)

celler, tre 120-graderssektorer, med var sin

radiostation. Eftersom man bara kan ha ett - 1

visst antal samtidigt uppkopplade samtal i D= r = =1147

varje cell s& maste man ha ménga celler om (2nr)[2[£ [$in5°)  (sin5°)

man har manga abonnenter. Att tacka tre

celler fran samma mast &r ett satt att spara D =10 (bg11 47 =10,6 dB

pa antalet basstationsplatser.

En antenn som har en dppningsvinkel
pa 90° ger ofta optimal tackning av en 120-
graderssektor.

Den yta som belyses av denna antenn
blir som i férra exemplet, med skillnaden att
det bestrdlade "bandet” bara stracker sig ett
kvarts varv runt sféaren. Ytan blir en fjarde-
del. Direktiviteten blir 4 ggr hogre, vilket
motsvarar 6 dB hogre direktivitet.

Parabolantenn med 2 graders
Oppningsvinkel

P& motsvarande satt kan man berakna
direktiviteten for en parabolantenn for t.ex.
satellit-tv, som har en 6ppningsvinkel pa 2°.
Har kan formeln med kalottytan anvandas:

o

(Bestralad yta) = %

2mr) [(2 [F [$in5°
4r? 1 3600( . :
D= T T ooy ~18132 ,
4rr(r|:<sin5)2 (sin0,5°%) D= Amr -4 _ =459
om0k sinse)  SINO
D =1010bg13132 =412 dB 360

D =10 [bg45,9 =16,6 dB
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14.9 Antennvinst (gain) G

Antennens direktivitet &r en parameter som
bara tar hansyn till den effekt som stralar ut
frAn antennen. Om antennen har 100 %
verkningsgrad sa ar detta samma som den
effekt som sandaren matar in i antennen.
Pa nagot satt maste vi alltsd aven ta han-
syn till antennens verkningsgrad. Detta gor
vi genom att ange antennens antennvinst

(gain).
G=n, D

n, = resistiva forluster (loss)

Matning av antennvinst

P& en antennmatplats, se "matning av stral-
ningsdiagram”, monteras matobjektet, vars
huvudlob riktas mot mottagarantennen. Ef-
fekten fran sandaren matas in i matobjektet
och mottagen signalstyrka antecknas.

Darefter byter man ut matobjektet mot
en kalibrerad referensantenn som kan vara
en halvvags dipol. Man kontrollerar att den
effekt som séndaren matar in i referens-
antennen inte har forandrats, och avlaser
mottagen signalstyrka.

Forhallandet mellan signalstyrkorna,
uttryckt i dB, &r méatobjektets antennvinst re-
lativt referensantennen. Till detta véarde ad-
deras referensantennens antennvinst rela-
tivt den forlustfria isotropa antennen.

Man gor tvart om

Direktivitet, antennvinst, stralningsdiagram
ar oférandrade nér antennen anvands som
mottagarantenn. En viktig punkt vid nog-
grann matning av antennvinst &r att over-
tyga sig om att sandareffekten inte férand-
ras nar man skiftar mellan méatobjekt och
referensantenn. Darfor valjer man oftast att
ha séandaren permanent ansluten till en an-
tenn som skapar ett radiofélt. Sedan mater
man mottagen signal frAn matobjektet, res-
pektive frn referensantennen, och utfor
berékningarna pa samma satt som ovan.
Detta ger stbrre matnoggrannhet.

dBi respektive dBd

Antennvinst anges inte i dB, utan i dBi. P&
detta satt talar vi om att referensantennen
ar en forlustfri isotrop antenn.
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Det &r antennvinsten G som anges i
antenndatabladet, inte direktiviteten D.
Dessutom kan stralningsdiagrammet
vara uppritat.

G=n,D

Antennvinsten G kan antingen anges
« relativt en forlustfri halvvags dipol
[dBd], eller
« relativt en forlustfri isotrop antenn
[dBi].
Man omvandlar mellan dessa tva satt

genom att laggatill eller draifrdn 2,15
dB.

G[dBi] =G| dBd] +2,15dB

Vid sjalva méatningen sa jamfor man mot en
referensantenn som inte ar en isotrop an-
tenn. Pa frekvenser under 1 GHz &r det van-
ligt att referensantennen ar en halvvags
dipol. Den antennvinst som man far vid jam-
forelse mot en forlustfri halvvags dipol be-
tecknas med dBd, som visar att referensen
var en dipol (egentligen halvvags dipol om
man skall vara petig).

Den forlustfria halvvagsdipolen har
antennvinsten 2,15 dBi. Om antennvinsten
anges i dBd s& skall man addera 2,15 dB
for att fa antennvinsten uttryckt i dBi.
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14.10 Effektiv mottagningsarea A,

Den signal som mottagarantennen befinner
sig i ar effekttathet, effekt per ytenhet. For
att beskriva hur mycket effekt antennen
fangar upp sa definierar vi antennens effek-
tiva mottagningsarea, effektiva absorptions-
area A, (Effective Aperture).

Mottagningsarea och antennvinst hor
ihop

Antennens formaga att fokusera effektut-
strélningen i en viss riktning motsvaras av
stdrre mottagningsarea for signaler som
kommer frdn den riktningen. Mottagnings-
arean ar alltsa inte konstant utan varierar
med riktningen, helt proportionellt mot
antennvinsten.

Ae=Gﬁ
4

Halvvagsantennens mottagningsarea
En forlustfri halvvagsdipol eller halvvagsan-
tenn har en antennvinst som &r 2,15 dBi.
Oversta bilden visar mottagningsarean for
signaler som kommer in mot antennen i
maxriktningen.

Parabolantennens mottagningsarea
Parabolantennen &r intressant darfor att den
"fangar” upp den signal som kommer inom
dess yta. Men néar signalen skall tas emot
av den antenn som sitter i parabolens fo-
kus, s& maste den antennen ha ett stral-
ningsdiagram som técker parabolytan, men
inte mer. Detta kan inte realiseras. De yttre
delarna av parabolen kan inte utnyttjas fullt
ut. Forhallandet mellan "effektiva” ytan och
fysiska ytan kallas aperturverkningsgrad
Napenwr - D€tA &r ingen effektforlust utan bara
en omrakningsfaktor mellan fysiska ytan och
en ténkt yta utnyttjad till 100 %.

Men sjalvklart finns aven resistiva for-
luster (uppvarmning) n, som maste med i
berékningen.

Ett realistiskt varde pa 1, [, &arun-
gefér 0,5.

Ur detta kan antennvinsten harledas
som funktion av parabolens diameter. En
parabol med 1 m diameter far antennvinsten
39 dBi vid 12 GHz.

NP

>

0

2

2 215 2
A, (dipol) = G [{‘41 _100 o -
T

4T
=1,64Ef\l2 =£ﬂ£
T 2 4

Halvvdgsantennens mottagningsarea

mid?

Y (fysisk yta) =

4
Ae (parabOI) = r’L m’apertur D/

2 2
A_(parabol) = 0,5 Ej% =G @4‘\&
T

c=0sfd
04 O

d=1m,f=12 GHz:

G= 0,5%%[‘F = 7896
1025H

G =10 og7896 =39 dBi
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14.11 Mottagarantenner

Jag har mest talat om sédndarantenner. Vad
skiljer mottagarantenner fran sandar-
antenner?

Samma stralningsdiagram och
antennvinst

Antennen far exakt samma stralnings-
diagram oberoende av om den anvands for
sandning eller for mottagning. Déarav foljer
att den aven har samma antennvinst i bdda
fallen.

Samma impedans

Antennens inre impedans, sadan den upp-
levs av sandaren, och av mottagaren, ar
exakt densamma i bada fallen.

Inte samma bandbredd

Séandaren &ar en spanningsgenerator med
extremt 1ag inre impedans som ansluts till
antennimpedansen. Detta ger en resonans-
krets dar Q-vardet, bandbredden, enbart
bestams av antennens stralnings- och
forlustresistans.

Radiomottagaren absorberar den mot-
tagna effekten. Radiomottagaren ser ut som
ett motstand p& ungefar 50 Q . Darfor far vi
vid mottagning en resonanskrets som be-
lastas med hogre resistans, vilket ger lagre
Q-varde, storre bandbredd.

Om antennens stralningsresistans avviker
fran det nominella, t.ex. 50 Q, sa far vi en
relativt kraftig forandring av den utstralade
effekten vid sandning.

Vid mottagning kommer effekten som
gar till radiomottagaren bara att andras i
ringa grad for samma forandring av anten-
nens stralningsresistans.

OBS att detta resonemang &r grovt for-
enklat eftersom transformation i antenn-
kabeln tillkommer. Det férandrar dock inget
i princip.

Varfor fungerar Yagi-antennen bra som
mottagarantenn over storre delen av UHF-
TV-bandet, medan den samtidigt ar extremt
smalbandig nér den anvénds som sandar-
antenn? Jo, vid mottagning accepterar vi
storre "missanpassning” darfor att det inte
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Séandare 45 Séandarantenn
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| antennen
mottagen
(inducerad) ]
spénning Radiomottagaren

1

Vid mottagning 6kar resistansen i
kretsen, vilket ger lagre Q-vérde,
stérre bandbredd.

inverkar lika kraftigt pa effektoverforingen till
mottagaren.

En annan orsak ar att vi vid TV-mottag-
ning inte alltid &r ute efter sa kraftig motta-
gen signal. Vi kan acceptera att tappa sig-
nal p& grund av missanpassning, darfor att
vi forst och framst ar ute efter ett smalt
riktningsdiagram for att undertrycka reflexer,
slippa skuggbilder.

Verkningsgraden inte alltid sa viktig vid
mottagning

En séandarantenn bér ha hdg verkningsgrad.
Effekten skall bli radiovagor, inte varme i
antennen (ohmskt motstand i antenn-
ledaren).

Vid mottagning &r signal/stor-forhallan-
det viktigt, inte signalens absolutvarde. Om
storningarna kommer in via antennen med-
for l1ag verkningsgrad att signal och stérning
dampas lika mycket. Signal/stor-forhallandet
ar oférandrat.

Exempel pa en god mottagarantenn
med extremt |ag verkningsgrad ar ferrit-
antennen for mellanvdgsmottagning (trans-
istorradio for LF- och MF-banden).
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Sandareffekten sprids som ljuset. Att be-
rakna hur mycket ljus som infaller pa en viss
yta ar inte speciellt komplicerat, sa lange
som det inte finns hinder i vagen.

Besvarligt blir det forst nér vi inte har fri sikt
mellan ljuskéllan och mottagningsarean.

Vid beskrivning av radiosystem forekommer
begreppen EIRP respektive ERP.

Radiokommunikation bestar av en massa
"vinster” och "forluster”. Vi staller upp en
lankbudget.

Antennen fngar inte bara upp radiosignaler

fran radiosandare, utan aven radiobrus fran
diverse bruskallor.
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15.1 Radiosandaren

Radioséandarens uppgift

Radiosandaren lamnar effekten P, som
matas in i antennen. Antennen skapar radio-
signal som p& avstandet r meter ger effekt-
tatheten SW/m?.

P, = sandareffekt till sdndarantennen
P, = utstralad effekt fran séandarantennen
G, = sandarantennens antennvinst
D, = séndarantennens direktivitet
n,s = sandarantennens verkningsgrad
r = avstand till mottagarantennen
S = effekttathet vid mottagarantennen

1. Om antennen vore isotrop

Om sandarantennen vore isotrop sa skulle
den utstralade effekten P, sprida sig likfor-
migt &t alla hall och fordela sig pa ytan av
en sfar med radien lika med r.

2. Séandarantennen har direktivitet
Sandarantennen sprider inte effekten likfor-
migt utan en storre del av den utstralade
effekten gar i huvudloben. Hur mycket kraf-
tigare denna signal &r bestdms av antenn-
ens direktivitet, riktverkan. Har beréknar vi
den verkliga effekttatheten vid mottagar-
antennen.

3. Vi kanner inte den utstrélade
effekten

Normalt &r det sdndareffekten P; vi kéanner.

Hur stor del av denna som stralar ut bestams

av antennens verkningsgrad 1, .

4. Men vi kanner inte verkningsgraden?
Det gor inget. Vi kénner oftast inte Dy hel-
ler utan det &r G5 =n,5 D4 Vi kanner.

Det &r med dessa data vi utfor
berékningar

Vi ser att alla uppgifter hanger ihop. Men de
data vi k&nner vid berékning av en radiofor-
bindelse ar vanligtvis sdndarens uteffekt P
och séndarantennens antennvinst G, ut-
tryckt i dBi samt naturligtvis avstandet r.
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Gs =n;s D
P =n.s Fs

1 P
' S, =—4%_ W/m?
XN ° " 4mr?
-
S, = effekitathet fran isotrop antenn
2. D,
Fu
r
s=Fu DZS W/m?
anr
3.

D
P =n.s Py
P r
S= Ps ), s D W/m2

4mr?
4
. GS
P, [G r
S= L[Zgg] W/m2
4nr
P r
Gs[dBi]
10
S= F00 7 - W/m?
amr
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15.2 Radiomottagaren

Fran radiosandarantennen kommer effekt-
tathet. Var mottagarantenn har en viss
mottagningsarea for signaler som kommer
fran den riktningen. Det &r bara att berékna
den mottagna effekten.

P,=SI[A,

Normalt kénner vi inte antennens mottag-
ningsarea utan dess antennvinst.

2
A =G, Ef\l
4
Detta ger:
2
P, =S[G, ﬁ
4

Men antennvinst uttrycks i dBi:

Gy[dBi] 2 Gy[dBi] 2
P,=S00 © H.=500 © B
an 4

Exempel:

En basstation p4 1800 MHz sander med 5
W och har en séandarantenn med antenn-
vinsten 7 dBi. Du befinner dig hogt och fritt
pa 2 km avstand och har fri sikt till bassta-
tionen. Din ficktelefon har antennvinsten —6
dBi (dalig verkningsgrad hos inbyggd an-
tenn). Berédkna mottagen effekt uttryckt i
dBm. Mottagarens kanslighetsgréans ar—100
dBm. Récker signalen?

Forst beraknar vi effekttatheten. Det ar bara
att satta in siffervardena.

Dérefter beraknar vi den mottagna effekten.
Sedan omvandlar vi effekten fran W till mw

genom att multiplicera med 1000, och detta
omvandlar vi till dB.

effekt som matas till mottagaren
mottagarantennens antennvinst

m)> EQ Eh
1

antennens mottagningsarea
S = effekttéthet fran séndarantennen

Gs[dBi] 7[dB]
_P,O0 © 500 ° _
T 4m? 4120002
_ 505,01
" 47120002

S

=0,50107° W/m?

G,,[aBi]

p,=S00

2
[.]L =
4 F
-6 16
=0,5010°° 10® 0> ﬂ? =
4m(1,8° 10
=0,50107°M,250,22107° =

=2,7500"° W

P,,[dBm] =10 (Ibg(2, 75 [10™° [1000) =

= -65,6 dBm
0 dBm
—65,6 dBm &r en
-20dBm  starkare signal &n
—100 dBm.
-65dBm  Signalstyrkan récker.
-100 dBm
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153 EIRP

Effektivt isotropt utstralad effekt EIRP
Vad karakteriserar sandarstationen? Jo,
sandareffekten och antennvinsten. Darfor
multiplicerar man ofta ihop dessa bada och
anger sandarstationens EIRP (Effective
Isotropic Radiated Power), som alternativ till
sandareffekt och antennvinst.

Bilden visar tackningskartan for en tv-satel-
lit pA 12 GHz. Satellitantennens huvudiob
ar riktad mitt i Europa. Ju langre fran denna
mittpunkt man befinner sig, desto langre ner
pa antennloben hamnar man, och antenn-
vinsten sjunker.

Pa kartan finns markerat den EIRP som
stralas ut mot olika omraden. Mot stock-
holmsomradet far man 38 dBW, vilket ar
séndareffekten multiplicerat med antenn-
vinsten i den riktningen. Vad blir effekt-
tatheten om vi satter avstandet till 40 000
km?

38

EIRP 101
S = 2 = 7\2 =
anr 4744110")
6310

= SopgE = 314007 Wint
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GS
EIRP = P, [G,

_P.[G, _EIRP

- ~ W/m?
amr 4w
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15.4 ERP ochV/m

| radions barndom nar man holl till pa lang-
vag, mellanvag och kortvag, sa var det van-
ligast att beskriva radiosignalen med den
elektriska faltstyrkan E. Eftersom forhallan-
det mellan E och H ar 377 Q sa kan vi en-
kelt omvandla effekttéthet till faltstyrka.

Halvvagsdipolen har antennvinsten 2,15 dBi.
Om vi utnyttjar detta far vi ett uttryck for falt-
styrkan fran en halvvagsdipol:

E=@V/m

ERP (Effective Radiated Power)
For tv-rundradiosédndare var det tidigare
vanligt att man uppgav inte séndareffekten,
utan sandareffekten multiplicerat med
antennvinsten relativt dipol. Pa detta satt fick
man den sandareffekt som skulle matas till
den halvvagsdipol for att ge samma signal-
styrka som den verkliga sandaren.
UHF-tv-sandarna har en ERP pa 1 MW
(Effective Radiated Power, fran dipol).
Sandareffekten ar 40 kW. Man har -3 dB
dampning i antennkabeln vilket ger 20 kW
vid antennen. Sjalva antennen har 17 dBd
antennvinst, d.v.s. 50 ggr relativt en halv-
vagsdipol.

Det ar enkelt att omvandla fran ERP till
EIRP

EIRP-vardet &r 2,15 dB hdogre, vilket mot-
svarar 1,64 ggr nér man réknar med effekt.

ERP 164 = EIRP

Vi ser hur forvillande det blir med tva olika
referensantenner, dels den isotropa anten-
nen, dels halvvagsdipolen. Som tur &r hal-
ler man pa att enas om att alltid referera till
den isotropa antennen.

e E
=377Q 0 H —
= 377
0 2

%:EXH 0o s
377

(Hérledningen é&r lite "halvslarvig”
eftersom E och H &r vektorer som &r
vinkelrdta mot varandra).

E(frén dipol) = 377 (8 = [377 e Cs =

4mr?

215
_ |377(R, 100
4mr?
_ |49,2[FP; _
=z

:%V/m
r

251




- i i i 17 lektioner i
15 Radiokommunikation TEL EKOMMUNIK ATION

15.5 Lankbudget

Lite decibel-rékning P, [G,
Vi utgdr fran uttrycken for effekttathet och 55 = anr
mottagen effekt, samt I6ser ut mottagen ef- 0 R
fekt som funktion av sandareffekten, antenn- 83 -SG E—ﬁ
vinsterna, avstandet och frekvensen. m ™ AT
Sedan ar det bara att rakna pa. Tank
pa att detta &r mottagen effekt nar det ar fri p =P o _ P, G c:
sikt mellan antennerna. mT A ™ A 4?4 gif?

2 2
PPl BBp n&_ _p G G,o—S =
amr A 4 4 7tf (4 ¥ritt
2 8
=F G (G, 2 C% 2 12 =F; G (G, |EI(3EzI-O)18EI21 E'L_
(47T) rkm ELO HMHZ ELO (477) D'O fMHz rkm
8
=P, G [G, 9—(32[0)18 9—21 1 =P, [G; [G, EILDZLD:ZL—
(4 ) D'O fMHz rkm 1755 fMHz rkm
Vi stoppar in avstandet i km och 1 1 1
frekvensen i MHz och far detta uttryck: Fn = Fs 1G5 (G, 91755 GfAjHZ Brkz_m
Dérefter omvandlar vi till decibel l 1 10
och far foljande uttryck: 10ogF,, =10 og H’ (G5 (G, B B B
1755 f., ro.0

10ogP, =10 ogP; +10 Ibg G, +10 IbgG,, -10 lbgl755 10 logf2, -10 logr2,

Vi kdnner igen definitionerna pa effekterna
i dBW och antennvinsterna i dBi, det som
stdr i databladen.

P,[dBW] =P,[dBW +G{ dB] +G df -32,44 -20 logf,,, —20 logr,,
Det gér precis lika bra att rakna i dBm,

men det skall vara samma i bade
sédndareffekten och mottagareffekten.

P, [dBm] = P dBm +G{ dB] +G] dBj -32,44 -20 liogf,,, 20 logr,,
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Vi prévar med det tidigare exemplet:

En basstation p4 1800 MHz sander med 5

W och har en séandarantenn med antenn-

vinsten 7 dBi. Du befinner dig hogt och fritt

pa 2 km avstand och har fri sikt till bassta-

tionen. Din ficktelefon har antennvinsten —6 Ps [dBm] =101Iog 5000 = 37[ dB"i
dBi (dalig verkningsgrad hos inbyggd an-

tenn). Berédkna mottagen effekt uttryckt i

dBm. Mottagarens kanslighetsgréans ar—100

dBm. Récker signalen?

P, [dBm] =P,[dBm +G{ dB] +G[ df -32,44 20 lbgf,,, —20 logr,, =
=10 (Ibg5000 +7 -6 32,44 —20 [6g1800 —20 lbg2 =
=37+7 -6 -32,44 -65,1 -6 =-65,54[dBn|

Lankbudget
Vikan summera de olika bidragen, somien
"budget™:
20 dBW 1+ 50 dBm
1. Sandareffekten +37dBm__ T Ysrdsi
P, [dBm] =10 Ibg5000 = 37] dBrj 0 dBWT 30 dBm

2. Sandarantennens antennvinst

; . -103,54 dB
G [dBl] = +7 dBi -40 dBW T -10 dBm

-60 dBW 1 -30 dBm
3. Dampningen mellan isotropa anten- T

ner -80 dBW + -50 dBm

Ls[dB] = -32,44 -20 (bgf,,,, -20 logr,, =  -6554dem___T y_ -6 dBi

-100 dBW -70 dBm

= -32,44 -65,1-6 =-103,54[dB] 1
-120 dBW -90 dBm
4. Mottagarantennens antennvinst

G, [dBi] =-6dBi -140 dBW+ -110 dBm

Summera, sé& far vi P,
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Lankbudget:

1. Séndarens uteffekt: ........cccccoooiiiiiiiiiiies +  [dBW]
2. Antennkabelns daAmpning: .........cccoooveereveennnnnn. - [dB]
3. Sandarantennens antennvinst: .............c.ccceeeee +  [dBi]
4. Strackddmpning mellan isotropa antenner: ....... —  [dB]
5. Dampning i atmosfargaser: .........ccccceveeiiiiineen. —  [dB]
6. DAmMpNIng vid regn: ......cccoooieeieeeiee e —  [dB]
7. Dampning om sikten &r skymd av tréad:............... —  [dB]
8. Dampning vid reflexion mot husvaggar: ............ —  [dB]
9. Fadningsmarginal (korta reflexer): ..........ccccoe.... - [dB]
10. Mottagarantennens antennvinst: .............c......... +  [dBi]
11. Antennkabelns dampning: ........cccccoeeviiieinieeenns -  [dB]
Summa effekt till radiomottagaren: ............ccccoeeeeeeen. _[dBW]

Verklig lankbudget
En verklig lankbudget kan bestd av manga
fler poster. Vi skall titta pa posterna i lank-
budgeten har ovan.

1. Sandarens uteffekt

Detta &ar ungefar lika med framatgaende ef-
fekt vid sandarutgangen, om antennen har
l&gt SVF.

2. Antennkabelns dampning

Antennen kan sitta hogt i en mast. D& be-
hovs lang antennkabel. Dampningen berak-
nas genom att utga fran kabeltillverkarens
varde pa dampning/meter, multiplicerat med
kabellangden.

3. Sandarantennens antennvinst

Detta varde finns i antennens datablad. Det
galler bara att se upp s att den riktning dar
antennen har den uppgivna antennvinsten
verkligen sammanfaller med den riktning dar
vi anvander antennen.

4. Strackdampning mellan isotropa
antenner

Fri sikt, "fritt rum”, innebar inte bara fri sikt

mellan antennerna, utan att en volym, for-

sta Fresnell-zonen, skall vara fri fran sto-

rande objekt.
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Verklig séandareffekt till antennen:
Framdtgdende effekt vid sdandaren
multiplicerat med kabelddmpningen,
minus

reflekterad effekt vid séndaren
dividerat med kabelddmpningen.

Strdckddmpning vid "fritt rum”

Ls[dB] = -32,44 -20 [bgf,,, —20 logr,,
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Nar det inte ar fri sikt s utfor man ofta na-
gon typ av faltstyrkemaétning for att utréna
hur signalen utbreder sig. Diagrammet vi-
sar en sddan matning dar fritt-rum-
dampningen finns inritad som jamforelse.

Medan signalen vid fritt rum avtar med
r? s& kan man approximativt saga att i verk-
lig miljé s& avtar signalen med r~>* eller r ™,
d.v.s. vi far

Ls[dB] = -32,44 20 lbgf,,,, —35 lbgr,,
eller
L [dB] = 32,44 -20 by ,,,, 40 [ogr,,

5. Dadmpning i atmosféargaser
Vattenanga ger ett litet dampningstillskott vid
23 GHz, och syreatomerna ger ett kraftigt
dampningstillskott vid 60 GHz.

6. Dampning vid regn

Vid frekvenser Gver ca 10 GHz kan man f&
kraftiga dampningstillskott vid haftiga regn-
vader.

7. Ddmpning om sikten &r skymd av
trad

Vegetationsdampning ar ett stort problem vid

1800 MHz.

8. Dédmpning vid reflexion mot hus-
vaggar

| stadsbebyggelse tar sig signalen fram ge-

nom reflexion mot husvéaggar. Hog frekvens

(1800 MHz) reflekteras lattare &an lag frek-

vens (450 MHz).

9. Fadningsmarginal

Vid flervagsutbredning hamnar signalerna
Omsom i medfas och blir stark, émsom i
motfas och blir svag, som stdendevagor pa
en ledning. Aven i verkligheten kan man fa
en halv vaglangd mellan minpunkter. Detta
kan hanteras om man sénder med 10 — 20
dB hogre signal (fadningsmarginal) &n vad
som egentligen skulle behovts.

10-11. Sepunkt2-3.

-20
-40 "fritt rum"-utbredning
-60
-80
-100 - o
utbredning i
120 stadsmiljo
-140¢L
-160 1 1
1m 10 m 100 m 1km
Avstand till sandaren
900 MHz
Dampning i skog
dB/100 m
40
30 //
20 Vertikal
polarisation/
10 /// Horisontell
polarisation
o= |
30 MHz 100 500 1 2 GHz
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15.6 Brus

Hittills har vi studerat storleken p& den mot-
tagna effekten P, som harror fran den éns-
kade sdndaren. Men mottagarantennen tar
inte bara emot den 6nskade signalen.
Mottagarantennen fangar dven upp icke
onskade signaler och brus. Storningar fran
icke dnskade sandare kan undvikas genom
att valja en storningsfri frekvenskanal, men
bruset kommer vi inte ifran. Det finns Gver-
allt.

Om bruset kommer fran alla riktningar?
Vi tanker oss att bruset stralar in mot anten-
nen, lika starkt fran alla riktningar. Vad inne-
béar detta?

Om vi tanker oss en isotrop mottagar-
antenn. Den tar emot bruseffekt, och effekt-
tatheten i respektive riktning multipliceras
med mottagararean som ju beror p4 antenn-
vinsten i den riktningen. Det totala mottagna
antennbruset N, bestar i detta fall av lika
starka bidrag fran alla riktningar.

Nu byter vi antenn och véljer en riktantenn
med hog antennvinst. Aven denna antenn
kommer att fa ett mottaget antennbrus N,
med bidrag fran alla riktningar. Men bidra-
gen varierar med riktningen. Det brus som
faller in i huvudloben ger ett stort bidrag till
N,, medan brus fran andra riktningar bara
ger ett litet bidrag.

Hur stort blir det totala bruset? Lustigt
nog blir bruseffekten exakt lika stor i bada
fallen. Det som skiljer ar att den rundstral-
ande antennen tar emot brus fran alla rikt-
ningar, medan riktantennen fAngar upp mest
brus i huvudloben men mindre frdn andra
riktningar. Men totala bruseffekten blir den-
samma.

Sjalvklart maste det bli p4 detta séatt.
Det &r ju sa har sandareffekten sprids. Lika
i alla riktningar, eller mer i en riktning. Men
totala effekten &r densamma.

Antennens verkningsgrad inverkar

Bruseffekten &r inte exakt lika for alla an-
tenner. Totala antennbruset paverkas av
mottagarantennens verkningsgrad 1.
Detta leder till att signal/brusforhallandet blir
proportionellt mot mottagarantennens
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\\S ~— lsotrop antenn
s < taremot brus
7 \\ fran alla hall.
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Riktantenn tar emot mer brus i huvud-
loben, men totala bruseffekten ar
densamma om antennerna har samma
verkningsgrad.

2 2
P =S =G ﬁ=s (D 2
m |me m 47_[ [IVLm m 47_[

Na=kD—a|Bm]Lm

N=Na+kn;qm=km7—a[fhm +Teq)|B

2
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Fm 4
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2
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B an ~
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P

Zln

O

Zln

s
:Dm[‘li
kT, B

direktivitet, om antennbruset &r hdgt. Det gor
alltsd inget om mottagarantennen har lag
verkningsgrad, bara den har hog direktivitet.
Men detta galler alltsd bara om bruset ar
starkt och kommer fran alla riktningar.
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Brustemperatur i dB relativt 290 K

3-108

3107

3-10°

3.10°

3.10*

Brustemperatur (K)

3000

300

30

1 1
1000 2000 10 000 MHz

Antennbrustemperaturen T,

Diagrammet h&r ovan visar pa vanstra ax-
eln brusnivan i dB relativt T, (290 K), och
pa hogra axeln brustemperaturen i Kelvin.
Som synes ar bruset avsevart hogre an 290
K, &tminstone pa frekvenser under 200 MHz.

Atmosféarbrus

Atmosfarbrus ar benamningen pa brusstor-
ningar som uppstér vid blixturladdningar.
Aven om askvader ar vanligast under regn-
perioden vid ekvatorn, sa sprider sig dessa
blixtstorningar runt hela jorden.

Galaktiskt brus

Som framgar av namnet harrér galaktiskt
brus frAn andra kéllor &n jorden och dess
atmosfar. Storsta bruskallan &r solen, men
en hel del brus kommer aven fran stjarnor,
framst frn Vintergatan.

Man-made radio noise

Brus som alstras av elektrisk utrustning gar
under bendmningen "man-made noise”.
Elektriska strombrytare som startar eller
stoppar strdm ger en storningsspik. Over-
allt dar det uppstar gnistor, dar uppstar aven
radiostérningar. Haftig inbromsning av
strommen tillsammans med induktansen i
ledningen ger upphov till hég spénning, som
ger gnista. Men strdmmens héftiga inbroms-
ning ger aven radiostralning. Bade radios-

térningen och gnistan beror alltsa pa strom-
mens héftiga inbromsning.

Inne i tatort &r brusnivan oftast mycket hg,
kanske mer &n 10 dB Over mottagarens
egetbrus vid tv-nottagning. Men detta brus
dampas bade av tv-antennens verknings-
grad och av dampningen i antennkabeln. Det
antennbrus som kommer fram till tv-motta-
garen ligger darfor oftast paA samma niva
som tv-mottagarens egetbrus T, .
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Brus vid satellitmottagning
Nar man riktar en parabolantenn upp mot
himlen s& kommer antennen att huvudsak- Covai
evation

ligen fAnga upp galaktiskt brus. Dock finns
vid 23 GHz en brustopp som beror pa damp-
ning i atmosfaren (vattenanga).

Nar signalen passerar en dampsats sa
far man ett brustillskott vars storlek beror
pa dampningen och damparens tempera-
tur.

Av bilden ser vi att bruset blir 1agst néar
parabolen riktas rakt upp. Orsaken &r att sig-
nalen gar kortaste vagen genom atmosfa-
ren. Ju langre vag genom atmosfaren, de-
sto hégre dampning, och desto hogre brus-
tillskott.

Normalt tillkommer ytterligare brus som inte
framgar av denna bild. Aven en parabolan-
tenn har sidolober och backlober &ven om
de ar svaga. Om dessa lober riktas mot mar-
ken s& kommer de att "se” 290 K och ge ett
brustillskott.

Att rikta antennloben genom varma rok-
gaser frAn en skorsten ger ocksa brustill-
skott.

Parabolantennen pé satelliten riktar hela sin
huvudlob mot jorden. Darfér kommer satellit-
mottagaren att se en antenntemperatur pa
290 K.
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Forst tittar vi pa tre olika typer av optofibrer,
och dampningen inom olika vaglangdsom-
raden.

Sedan kommer vi in pd kromatisk disper-
sion och moddispersion, fenomen som be-
gransar symbolhastigheten pa optofibern.

Som avslutning sags nagra ord om WDM,
vaglangdsmultiplexering, den teknik som i
dag infors pa optofibrer som redan ligger
nergravda.

Optofibern &ar det mest fantastiska som hant
inom telekommunikation de senaste 100
aren. | borjan av 1980-talet var det ofta sparr
nar man kvallstid foérsokte ringa rikssamtal.

De langdistansforbindelser som fanns,
koaxialkabel med forstarkare pa 1,5 km av-
stand, och radiolankar dar ytterligare frek-
vensband inte fanns att tillga, var alla 6ver-
belastade. Och detta var innan Internet hade
borjat.

Sa kom optofibern. | stallet for att grava ner
en koaxkabel och installera forstarkare pa
1,5 km avstand, en koaxialkabel som kunde
transportera 565 Mbit/s, sa rullade man ut
en kabel med 12, eller 24, eller 48 eller 96
optofibrer, 5 mil lang, och blaste pa med en
blinkande lampa, i hastigheter pa 2,5 Gbit/s
pa varije fiber. | dag lyser vi med 32 lampor i
olika farger pa varje optofiber, och varje
lampa blinkar i 2,5 Gbit/s.

Utan optofibrer s& skulle vi inte haft
nagot Internet.
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16.1 Tre typer av optofibrer

Optofiberns uppbyggnad
Optofiberns kérna (core) omges av en man-
tel (cladding) for att man skall f& en valde-
finierad 6vergang i brytningsindex fran kar-
nan till omgivningen. Utanfor manteln finns
ett eller flera skyddande plastlager (buffer).
Ké&rnan och manteln &r normalt av glas,
men det finns aven plastfiber for korta av-
stand.

Snells lag
Snells lag frn optiken visar hur ljusstralen
bar sig at. Karnan (core) har nagot hogre
brytningsindex (n; = 1,50) &n omgivande
mantel (cladding) (n, = 1,485). Darfor blir
brytningsvinkeln stérre an infallsvinkeln.
Vid nagon viss infallsvinkel blir bryt-
ningsvinkeln 90 grader. For alla infallsvink-
lar som &r storre far vi totalreflexion. Det ar
dessa ljusstralar som utbreder sig i fibern.

Karnans diameter

Kérnan kan ha stor diameter, 50 — 100 —
1000 pm, eller liten diameter, mindre &n 10
pm.

« Om kéarnans diameter ar stor ar det latt
att fa in ljuskallans ljus i fibern. Man kla-
rar sig med billig ljuskélla, LED (Light
Emitting Diode).

Om karnans diameter &r liten gar bara
en mindre del av ljusenergin fran en LED
in i fibern. Fibrer med liten k&rndiameter
kréver dyra laserdioder som ljuskalla.

Om kéarnans diameter &r liten fordelas
hela ljusenergin pa litet tvarsnitt. Detta
ger hog effekttathet i glaset som kan leda
till olinearitet och intermodulation.

Glass
Cladding \

/

Secondary Buffer \

Glass
Core /1 .
Primary Buffer

Brytnings-

_ Mantel vinkel
n,= e, ™Ne
7/<

nfalls-
vinkel @

Kéarna
n =

Jeu

n, G$ing = n, Bing

Mod-dispersion

Om kérnans diameter &r stor kommer ljus-
strdlarna att kunna ga olika vagar, ga i olika
moder, ga olika lAng vag genom fibern. Ljus-
strélarna kommer inte fram samtidigt. Ljus-
pulsen blir breddad pa grund av att strélarna
gar olika vag, nagot som kallas moddisper-
sion.

Detta ljus fortsétter in i kdrnan

Mantel

/

Mantel

Ljusstralar inom denna
vinkel fortsétter i kdrnan
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Mod-dispersion

=]
ﬂ N/’ T

60
~— 125 >

Ljuspuls in

Stegindexfiber

Denna fiber har en skarp grédns mellan kdrnan och mantein. Fibern
karakteriseras av stor moddispersion, d.v.s. ljuspulsen blir kraftigt
breddad &ven vid korta fiberldngder. Bandbredden p.g.a. mod-
dispersion &r 20 — 30 MHz-km.

Mod-dispersion

Gradientindexfiber

Denna fiber har en flytande gréns mellan kdrnan och manteln, vilket
leder till att ljuspulserna béjs av mjukt i stéllet fér en skarp reflexion.
Fibern har betydligt mindre moddispersion trots samma kérndiameter.
De bésta multimodfibrerna av gradientindextyp uppvisar en bandbredd
p.g.a. moddispersion pa 1 GHz-km.

Cladding

Singelmodfiber

Om kérnan &r extremt tunn kan ljusstrdlarna bara g& en vag och vi
slipper uppdelning pé flera ljusstralar, moddispersion, och far bara
minimal breddning av ljuspulsen. Typisk bandbredd p.g.a. mod-
dispersion dr 100 GHz-km.
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16.2 VAaglangd eller frekven

Vid kommunikation pa optokabel talar man
om signalens vaglangd, inte om dess frek-
vens. Men att anvanda vaglangd ar egentli-
gen fel. Frekvensen ar konstant, men vag-
langden forandras nar ljuset kommer in i

sS?

glasfibern (¢,). Overallt dar vi i samband
med optokommunikation ser begreppet vag-
langd sa ar det alltsa ljusets (signalens) vag-
langd i vakuum som man menar.

Elektromagnetiska vagor

Frekvensomradets bendmning

ELF  Extremely Low Frequency

VLF  Very Low Frequency

LF Low Frequency

MF Medium Frequency

HF Higt Frequency

VHF  Very High Frequency

UHF  Ultra High Frequency

SHF  Super High Frequency

EHF  Extremely High Frequency

THF  Tremendously High Frequency

Infrarétt | (vdrmestraining)

_E Optokommunikation
Synligt ljus

Ultra-
violett

Mijuk
réntgen

Hard
. Gamma-
réntgen P
stralning

Frekvens Vaglangd

30Hz —— 10'm —
300 Hz —— 10°m —
3kHz —— 10°m —
30kHz —— 10°m —
300kHz — 10°m —
3 MHz 100 m

30 MHz 10m
300MHz — 1m

3GHz —— 10cm

30 GHz lcm

300 GHz — 1mm

3000 GHz — 10°A 100um
3108 Hz — 10°A 10pm
310 Hz — 10*A 1000 nm
310 Hz — 10°A 100 nm
3x10" Hz — 100 A
310" Hz — 10A

3108 Hz — 14

3x1019Hz — 0,14

3x10%0 Hz
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16.3 Optofiberns dampning

Dampning
+ Vibrationer i SiO,-molekyler stjal effekt

Tre "fonster”
Man talar om tre "fonster” vid optokommu-
nikation.

fran ljusstralen. Denna absorption kallas
infrarddabsorption och avtar med 6kande
frekvens.

+ Sma variationer i brytningsindex hos gla-
set ger spridning, ljus som "sticker ivag”
i andra riktningar. Denna spridning kal-
las Rayleigh-spridning och upplevs som
dampning av ljusstralen. Rayleigh-sprid-
ningen 6kar med frekvensen.

* Vibrationer i OH -joner (vatten) ger ab-

sorption vid 2,73 um och dvertonerna
1,38 um och 0,94 um.

» Forsta fonstret ligger vid 850 nm, inte for
att denna vaglangd ger lag dampning,
utan for att det var vid denna vaglangd
som man lyckades tillverka de forsta ljus-
kallorna och detektorerna.

» Andra fonstret ligger vid 1310 nm som
har sa lag dampning, ca 0,5 dB/km, att
man kunde bdrja anvénda optofiber i
l&ngdistansnatet.

« Tredje fonstret ligger vid 1500 — 1600 nm
dar dampningen &r lagst. Man klarar i dag
att tillverka optofibrer med en dampning
som inte ar mycket hogre an den teore-
tiska dampningen, ca 0,2 — 0,23 dB/km.

S~
__________

Infrardd-
absorption
—_—

Neen

T T T
1600 nm 1500 1400 1300

187510" Hz

- -6 dB/km
A
y - -4
Multimod radientindexfiber
—
lI/' B _3
Singelmodfiber y ,,
" Rayleigh-
',;_Spridning L 5
----- " Ulraviolet-
" absorption \ .-~ -1 dB/km
T T ssssp T T
1200 1100 1000 900 800 700 nm

4,286 10" Hz
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16.4 Kromatisk dispersion
Allt beror pa hastigheten
Nar vitt ljus gar genom ett prisma sa delas
ljuset upp i spektrats alla farger. Varfor? c =_Co c = Co
1= 2 =
grl

All brytning av elektromagnetisk stralning
bygger pa att den infallande "stralen” inte ar
en enda strale utan ett knippe stralar som
utbreder sig som en plan vag, d.v.s. stra-
larna bildar en plan vagfront och stralningen
utbreder sig vinkelratt mot vagfronten.

Nar vagen infaller snett mot ett medium
dar ljushastigheten ar en annan, sa kom-
mer under ett kort tidsdgonblick At nagra
strélar pa ena kanten att ga fort, medan stra-
lar pa andra kanten gar langsammare. Da
andrar vagfronten riktning, och utbredningen
sker vinkelratt mot denna nya vagfront.

Brytningsindex ar inte konstant

Glasets brytningsindex varierar som funk-
tion av frekvensen. Detta gor att olika farger
gar olika fort i glaset. Varje farg (frekvens/
vaglangd) har sitt eget varde pa kapacitets-
talet, ljushastigheten, brytningsindex, och
varje farg far sin egen brytningsvinkel. Detta
leder till att ljuset delas upp i regnbagens
alla farger.

Diagrammet visar hur brytningsindex
(och darmed ljushastigheten) varierar med
vaglangden i kiselglas. Derivatan &r ett matt
pa "tidsspridningen” mellan olika spektral-
komponenter fran ljuskallan.

Materialdispersion

Hur paverkar detta optokommunikation? Jo,
om ljuset fran ljuskallan inte innehaller bara
en frekvens utan ett spektrum av frekven-
ser, sa gar spektralkomponenterna olika fort
i optofibern. De kommer inte fram samtidigt.
Vi far en breddning av ljuspulsen, kallad
materialdispersion, eftersom dispersionen
beror pa materialet i optofibern.

Vagledardispersion

En annan typ av dispersion som far till foljd
att olika vaglangder gar olika fort ar vag-
ledardispersion. Vagledardispersion drabbar
bara singelmodfibrer. Visserligen gar alla
ljusstralar som en enda stréle, men anda
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inte rakt fram. Stralarna kommer att studsa i
vaggarna, ga i sick-sack, men alla stralar
med samma frekvens gar p& samma satt.
Daremot kommer stralar av annan frek-
vens att sick-sacka pa annat sétt. Detta be-
tyder att olika frekvenser, olika vaglangder,
inte kommer fram samtidigt. Resultatet blir
breddning av pulsen, vagledardispersion.

Kromatisk dispersion

Kromatisk dispersion, breddning av en ljus-
puls om ljuspulsen bestar av flera vaglang-
der, &r summan av materialdispersionen och
vagledardispersionen. Over 1300 nm mot-
verkar dessa fenomen varandra.

Noll-dispersion
Hos glas varierar brytningsindex &t ett hall
for laga frekvenser, men at motsatt hall for
hdga frekvenser. Darfér ar materialdisper-
sionen noll vid nagon frekvens. Denna noll-
punkt rakar infalla vid ungefar 1300 nm.
For singelmodfibrer blir den kromatiska
dispersionen noll vid 1310 nm (férskjuts
uppat av vagledardispersionen). Darfor ar
1310 nm den basta ljusvaglangden for over-
foring av hog symbolhastighet, om ljuskal-
lan inte &r helt "ren”.

Ljuskallans spektralrenhet ar viktig
Enda mojligheten att undvika att ljuspulsen
breddas om optofibern har kromatisk dis-
persion ar att ljuskallan alstrar bara en enda
farg, en enda linje i spektrat.

Men vi amplitudmodulerar ljuset, star-
tar och stoppar ljuskallan, eller kopplar n&-
got emellan som stoppar ljuset i takt med
moduleringen. Modulering ger breddning av
ljusspektrat.

Dispersionsskiftad kabel

Helst skulle man vilja ha lagsta déampning
och noll i den kromatiska dispersionen vid
samma frekvens. Detta har lett till utveck-
ling av dispersionsskiftad kabel. Den mate-
rialdispersion som finns vid 1550 nm neutra-
liseras av ett lika stort dispersionsfel med
motsatt derivata.

Tyvarr erhalls denna forbattring bara
inom ett mycket smalt fonster runt 1550 nm.
Utanfor “fonstret” far man forvarrad disper-
sion. Dispersionsskiftad kabel kan darfor inte

Material-
50 ps/nm/km dispersion\
12 i
0 ______ _ = ’?‘
06 08 10 75 ----
1,4 |1,6pum
-50

Végledar-
dispersion

-100
Kromatisk
-150 1 dispersion
Vid 850 nm: 80 ps/nm/km
Vid 1500 nm: 20 ps/nm/km
Exempel 1:

En ljuskélla (LED) har ett spektrum
med bredden AA =50 nm vid 850
nm. Hur stor blir pulsbreddningen
Twom OM optofibern &r 2 km lang?

Ur diagrammet hdmtas 80 ps/nm/km.

T =80 01072 (BO 2 =810

Exempel 2:

En ljuskélla (laserdiod) har ett
spektrum som bestéar av en enda
vagldngd, 1500 nm. Ljuskéllan
moduleras med 10 Gsymb/s. Vad blir
spektrats bredd? Hur stor blir
pulsbreddningen 1., om optofibern
&r 100 km lang?

Bandbredd = +5 GHz
1500 nm =2 10* Hz

3m0°

AN =1500 - ———
2010% +10[10

=0,075 nm

Ur diagrammet hdmtas 20 ps/nm/km.

T,om = 20 107 [0,075100 = 0,150 [10°°

anvandas nar man i dag uppgraderar med
WDM-teknik, flera parallella optosystem
inom 1500 — 1600 nm pa& samma fiber.
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16.5 Optoforbindelsens bandbredd

Pulsen breddas

Om vi matar in korta ljuspulser pa optofibern
s& ar dessa breddade nar de kommer fram.
Pulsbredden vid —3 dB kallar vi 7,. For att
pulserna skall kunna urskiljas nér de kom-
mer fram krévs att symboltiden 7, &ar
storre &n t,, annars flyter pulserna ihop.

Optofdrbindelsens bandbredd

Om vi har en hogsta grans fér symbol-
hastigheten s& ser optoférbindelsen ut som
om den moduleras av en informationssignal
som matats genom ett lagpassfilter med
Ovre gransfrekvens lika med halva symbol-
hastigheten, jfr. basbandskommunikation.

Bandbredd p.g.a. kromatisk dispersion
Utgaende fran spridningen p.g.a. kromatisk
dispersion kan vi berdkna forbindelsens
bandbredd med hénsyn tagen till kromati-
ska dispersionen.
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M
Tsymb 2 Tb
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(Tb )[u[ (TS,Vmb )min " Ima
Coym =21B
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2 ¥ 20,
Exempel 1:
Tiom =8 no° o
Biom = ;79 =62,5 MHz
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Exempel 2:
Toom =0,1500107° [
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Bandbredd p.g.a. moddispersion

| optofiberns datablad anges pulsbredd-
ningen pa grund av moddispersionen direkt
som bandbredd i Hz-km. Som typiska vér-
den géller att vanlig stegindexfiber har band-
bredden 20 — 30 MHz-km, de b&sta multi-
modfibrerna har en bandbredd p& 1 GHz-
km, medan singelmodfibrerna klarar 100
GHz-km.

Modkoppling
Moddispersionen &r direkt proportionell mot
fiberlangden. Men bara upp till ca 1 km fiber-
langd. Sma mikroskopiska ofullkomligheter
i glaset gor att stralarna andrar riktning. San-
nolikheten for att en och samma strale har
gatt maximalt i sicksack langs hela fibern ar
liten. Stralarna byter mod pa vagen.

Vid fiberlangder som &r langre &n 1 km
ar det darfor rimligare att rakna med roten
ut avstandet.

Total bandbredd

Alla dessa olika fordrojningar som paverkar
ljusstralarna kan inte adderas direkt som de
ar. Den kromatiska dispersionen och
moddispersionen ar oberoende processer.
Darfor far man ett mer sannolikt resultat
genom att addera foérdrojningarna i kvadrat.
Ttit = T}from +Tiod

Ur detta kan vi réakna fram totala band-
bredden:

1
B, =——
tot 1 R 1
Blfrom Biod
Exempel 1 och 3:
1
B, = ———— =39 MHz
1,1
62,5 50°

C

symb

=C,, =78 Mbit/s

Denna forbindelse klarar
inte 100 Mbit/s Ethernet.

B :M L<1km
mod L[km] =
_ B[Hz-km]

L>1km

Fres =~ k]

Exempel 3:

En stegindexfiber har enligt datablad
bandbredden 20 MHz-km. Berdkna
bandbredden pé& grund av moddisper-
sion om fibern dr 400 m lang.

_20010°[Hz - km] _ 50 Mhz
md T o4[km]

Exempel 4:

En singelmodfiber har enligt datablad
bandbredden 100 GHz-km. Berdkna
bandbredden pé& grund av moddisper-
sion om fibern &r 100 km lang.

_10010° [Hz - km]

o =10 GHz
* J100[km]
Exempel 2 och 4:
B, = 1 - 3,16 GHz
EEL
3,33 10°

C.mp =C,y = 6,32 Gbit /s

symb =
Denna férbindelse klarar
2,5 Gbit/s (eller hégre) i
langdistansnétet.
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16.6 VAaglangdsmultiplexering, WDM (Wavelength

Division Multiplexing)

850 nm
De forsta optosystemen for kommersiellt
bruk 1&g vid 850 nm darfor att man klarade
att gora ljuskalla och detektor fér denna vag-
langd. Minsta mdjliga dampning ar relativt
hég, i storleksordningen 2,4 — 3,5 dB/km.
Multimodkabel vid 850 nm anvéands i
dag i billig optoutrustning for korta avstand
som hopkoppling av LAN mellan olika va-
ningsplan eller narbelagna byggnader.

1310 nm

Vid 1310 nm blev dampningen s& 1ag, ca
0,5 dB/km, att man kunde bérja bygga lang-
distansnét. For att klara héga symbolhastig-
heter var man tvungen att vélja singelmod-
fiber. Som ljuskalla kravdes en dyr laser for
att fa in tillrackligt med ljus i den tunna fiber-
karnan. Storsta fordelen ar att man slipper
inverkan av kromatisk dispersion vid denna
vaglangd.

1550 nm

Absolut lagsta dampning infaller vid 1550
nm. Tillverkningen av optofiber ar i dag sa
hogt utvecklad att man i stort sett uppnar
den teoretiska dampningen av ca 0,20 —
0,23 dB/km. Men daremot finns kromatisk
dispersion vid denna vaglangd som begran-
sar symbolhastigheten.

Manga fibrer

Nar man pa 1990-talet drog optokabel i lAng-
distansnatet valde man kabel med manga
fibrer. Att grava kan kosta 100 — 500 kr/m,
optokabelns hdlje kostar ca 50 kr/m medan
sjalva glasfibern bara kostar ca 1 kr/m. Att
lagga extra fibrer nar man anda holl p& inne-
bar ingen stérre investering. Darfor finns i
dag optokabel med allt fran 12 fibrer, 24,
48, 96, 200, ja i stadsnéatet forekommer t.o.m.
1000 fibrer i samma kabel.

WDM

Men ljuskallorna och optodetektorerna har
utvecklats, liksom filtertekniken. | dag klarar
man att mata in ljus fran flera laserdioder
pa samma optofiber, laserdioder som alla
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ligger pa olika frekvenser (vaglangd). |
mottagarandan anvander man bandpass-
filter och filtrerar ut varje vaglangd for sig
och detekterar.

Tekniken kallas vaglangdsmultiplex-
ering, WDM (Wavelength Division Multi-
plexing), man sander flera barvagor (4 nm
mellan varje barvag), och klarar att bygga
system med 32 barvagor, dar varje barvag
transporterar 2,5 Ghit/s, alltsd 80 Gbit/s pa
en enda optofiber.

Med WDM-tekniken &r det intressant att ha
minimal dispersion i hela omradet 1500 —
1625 nm. Detta ar inte mojligt med disper-
sionsskiftning.

Ytterligare ett problem nar man har
manga barvagor ar att effekttatheten okar i
glaset. Det finns en dvre gréans nar glas-
molekylerna reagerar for ljuset. Optofibern
blir olinjar vilket leder till att det blir verhor-
ning mellan de olika barvagorna, intermo-
dulation. Darfor vill man oka fiberkarnans
diameter. Men da borjar ljusstralarna ga i
flera moder vilket ger moddispersion.

Genom "smart” férandring av bryt-
ningsindex pagar utveckling dar man forso-
ker tvinga ljuset ut mot kanterna av karnan.
Man far “ett slags ror” dar ljuset gar i rorets
vaggar. P& detta satt har man lyckats 6ka
effektiva tvarsnittsytan till nastan det dubbla
utan att moddispersion uppstar.

Kanalisation
Det ar lattast att hantera manga olika for-
bindelser om varje forbindelse ligger i en
egen optofiber. Med WDM-tekniken klarar
man sig med farre fibrer men varje férbin-
delse kan fa en egen vaglangd.
Optokablar med méanga fibrer kan inte
goras alltfor langa. Fibrerna maste skarvas.
Man far dampning. | dag nar man genom
WDM-tekniken klarar sig med nagra fa fib-
rer s graver man ner kanalisation, plastror.
Sedan blaser man in sjava glasfibrerna med
tryckluft. Dessa fibrer kan vara mycket langa.
Man klarar sig med farre skarvar.
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Manga arbetsmoment i en ingenjors liv kra-
ver dverblick, intuition och fantasi, fardighe-
ter som ligger i den del av hjarnan dér vi
tolkar bilder, inte i den logisk-matematiska
delen av hjarnan.

Manga personer, liksom jag sjalv, har svart
att genomféra matematiska harledningar
utan en bild av vad vi gor. Bilden kan vara
ytterst férenklad, men den behdvs som stéd
"for att halla reda pa vad vi gor”.

Om du fortséatter sina studier inom radio-
kommunikationsomradet och gar djupare in
i elektrodynamiken, s& kommer du att upp-
tacka en heltigenom matematisk varld som
utgar frAn Maxwells ekvationer och darefter
styrs av vektoralgebrans rékneregler. Detta
ar nddvandigt for att under kontrollerbara
former kunna hélla reda pa alla dessa falt-
styrkor som bildas kors och tvars i helt nya
riktningar nar man deriverar.

For att anda ge ett stod om du garna vill se
bilder, sa bjuder jag pa foljande bildsvit dar
det mesta finns med.

For min del bérjade det hela med "masken”.
Jag stod framme vid tavlan och beréattade,
och plétsligt undrade jag vad det egentligen
ar jag sager?

Sa gott som alla bilder ar nya, &tminstone
for mig. Nar signalen stralar in i ledaren och
ger varmeutveckling, sid 292, ar hamtad fran

Feynman: "Lectures on physics” del 2. Aven
uppgifterna om elektrostatiska faltet runt
jordklotet kommer frAn samma kalla.

En annan kalla som innehaller allman
diskussion om energitransport pa ledningar
ar Jordan, Balmain: "Electromagnetic waves
and radiating systems”.

Bilderna kan innehalla felaktigheter. Det kan
finnas bilder som ar ritade sa att de misstol-
kas. Min egen tolkning ar emellertid att jag
inte har hittat ndgot i bilderna som motsa-
ger dagens matematiska beskrivning av
elektrodynamiken. Daremot pastar jag att
kondensatorns- och spolens uppladdnings-
kurvor &r trappstegsformade, men det har
jag verifierat med oscilloskop.

Tank nu bara pa foljande: Bilder ger idéer.
Bilder spelar en framtradande roll vid tek-
niska framsteg. Men det & med matemati-
ken som man kan visa att det finns en lo-
gisk vag utan luckor som nar till samma mal.

Einstein satt pd solstralen och akte med.
Men hur var det med Maxwell? Anvénde han
bilder?

Om Maxwell beréttas att han var snillet
som blev mobbad i skolan av sina klass-
kamrater. En gang, nér lararen fyllt tavlan
tre ganger for att 16sa och forklara ett prob-
lem, gick Maxwell fram och gav svaret med
en enkel figur och nagra fa rader. Efter det
var han inte popular bland lararna heller.
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17.1 Kondensatorn

Plattkondensatorn

Utga fran en plattkondensator. D3 ar det
enkelt att berdkna kapacitansen. Ytan alé
multiplicerat med kapacitiviteten € dividerat
med avstandet mellan plattorna b.

Ladda upp kondensatorn
Anslut ett batteri till kondensatorn. Vi kan
ha motstand i serie. Det gor inget. Vanta med
att ta bort batteriet tills kondensatorn ar full-
laddad.

Pa plattorna finns nu laddning som en-
kelt kan berédknas eftersom vi kanner
kapacitansen och spanningen.

Berékna energin i kondensatorn

Nu skall vi berékna den energi som lagrats
i kondensatorn. Vi anvander den vanliga
formeln och erséatter kapacitansen med
plattkondensatorns fysiska matt.
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17.2 Kondensatorn som transmissionsledning

Plattledningen
Bilden av plattkondensatorn liknar bilden av
en plattledning. Vi beréknar plattledningens

karakteristiska impedans. b g}/’
----, Ve

Z0 = \/E
£
"Masken”
Nu ansluter vi batteriet for att "ladda upp
kondensatorn”. Vad har vi? "Masken” som -
vi studerade i kapitel 12. — #
Vi far framatgaende spanning som ger ==
upphov till framatgaende effekt. Och vi har .
reflekterad spéanning som ger upphov till ™
reflekterad effekt. e
050 | v — p
05 | | Pl

Totala energin i ledningen

Total energi ar effekt multiplicerat med tid.

Vilken tid skall vi anvanda? Jo, den tid det
tar att ga frAn ena andan till andra andan,
d.v.s. den tid det tar att g& strackan e med
ljushastigheten. Och detta gor vi for bada
effekterna.

Vad blir resultatet? Exakt detsamma som for
plattkondensatorn.
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17.3 Plattledningens "uppladdning”
Nu ansluter vi plattledningen till en puls som
stiger fran 0 volt till U volt. Hur kommer span- R =500Q
ningen att &ndras, matt i anslutningspunkten o
mellan generatorn och plattledningen? (57 Z,=50Q
Forst spanningsdelning 2
Nar pulsen kommer sker spanningsdelning f _Un Z,
precis som for "masken”. Denna spénning Up =U R+2Z,
U, kryper ut pa ledningen, totalreflekteras
och kommer tillbaka efter den tid det tar att _R-2,
ga fram och tillbaka pa ledningen. Pe=niz

Darefter reflexionskoefficient

Nér spanningen U, kommer tillbaka s traf-
far den resistansen som ligger i serie med
generatorn. Vi kan berékna reflexionskoeffi-
cienten.

Forsta trappsteget blir alltsa 1agt, det bestar
bara av spanningsdelning, U,. Nasta trapp-
steg blir nastan dubbelt sd hogt. Sedan fort-
séatter det pA samma sétt i oandligheten.

Serien konvergerar, och till slut &r sum-
man av alla framatgaende delspanningar
lika med halva batterispanningen. P& mot-
svarande sétt blir summan av alla reflekte-
rade delspanningar andra halvan av batteri-
spanningen.

Uy,—

1 2 3 45 6 7 8 9 10

: : Uy +Up(1+ pg) +U, (1 +p6) pe + (M
Matning med oscilloskop -
Exakt det som héar beskrivits har jag under- [ Uy 1+ ps) ps
sokt med oscilloskop. Resistansen R var 500
Q och ledningen var en 25 m lang 50 Q ko-
axialkabel.

Oscilloskopbilden har fotograferats och
overforts till bild. Vi ser tydligt hur forsta
trappsteget ar ungefar halften s hogt som
andra trappsteget.

Trappstegen blir mer och mer avrun-
dade beroende p4 att pulsens hogfrekventa
komponenter dampas mer an de lagfrek-
venta.
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17.4 Kondensatorns uppladdning

Nu gor vi pa samma satt med kondensatorn.
Vanlig ellara.

Problemet &r e-funktionens exponent.
Vi méste skriva uttrycket pa ett satt sa att
resultatet kan jamforas med foregdende be-
rakning.

Jamfor plattledningens kapacitans med dess
karakteristiska impedans. Vi ser att kapaci-
tansen kan skrivas som en funktion av led-
ningens karakteristiska impedans och den
tid det tar for signalen att ga langs ledning-
ens langd e.

Detta &r ett generellt samband for led-
ningar. En 50 Q koaxialkabel dar signalen
gar med 200 000 km/s har kapacitansen 100
pF/m.

Genom att stoppa in detta uttryck i e-funk-
tionens exponent sa kan vi uttrycka tiden ti
antal ganger () som signalen rusat fram och
tillbaka pa ledningen (2 [At).

Nu kan vi rita upp den vélkénda kurvan éver
kondensatorns uppladdning och ser att kur-
van féljer trappstegskurvan som vi fick nar
vi betraktade kondensatorn som en ledning.

Ingen kondensator &r val 25 m lang?
Om kondensatorn inte ar 25 m lang utan
betydligt kortare s& kommer trappstegen att
bli mindre, och vi far béattre 6verensstam-
melse med e-funktionen.

Elektrolytkondensatorn ar exempel pa
en kondensator som kan vara mycket lang.
Mekaniskt bestar kondensatorn av tva
metallfolier uppat en meter langa som rul-
lats ihop. Mellan folierna finns en elektrolyt
med extremt hog kapacitivitet, som gor att
signalen gar mycket lAngsamt, folierna ser
ut att vara langa.

Att betrakta kondensatorn som en be-
hallare for laddningar ar 1700-talssynsatt.
Nar man utgdende fran detta synsétt inte-
grerar fram spéanningskurvan fér konden-
satorns uppladdning sa ar detta visserligen
ett elegant exempel pd integrering, men bara
en grov beskrivning av verkligheten, som
tycks vara trappstegsformad.

=b u
QZO aVe
o
C:g[.l_:e He :E[_]L:E
9 u Z, c Z, Z,
ayeé
L:i 0 =2 [h o
RC At R R

1 2 3 45 6 7 8 9 10
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17.5 Att parallellkoppla tva kondensatorer

Vi utgar fran tva identiska kondensatorer.
Den ena laddas upp till spanningen U och
far laddningen Q. Den andra kondensatorn
har ingen spanning/laddning. Totala energin
utgor energin i den uppladdade konden-
satorn.

Nu parallellkopplar vi kondensatorerna. Det
klassiska synsattet ar att nu fordelar sig
laddningarna pa de bada kondensatorerna.
Laddning kan inte férsvinna.

Bada kondensatorerna far halva ladd-
ningen, vilket ger halva spanningen. Inget
konstigt sa har langt.

Nu beraknar vi totala energin som sum-
man av energiernai de tva kondensatorerna
och upptacker att totala energin nu bara ut-
gor hélften av vad vi hade fore parallell-
kopplingen. Vart har energin tagit vagen?
Varme? Radiostralning? Vi raknar pa ett
forlustfritt fall och kondensatorerna &r utfor-
made sa att vi inte far radiostralning.

Kondensatorerna som ledningar

Nu 6vergar vi till ledningar. Den ena led-
ningen laddas med framatgaende och ref-
lekterad effekt sa att totala spanningen blir
u.

Vad hander nér vi kopplar ihop ledningarna,
d.v.s. parallellkopplar kondensatorerna? Jo,
"masken” kryper in i nasta ledning. Den
spanning vi mater i sammankopplings-
punkten &ar antingen spénningen nar mas-
ken kryper till hoger, eller spanningen nar
masken kryper till vanster. | bada fallen ar
detta halva spanningen.

Hur gar det med energin? Totala energin ar
storleken pa masken (effektens storlek)
multiplicerat med maskens langd (egentli-
gen den tid det tar for masken att krypa
forbi). Inget av detta har forandrats. Totala
energin ar oférandrad.

| verkligheten

I verkligheten maste vi rakna med multipel-
reflexer i sammankopplingspunkten. Da le-
der detta till att vi till slut far en enda dubbelt
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Q=0
uc=u+ +uc=o

WZEC w? +EC [0? :EC w?
2 2 2

Q=UlC

05@=05WI 05@=05WIM

U. =05V % U. =05

1 of 1. .gu® 1.,
W==C +2CHAH =-cwWw
2 %H 2 ﬂ 4

sa lang mask dar totala spanningen blir
U/~/2 “Men vi kommer aldrig att kunna mata
detta. Sa snart som framatgaende och ref-
lekterad mask i ett tvarsnitt inte ar lika stora
sa flyter strom i kondensatorblecken. Vi far
uppvarmning, resistiva forluster.
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17.6 Spolen som ledning

Nu kortsluter vi plattledningen sa att den
bildar en spole pa ett varv. Induktansen ar
latt att berakna. Aven har ser vi att
induktansen &r proportionell mot karakteris-
tiska impedansen och den tid det tar for sig-
nalen att ga strackan e.

P& vanligt satt beraknar vi totala energin som
ar lagrad i spolens magnetfalt.

Spolen som ledning

P& den kortslutna ledningen har vi framat-
gaende signal och reflekterad signal pa
samma satt som vid kondensatorn, med
skillnaden att den reflekterade signalen fas-
vands 180°.

| framatgdende signalen har vi halva strom-
men, och i den reflekterade signalen den
andra halvan av strommen. Totala strommen
blir summan av strémmarna.

| framatgdende signalen har vi halva
spanningen och i den reflekterade signalen
den andra halvan av spanningen, fast 180°
fasvriden. Summan blir noll. Vi ser ingen
spanning. Men spéanningarna finns dar. Vi
kan alltsa lika garna berakna energin i
spolens magnetfalt genom att utgd fran
spanningarna.

o __d At
werl g
U _

ET

Aven spolen laddas upp trappstegs-
format

P& samma satt som att spanningen Gver
kondensatorn stiger trappstegsformat, sa
kommer strbmmen att véaxa trappstegs-
format ndr man lagger spanning dver spolen.
Den vackra e-funktionen &r en matematisk
approximation.

é% _b [
b, ,% ° aVe

a

L=uGhE=ZO@ ue =Z, I\t
a

W=2%§DZO mt:%md';—@mz

_ o At Lo At
we2tpg =2 gty & -
o 1 @
J%Hmmt?m%—%
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17.7 Koppling mellan lindningsvarven

Vi utgér frdn samma spole som pa férega-
ende sida, men efter halva langden sa vri-
der vi slingan ett halvt varv. Detta far till foljd
att den framatgdende signalen vrider sitt
elektriska falt sa att det blir riktat uppat. Pa
samma satt far den reflekterade signalen ett
elektriskt falt som ar riktat 4t motsatt hall.

Att vrida spolen p& detta satt forandrar
inget. Vi har fortfarande samma totala en-
ergi i spolen.

Nu viker vi tillbaka yttre delen av spolen och
far pa detta sétt en spole med tva lindnings-
varv, men halva langden.Vad hander nu med
energin i spolen?

Spénningarna adderas
Det som hander ar att framatgdende signa-
lenivarv 1 och reflekterade signalen i varv
2 har elektriska falt i samma riktning (nedat).
Dessutom ror sig signalerna at samma hall.
Da ligger aven H-falten i samma riktning sa
att de samverkar. Da skall signalerna adde-
ras d.v.s. spanningen blir den dubbla.
Samma sak hander med den reflekte-
rade signalen i varv 1 och den framatga-
ende signalen i varv 2. Aven de samverkar.

Nar vi nu beréknar totala energin i
denna spole pa tva varv sa upptacker vi att
energin ar dubbelt s& stor, trots att totala
langden inte forandrats. Vi har bara "snott
ihop” den ursprungliga spolen till tva varv.

Sjalvklart syns detta pa spolens induktans
som blivit dubbelt s& stor. Vi sager att de tva
lindningsvarven "kopplar” till varandra.

Mycket viktigt

Detta exempel visar nagot principiellt mycket
viktigt. Signaler som gér at olika hall behal-
ler sin individualitet. Vi beréknar effekten i
varje signal for sig. Men om signalerna gar
at samma hall s& skall E-falten och H-falten
adderas, och av tva lika starka signaler far
vi en signal med fyra ganger sa hog effekt.
Mer om detta langre fram.
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Fyll utrymmet med jérn
Utrymmet i spolen kan fyllas med jarn,
transformatorplat med hogt ¢ . Transforma-
torplaten ar visserligen elektriskt ledande,
men det gor inget eftersom totala elektriska
faltet fran de bada signalerna ar noll.
Transformatorplat med hogt ¢ medfor
att ljushastigheten sjunker. Signalerna gar
extremt langsamt. Det tar lang tid att ga fran
ena &ndan till den andra. At blir stort, och
spolen lagrar mycket energi.
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17.8 Eoch D, Hoch B

Eoch Har "signalen”
E ar elektriska faltstyrkan och H &r elektriska
faltstyrkan i signalen som har effekttatheten
S. Forhallandet mellan E och H bestams av
mediet, mediets karakteristiska impedans.
E och H upptrader ALLTID parvis och
vinkelratt mot varandra. Néar vi sager att vi
bara har elektrisk faltstyrka, ingen magne-
tisk faltstyrka, sa innebar detta ALLTID att
vi har tva eller flera signaler som gar at olika
hall, sa att summan av deras elektriska falt-
styrkor blir h6g, medan summan av de mag-
netiska faltstyrkorna blir 1ag.

Eoch Har "tvadimensionell”

E och Hfinns i ett plan vinkelratt mot signa-
lens utbredningsriktning, bara i detta plan.
Faltstyrkorna beskriver hur mycket effekt
som tar sig igenom planet (per ytenhet). Men
ar det hog energi som gar langsamt eller
l&g energi som gar snabbt?

Om vi kanner bade E och H s& kan vi
via den karakteristiska impedansen ta oss
fram till signalens hastighet. Men om vi bara
kadnner en av faltstyrkorna, som i en kon-
densator?

E Over en "yta”

Nar vi beraknar totala laddningen Q pa
kondensatorblecket sa racker det inte att
kdnna den elektriska faltstyrkan mellan
kondensatorplattorna. Vi maste aven pa
nagot satt ta hansyn till signalernas hastig-
het, d.v.s. hur tatt faltlinjerna hamnar.

D, elektrisk flodestathet

Den elektriska flodestatheten D beror pa
summan av de elektriska faltstyrkorna i sig-
nalerna, och ¢, . Signalernas hastighet pa-
verkas ju av /g, , menvid berékning av D
tar vi alltsa bara hansyn till den ena delen i
denna faktor.

B, magnetisk flédestathet

P& samma satt nar vi behéver summera to-
tala antalet magnetiska faltlinjer genom en
yta, da ar det den magnetiska flodestathe-
ten B som skall anvandas.

E
ExH=S wiIm?
H

E och H &r bara definierade i ett "plan”
vinkelrétt mot signalen, tvadimensionellt.

Q=CcwW, =soa,§'b—@uuc =

=s,-Calt, B)e =&f @z @7

Vi tycks ha en stérre "dielektrisk yta”.

(B = puH
=B

®=DEb=pHE@b =
= toH e\, .y,

Hur stor "magnetisk yta” har spolen?
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17.9 Maxwells ekvationer

Aret ar 1785. Méanniskan har upptéckt elek-
trisk laddning. Hon kan ladda upp metall-
klot. Hon kan fa laddning att rora sig i en
metalltrdd som ansluts till ett batteri.

Aven magnetismen &r vélbekant i form
av det jordmagnetiska faltet, permanent-
magneter och kompassnalar.

Men ingen ser annu nagot samband
mellan elektricitet och magnetism. Detta
betraktas som tva helt olika fenomen.

Coulomb

Detta &r (1785) upptackte den franske fysi-
kern C. de Coulomb (1736 — 1806) samban-
det for dragningskraften F mellan elektriskt
laddade klot. Utgdende fran detta harleder
vi kraften pa ett av kloten som befinner sig i
det elektriska faltet fran det andra klotet.

Genom att integrera den elektriska
flodestatheten D runt en sluten yta a sa far
vi den totala laddningen som finns i den av
ytan a inneslutna volymen v, ett samband
som kallas Gauss lag.

Tidigare beskrevs detta med "divergen-
sen”for D, d.v.s. skillnaden mellan elektriskt
fléde in i volymen och ut ur volymen ger den
inneslutna laddningen. "Faltlinjer slutar pa
laddningar”. Numera utnyttjar man
réknereglerna for [ -operatorn vid motsva-
rande berakningar.

Drsted

Ar 1819 upptackte dansken H.C. @rsted
(1777 — 1851) att en kompassnal visar fel,
om den placeras nara en metalledare dar
det flyter laddning. Laddningarna maste
paverka, eller ge upphov till magnetfalt.

Nu hade man funnit ndgot som kopp-
lade ihop tva fenomen som hittills betrak-
tats som oberoende av varandra, elektrici-
tet och magnetism.

Biot och Savart

Aret efter formulerar fransmannen J.B. Biot
(1774 — 1862) och F. Savart (1791 — 1841)
ett uttryck for magnetisk faltstyrka Hfran en
stromférande ledare (Biot-Savart’s lag).
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Gauss lag

F = kraften mellan laddningarna
g, och g,
E = elektrisk faltstyrka fran laddning g,
D = elektrisk flodestathet
r = avstandet mellan laddningarna
g, och g,
a= ytan av den volym v som innesluter
laddningstéatheten p
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Ampére

Arbetet fortsattes av fransmannen A.M.
Ampére (1775 - 1836), som summerade H-
faltet vektoriellt i en slinga runt en stromfo-
rande ledare och visade att summan blir to-
tala strommen genom slingan. Jfr summe-
ring av E-faltet. Oberoende av vilken véag
man valjer sa blir vektoriella summan av E-
faltet langs en stracka lika med spanningen
mellan &ndpunkterna.

Vi ser hur totala E-faltet hos de framatgéa-
ende och reflekterade effekterna i slingan
ger upphov till spanningen mellan ledarna,
och hur H-féltet ger upphov till strommen i
ledarna.

Vidare maste vi veta hur fort effekterna
ror sig for att kunna berédkna magnetiska
flodestatheten B genom slingan, och totala
flodet ® genom slingan. Motsvarande gél-
ler nar vi skall berdkna den elektriska
flodestatheten D och totala elektriska flodet.

Faraday

Ar 1831 demonstrerade engelsmannen M.
Faraday (1791 - 1867) for sina elever, han
var larare, hur strom ger magnetfalt, han
upprepar Qrsteds forsok. Men han visade
dven att magnetfaltet fran en permanent-
magnet varken ger strém eller spanning.

Faraday hade en spole och dver spolen
en voltmeter. Han héller permanentmagne-
ten vid spolen for att visa att voltmetern inte
gor utslag.

Vad hander? Jo, han rékar tappa mag-
neten. Och se! Nu far han utslag pa volt-
metern. Historien ar full av fumliga fysiker
som upptéackt det mest fantastiska nar de
snubblat eller tappat diverse prylar.

Vad Faraday upptéckte var elektrisk in-
duktion, att det alstras en elektrisk faltstyrka
som ger spanning i ledaren, om magnetfaltet
runt ledaren &ndras (generatorprincipen).

Gauss utvecklade matematiken

Under &ren 1830 — 1840 sysslade den tyske
matematikern J.C.F. Gauss (1777 — 1855,
kand fran statistiken) med elektromagne-
tism. Han utvecklade matematiken och
gjorde det mojligt att matematiskt formulera
att man inte kan sara pa magnetens nord-
och sydpoler.

\_/ “ds  rotH=J
H
x H=J

Amperes lag.

'\ A s:_ dS
— ds —_
P+ P+ U
\_/ H \_/V \
B E

i]SHI]js=I

Va
P P~
P I -

B
[Es =V, -V,
A

S

S e

I
g:_@ ?EWs=—%Ja'B [dla

ds / ----- r——‘"\
x E=- ‘;—?
Faradays lag
(generatorprincipen).
> divB=0
B 0

Det finns inga fria
magnetiska laddningar.
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Maxwell

Vid 1800-talets mitt fanns manga som fors-
kade i elektromagnetismen. En av dessa var
skotten J.C. Maxwell (1831 — 1879) som ut-
gick fran de resultat som utarbetats av
Coulomb, Ampere och Faraday. Lat oss titta
pa dessa ekvationer sa som vi i dag ar vana
att se dem, skrivna med operatorkalky! ut-
vecklad av den sjélvlarde engelsmannen O
Heaviside (1850 — 1925):

< Ekvation 1 &r en omskrivning av Cou-
lombs dragningskraft mellan elektriska
laddningar. Elektriska nettoflddet ut ur en
sluten volym beror pa nettoladdningen i
volymen. Elektriska faltlinjer startar eller
slutar p& en laddning.

< Ekvation 2 & motsvarande formulering
for det magnetiska faltet. Man kan inte
sara pa nord- och sydpoler, man kan inte
fa fristdende nord- eller sydpoler i en slu-
ten volym. Delar man en magnet bildas
tvd nya magneter som har bade nord-
och sydpoler. Matematiskt beskrivs detta
som att vi inte kan ha nagot nettomagnet-
fléde ut ur en sluten volym. Det gar alltid
lika manga magnetiska faltlinjer in i voly-
men som ut ur volymen.

« Ekvation 3 &r Faradays lag om induktion.
Elektriska faltstyrkan och déarmed &ven
spanningen beror pa andringar i det
magnetiska flodet. Kryssprodukten be-
skriver att falten ar riktade vinkelratt mot
varandra enligt “skruvregeln”.

» Ekvation 4 &r Ampéres lag. Summan av
magnetiska faltstyrkan runt en ledare ger
strémmen i ledaren, och kryssprodukten
beskriver att riktningen pa magnetiska
faltstyrkan och strommen bestams av
skruvregeln.
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Men derivatan av det elektriska flodet?
Maxwell tyckte att ndgot fattades. | Faradays
lag beskrivs vad som hander om det mag-
netiska flodet &ndras. Varfor finns ingen ek-
vation som beskriver vad som hander om
elektriska flodet &ndras? For visst borde val
nagot handa?

| Faradays lag visas hur derivatan av
det magnetiska flodet ger elektrisk faltstyrka.
Varfor skulle inte, med samma resonemang,
derivatan av det elektriska flédet kunna ge
magnetisk faltstyrka?

Om tradslingan i Ampéres lag forses
med en kondensator kommer ingen strém
(inga laddningar) att kunna flyta mellan
kondensatorplattorna. Men héar finns ett elek-
triskt flode. Skulle inte foérandringar i detta
elektriska flode kunna paverka magnetiska
faltstyrkan pa samma satt som strommen?

Maxwell inférde elektriska flodestéthe-
ten D (som kallades "férskjutningen), betrak-
tade derivatan av D som en forskjutnings-
strom, och lat denna forskjutningsstrom inga
i Ampéres lag.

Om man lagger integrationsslingan av
H runt kondensatorn s& far man forskjut-
ningsstrommen som resultat. Om man lag-
ger integrationsslingan av H runt sjalva le-
daren sa far man strémmen / som resultat.

Maxwell inforde forskjutningsstrommen i
Ampeéres lag helt p& ovetenskapliga grun-
der. Han hade inga méatningar som stod for
sitt pastdende. Det gick heller inte att har-
leda denna "strém” ur andra accepterade fy-
sikaliska lagar. Han bara “tyckte” att detta
fattades. Hans fysikaliska kénsla sade ho-
nom att om naturen bar sig at pa ett visst
satt nar magnetiska flédet andras, varfor
skulle det inte kunna vara mdjligt att natu-
ren aven bar sig at pd motsvarande satt nar
det elektriska flédet &ndras?

Stralar energi ut?

Men Maxwell nojde sig inte med att bara
komplettera Amperes lag. Han tillampade
ekvationerna pa den elektriska pendeln och
resultatet blev mycket markligt.

En mekanisk pendel i vakuum som &r
upphéangd utan friktion kommer att pendla i
det oandliga, trodde man. Man har véxling
mellan lages- och rdrelseenergi. Ingen
energi kan foérsvinna. Pendlingen kommer

:ﬂ:cd_\/
dt dt
av
C:ﬁ 0o # Aéﬂ/: AE]#‘:
b b dt dt
= Ae E=A£2
dt dt

"Foérskjutningsstrémmen”

h R fHEs =A Bt
J ot

Integrering runt kondensatorn
ger férskjutningsstrémmen.

i]SHI]js=I+A£2
J at

rotH=J+a—D
ot

D<H=J+6—D

ot

Maxwells komplettering
av Amperes lag.

aldrig att avstanna.

Men nar Maxwell tillampade ekvatio-
nerna pa en elektrisk pendel i vakuum, med
en ledare utan resistans, vad blev resulta-
tet?

Han fick vaxling mellan lagesenergi och
rorelseenergi, elektriskt flode respektive
magnetiskt flode, precis som hos den me-
kaniska pendeln. Men dessutom férsvann
en liten del av energin, den strélade ut som
en samtidig svangning av elektrisk och mag-
netisk faltstyrka. Inte antingen eller, utan en
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samverkad svangning som ger energi-
transport. Maxwell kallade denna energi for
elektromagnetiska vagor.

Energi forsvann frdn pendeln! Pend-
lingen kommer enligt Maxwell att avklinga
mot noll! Detta var nagot pa den tiden mycket
sensationellt.

Ar ljuset elektromagnetiska vagor?
Maxwell grundade sin fysikaliska kansla pa
jamforelser. Han radknade ut att dessa
elektromagnetiska vagor ar energi som bre-
der ut sig med ljushastigheten. Men ljus &r
ju energi som kommer fran solen, eller fran
ljuskallan. Skulle inte ljus kunna vara
elektromagnetiska vagor? Och sakerligen
finns elektromagnetiska vagor av annat slag
som man annu inte kéande till?

Méanga tvivlade

Maxwell beskrev sina teorier for Vetenskaps-
akademien i London &r 1864. Ar 1873 pub-
licerade han en bok i &amnet.

Vid Maxwells dod 1879 tyckte den tyske
professorn H.L.F. von Helmholtz (1821 —
1894) att nu fick det vara nog med svammel
och ogrundade teorier. Maxwell hade splitt-
rat den akademiska varlden i tva lager, de
som trodde och de som inte trodde. Och
detta var farligt eftersom tro inte hor ihop
med vetenskap. Darfor formadde Helmholtz
Akademin i Berlin att utlysa ett pris till den
som experimentellt kunde verifiera om Max-
well hade rétt eller fel. Helmholtz 6vertalade
sin elev Hertz (1857 — 1894) att forstka
vinna priset. Det lar finnas brev bevarade
dar Hertz gradvis, pa ett forsiktigt satt, for-
soker klargora for sin gamle professor att
det nog anda var Maxwell som hade ratt.

Energitransport i universum

P& Maxwells tid kunde ingen forklara varfor
elektromagnetiska vagor bildas nér energi
pendlar fram och tillbaka pa en elektrisk
pendel. Senare verifierade man genom mét-
ningar att elektromagnetiska vagor, radio-
vagor, bildas.

Vi kan rékna ut, med hjalp av matema-
tik utvecklad langt fore radiovagornas tid, att
radiovagor bildas. Men varfor bildas radio-
vagor?
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Gravitationsvagor

Numera tror man (Einstein inspirerades av
Maxwell) att det finns stralning aven fran en
mekanisk pendel. Inte elektromagnetiska va-
gor, men val gravitationsvagor.

Man har inte fatt fram ndgon matmetod
for att pavisa gravitationsvagor. Visserligen
skulle gravitationsvagorna kunna vara kraf-
tiga, sa kraftiga att vaggarna i vara hus
gungar. Men gravitationsvagorna paverkar
aven ljuset. Aven ljusstralarna "gungar’”.
Darfor kan vi inte se om vaggarna ror sig.

Forskarna har letat i varldsrymden och
funnit en mekanisk pendel, tva tunga him-
lakroppar, supernovor, som roterar runt var-
andra, och &ndringen i rotationshastighet
svarar mot den energiférlust man skulle fa
pa grund av energiutstralning via gravita-
tionsvagor, jfr Nobelpriset i fysik 1993.
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17.10 Varifran kommer magnetiska faltstyrkan?

Nar elektriska flodet &ndras sa bildas en
magnetisk faltstyrka. Varifran kommer 1

magnetfaltet? _[':
o bk ]

Bild 1 visar en ledning som matas av ett bat- T
teri i serie med en resistans som &r lika med
ledningens karakteristiska impedans. Led-
ningen &r avslutad med en lastresistans som 2.
aven den har resistansen lika med ledning- ::I_
ens karakteristiska impedans. ¢ lo lo EloH
P& ledningen finns en framatgaende

signal fran vanster till hoger karakteriserad
av elektrisk faltstyrka E och magnetisk falt-
styrka H riktad in i papperet. 3.

Bild 2 visar samma ledning matad av ett HO He HO

batteri fran andra andan. Vi har bara effekt T

som gar fran hoger till vanster, karakterise- :
rad av elektrisk faltstyrka E och magnetisk
faltstyrka H riktad ut fran papperet.

4.
Bild 3 visar samma ledning med bada
batterierna anslutna. Magnetfalten tar ut l® l® l@
varandra. Vi ser bara elektrisk faltstyrka,
elektrisk flodestathet mellan ledarna.
| bild 4 &ndrar vi den ena batterispanningen. 5.

Andringen utbreder sig med ljushastigheten.

| visst 6gonblick har &ndringen hunnit halv- lo lo
vags ut pa ledningen. ©

Bild 5 visar samma sak med det andra bat-
teriet.

Bild 6 visar ledningen nar bada batterierna - N

andras samtidigt. Vi ser hur det mitt pa led-

ningen finns ett omrade dar de magnetiska l®l° HO l@l@
faltstyrkorna inte tar ut varandra. P4 hoger _ 7
sida far vi en resultant riktad ut fran pappe-

ret, p& vanster sida en resultant riktad in i D oD
papperet. Denna magnetiska féltstyrka ro- rotH = o x = —
terar runt det omrade dar elektriska flodet ot

haller p& att andras (rot H).

Bild 7 visar ledningen efter ytterligare en tid, 7.
nar foéréandringarna hunnit till andra &ndan °
av ledningen. 'I' ° [®o o '|'
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17.11 Varifran kommer elektriska faltstyrkan?

Vi skapar ett magnetiskt flode p4 samma 1

séatt som det elektriska flodet, genom att '

mata en ledning frn tv4 hall, men denna H@ H@ HQ

gang vander vi det ena batteriet upp och T —|_
ner. : :

De elektriska faltstyrkorna E tar ut varand-
ra, medan magnetiska faltstyrkorna H sam-
verkar in i papperet. E

wlo

Nu hojer vi batterispanningarna samtidigt.
Forandringen sprider sig ut pa ledningen, 2 ! \

och i ett visst 6gonblick ser vi hur de elek- : !
triska faltstyrkorna inte tar ut varandra utan ;
skapar en resultant som roterar (rot £) mot- l‘ﬁe H@ H® ?

urs runt det magnetiska flodet riktat in i pap-
peret. Moturs rotation ger minustecknet.

0B 0B
Visst blir det elegant om vi kan acceptera rotk = ot b &= = ot
att det inte finns nagot sddant som enbart
elektrisk faltstyrka. Eller enbart magnetisk
faltstyrka. Elektriska och magnetiska falt-
styrkorna foljs ALLTID &t, i form av effekt 3.
som forflyttar sig med ljushastigheten.

Men om det nu verkligen ar pa detta ole oo |ol®

séatt, varfor framgar inte detta av matemati- 'I' —|—
ken? Darfor att s& snart vi skriver upp ett : {
matematiskt uttryck for elektriskt flode i form
av framatgdende och reflekterad effekt, sa
"foérsvinner” magnetiska faltstyrkorna. Ter-
merna tar ut varandra. Det gar alltsa inte att
rakna pa detta satt. Men man kan rita bil-
der!
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17.12 Vad ar en elektriskt laddad partikel?

Positiv laddning
Egentligen &r det enkelt. Ta en uppladdad
kondensator och dra ihop det kondensator-
bleck som har positiv laddning till en punkt.
Samtidigt later vi det negativa kondensator-
blecket expandera mot oandligheten. Dér
har vi en positiv laddning.

Direkt ur figuren inser vi riktigheten i
Gauss lag.

Framatgdende och reflekterad signal
Hur gar detta ihop med synséttet att konden-
satorns laddning bestar av framatgaende
och reflekterad effekt? Alldeles utméarkt. Led-
ningen har tvd andar dar signalen reflekte-
ras. Genom att "snurra” ihop ledningen sa
att de tva andarna mots sa far vi tvd maskar
som biter sig sjalva i svansen. Den ena snur-
rar medurs. den andra moturs.

Nar de tva signalerna snurrar runt den
laddade partikeln, s kommer de elektriska
faltstyrkorna att summeras radiellt ut fran
partikeln, medan de magnetiska falt-
styrkorna ligger som motriktade koncen-
triska skal runt partikeln, tar ut varandra och
inte syns.

Motriktade effekter som ror sig med
ljushastigheten

Tank dig dessa effekter som snurrar med
ljushastigheten. Vad hander nar vi kommer
narmare partikeln? Effekterna hinner snurra
fler varv per tidsenhet.

Ju langre in mot partikeln vi kommer,
desto mindre blir omkretsen. Maskarna kry-
per upp pa sig sjalva. Nar omkretsen mins-
kat till halften och varje delmask nar tva varv
sa okar faltstyrkan till det dubbla. Men vad
hander med energin? Jamfér med fler varv
i spolen. Den lagrade energin kommer att
fyrdubblas. P4 detta satt 6kar energitatheten
ju langre in mot partikeln vi kommer.

Men finns det ndgon partikel? Det kan-
ske &r detta som ar partikeln. Nar energi-
tatheten Overskrider en viss grans kanske
vi uppfattar detta som en partikel?
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17.13 Vad hander nar det askar?

Jordklotet ar elektriskt laddat. Man har méatt
en vertikal elektrisk faltstyrka pa 100 V/m
riktad mot marken, d.v.s. jordklotet r nega-
tivt laddat.

Runt jorden rusar framatgaende och reflek-
terad effekt, p& samma satt som nar vi matte
pa den slitsade ledningen. Skillnaden ar att
i den slitsade ledningen hade vi en véxel-
spanningssignal, runt jorden har vi en lik-
spanningssignal.

Om vi ansluter ett batteri till den slit-
sade ledningen sa skapar vi en framatga-
ende och reflekterad likspanningssignal i
ledningen. Men vi har ingen mojlighet att
mata pa denna signal med en liten mat-
antenn eller med en riktkopplare. Matanten-
nen eller riktkopplaren fungerar bara for
véxelspanningssignaler.

Eftersom vi inte kan bygga nagon san-
darantenn for likspanningssignal sa kan vi
heller inte konstruera ndgon mottagar-
antenn. De likspanningssignaler som rusar
runt jorden ar helt enkelt svara att méata.

En mojlighet &ar att hissa upp en lack-
ande plathink med vatten. Nar plathinken
kommit upp i luften sa har den fortfarande
samma potential som nere vid marken. Men
nar vattendropparna lacker ut sa tar de med
sig laddning sa att hinken, nar vattnet &r slut,
har fatt samma potential som omgivningen
pa den hojden. Sedan hissar man ner hin-
ken och méter spanningen mellan hinken
och jord med en kanslig elektrometer.

Regnvéader inneb&r annan kapacitivitet.

I regnmolnet rusar signalerna genom ett
dielektrikum. Detta innebar annat ¢,, annat
forhallande mellan E och H. | detta fall skall
E-falten vara lika starka i och utanfor regn-
molnet. Det innebar att vi far kraftigare H-
falt, hogre effekttathet S pa signalen nar den
gar i regnmolnet. Vad hander nar det slutar
regna? E-faltet stiger dver en strdcka som
motsvarar molnet. Vi far ndgot som liknar
kondensatorn som jag shodde ihop till en
laddning. Samma sak hander med over-
skottsenergin. Den snor ihop sig till en ladd-
ning, eller tva laddningar, en plus- och en

286

minusladdning. Med lite fantasi s kan man
nastan tanka sig att energin drar ihop sig till
punktladdningar och kanske t.o.m. skapar
ny materia.
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17.14 Vad ar en magnet for nagot?

Kortslut transmissionsledningen. Lat den
framatgaende och reflekterade effekten
fasvridas i &ndarna och "studsa”. De elek-
triska faltstyrkorna ar motriktade, medan de
magnetiska faltstyrkorna samverkar rakt ige-
nom ledningen.

Magnetisk féltlinje kan inte "ta slut”

De magnetiska faltlinjerna slutar inte pa
nagonting. De &r slutna banor eller gar fran
oandligheten till o&ndligheten. Det finns inget
sétt pa vilket vi kan dela ledningen s att vi
far faltlinjen att sluta pa nagot. Hur vi an lag-
ger volymen Gver vars yta vi integrerar, sa
kommer varje faltlinje som gar in i volymen
ocksa att komma ut pd andra sidan. Detta
beskriver vi pd nagot av foljande tre satt:

ﬂSBWa=O

divB=0
mB= 0

Det gér att tanka sig en magnetisk partikel
bestaende av signaler som snurrar at olika
hall, p& samma séatt som for den elektriskt
laddade partikeln. Elektriska faltstyrkorna ar
Overallt motriktade. Daremot kommer de
magnetiska faltstyrkorna bara att samverka
i en riktning, i bilden "ut fran papperet”. Den
magnetiska partikeln &r inte rotations-
symmetrisk.

Om tva magnetiska partiklar justerar in sig,
sida vid sida som i den undre bilden, sa kom-
mer de magnetiska faltstyrkorna att sam-
verka. Dessutom kommer signalerna som
snurrar runt partiklarna att samverka i ut-
rymmet mellan partiklarna, ett tillstand dar
partiklarna kan dra nytta av varandras ener-
gier.

22t
L —:'—:’— ‘::: : J < "
= ;—-;-’-:’:‘ = ;-",;4: “
=P
i
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17.15 Varfor attraheras partiklar med olika laddning?

Forsta bilden visar de cirkulerande signa-
lerna runt en partikel som &r positivt laddad. R %‘
Jag har gjort en delforstoring som visar hur \ /I
det ser ut pa ena sidan av partikeln.

P4 visst avstand ar summan av de elek- l%o
triska faltstyrkorna 10 V/m. P4 lite langre
avstand ar de elektriska faltstyrkorna sva- | E=10
gare, sag 8 V/m. Dessa faltstyrkor represen- ===
terar effekten i signalerna som snurrar runt \
laddningen, och totala energin som &r bun-
den till denna laddning antar vi helt ratt ar
proportionell mot kvadraten pa dessa sig-

naler. !
W, =107 +82 =164 Lo l@ E=8
Vi tar ytterligare en liten laddning med falt- V<t

styrkan 1 V/m. Den har ungefér energin 2.

W,, = (10% +8%) +2 =166

For in en negativ laddning ®  positiv laddning

| detta fall kommer faltstyrkorna att adderas
narmast partikeln, medan faltstyrkorna sub-
traheras pa andra sidan. Vi beraknar totala

o) 44\L
"W

energin. E=10+1
W, =(10+1)° +(8 -1)* =170
Vi ser att totala energin har okat. O negativ laddning
[:10(0]
Addera en positiv laddning <> F-g-1
Nu gor vi samma sak med en positiv ladd- ol le
ning och far svagare faltstyrka narmast NN

partikeln men starkare faltstyrka langre ifran.
W, = (10 -27 +(8 +1)?* =162

Vi ser att totala energin blir mindre &n i for- @ positiv laddning

sta exemplet.

iy o |®
Naturen ar ”lat”
Naturen stravar efter att vara s& energisnal Y. E-10-1
>
©

som mojligt. | fallet med den positiva och

negativa laddningen sa behover detta inte ®

leda till att totala energin 6kar till 170, utan @  positiv laddning
det finns mojlighet for dessa partiklar att till- f_l o

sammans ha energin 166 utan att de var . E=g+1

och en behéver ha 164 + 2. De lever i sym-

bios, drar nytta av varandra, och kan inte Q| |®

skiljas for da hamnar bada partiklarna un- <YYs

der den kritiska energigrénsen.
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17.16 Varfor attraheras neutrala partiklar (tyngdkraft)?

En neutral partikel bestar av en positiv par-
tikel och en negativ partikel. Runt denna
neutrala partikel finns fyra signaler, som tva
och tva har motriktade magnetiska falt-
styrkor, och i den andra kombinationen tva
och tva som har motriktade elektriska falt-
styrkor.

Tyngdkraft

Nar tvd sddana neutrala partiklar placeras i
varandras narhet sa ser man att det finns
signaler som samverkar (samma riktning,
samma polarisation). Detta innebar hégre
energitathet i det gemensamma omradet.

Om man séarar pa partiklarna s kommer
totala energimangden att minska, ett tillstand
som partiklarna forsoker forhindra. De dras
mot varandra.
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17.17 Hur snabbt ar ljushastigheten?

Nar ljus passerar en tung himlakropp sa bojs
stradlgangen. Detta forutsades av Einstein,
och métningar vid en solférmorkelse var for-
sta experimentet som visade att Einstein
kunde ha ratt.

Om himlakroppen bestar av eller om-
ges av signaler som snurrar sd kan man
tanka sig att dessa signaler kan "lana” en-
ergi ur andra signaler som passerar, och att
ett sddant lan kan innebara att den lanade
strélen under viss stracka foljer cirkelbanan,
d.v.s.gér langre vag. P4 sa vis kommer vag-
fronten att krokas.

Men ljuset har ljusfrekvens. De signaler som Stiérnan "lanar” och lémnar
snurrar ar likspanning? Hur gar det ihop? tillbaka energi fran ljusstralen.
Finns egentligen liksp&nning? Om vi
haft "Big Bang” sa har allt en borjan, alltar |  ______________________.
pulsformat, och pulser kan delas upp i sitt DD~ DD
spektrum som for pulsers del innehaller i M
stort sett alla frekvenser. |

Kapacitivitetstalet &,

| ett dielektrikum kan man ténka sig att die- c = 1 _x c=% -¢ E—IL
lektrikats molekyler stallt in sig i ett s& energi- 0 e, At At ° \/?
Ho&o r
konservativt lage som mdgjligt. Positivt och
negativt laddade partiklar utnyttjar varandra x
maximalt. — =&
Nar man skickar signal genom detta e
dielektrikum hittar molekylerna andra satt X = signalens verkliga vag
som &r optimala genom att "lana” energin i At = tid for signalen att ta sig igenom

signalen. Signalen kommer att dka slalom,
och det tar langre tid att komma fram.
Detta upplever vi som om signalen gar
langsammare, trots att vi kanske bara har o Xeo Xeo XN e
en enda ljushastighet. Exakt detsamma sker
i vagledaren. Signalerna gar med ljushastig- m
heten i vakuum, men i sicksack.

X
Relativa permeabiliteten 1, VMg, At
Om materialet innehaller molekyler som &r
magnetiska sa far signalerna (i elektriskt X =\/IT
ledande material maste det vara tva signa- e i
ler) molekylerna att inordna sig sa att mag-
netiska faltstyrkorna samverkar, samtidigt
som signalerna aker slalom, tycks ga lang- 1

sammare. “’logo

Finns det bara en ljushastighet?
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17.18 Laddning i rorelse, magnetfalt och massa

Vi utgar fran en positivt laddad partikel och
de tva signalerna som snurrar runt partikeln.
E-félten samverkar medan H-falten &r mot-
riktade och inte marks.

Nu tittar vi pa de signaler som snurrar i and-
ra projektionen. Dar ser vi spetsen pa de
elektriska faltstyrkorna, och de bada mot-
riktade magnetiska faltstyrkorna.

Partikeln ror sig med konstant
hastighet

Nésta bild visar partikeln nar den ror sig med
konstant hastighet. Vad som d& hander ar
att signalerna inte langre snurrar i cirklar
utan i spiraler. De féljer med néar partikeln
ror sig. H-falten &r riktade vinkelratt mot
signalernas rorelseriktning. H-falten tar inte
langre ut varandra utan vi far en resulterande
magnetisk faltstyrka som snurrar runt
partikelns rorelsebana med riktning enligt
skruvregeln. Detta ar det "magnetfalt”,
egentligen den magnetiska faltstyrka, som
bildas nar strom flyter i en ledare.

Partikelns massa

Nar en partikel 6kar sin hastighet s& okar
inte rérelsemangden proportionellt mot has-
tigheten i kvadrat, utan betydligt mer, och
gar mot oandligheten nar hastigheten nar-
mar sig ljushastigheten. Tidigare sade man
populért att partikelns massa okade nér
hastigheten tkade.

Titta pa bilden har bredvid. De signaler
som rusar runt partikeln i spiral nar partikeln
ror sig, de signalerna (som ju gar med ljus-
hastigheten) kommer att ga i spiral med allt
mindre radie, ju fortare partikeln ror sig. Sig-
nalerna "kramas” ihop, elektriska falt-
styrkorna okar och partikeln "binder” mer
energi. Partikeln kanske verkligen far storre
"massa’”.

® f
8L A

Nér den positiva partikeln rér sig
kommer signalerna att g i spiral vilket
ger en resulterande magnetisk
féltstyrka H som &r riktad runt
laddningens bana, enligt skruvregeln.

Stillastdende partikel

2
({’

Partikel i rorelse
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Aven signalernai andra planet

Nu tittar vi p& de signaler som snurrar runt
den positiva laddningen i samma plan som
rorelsen.

Ge laddningen fart sa att den ror sig at
hoger.Vad hander med signalerna som snur-
rar? for att de skall hinna komma runt ett
helt varv med ljushastigheten samtidigt som
partikeln ror sig, s& maste signalerna "gina”,
d.v.s. ga en kortare vag nar de skall forbi i
partikelns rorelseriktning, och ta en langre
vag i andra riktningen for att inte hamna for
l&ngt bakom partikeln. Vi far en forskjutning
av signalerna i sidled.

Denna forskjutning leder till att falt-
styrkorna koncentreras nar de gar narmast
partikeln. Har binds mest energi, och denna
energi ror sig i samma riktning som partikeln.
Vi ser aven i denna bild den resulterande
magnetiska faltstyrkan som snurrar enligt
skruvregeln runt partikeln.

Signal pa ledningen

Nu later vi framatgaende signal ga i utrym-
met mellan ledarna i en ledning. Signalen
utbreder sig som en sfarisk vag, dar faltstyr-
kan kan delas upp i en plan vagfront och
tva sma sidoriktade komponenter som ma-
tar signal in i ledningens ledare.

Den faltstyrka som ligger parallellt med
ledaren driver en positiv laddning &t hoger
s& att det blir laddningséverskott till hoger.
D4 uppstar en motriktat elektrisk faltstyrka,
och tillsammans med magnetiska faltstyrkan
runt ledaren matar denna elektriska falt-
styrka signal ut ur ledaren.

Om det finns resistans i ledaren kom-
mer laddningarna inte att kunna ge tillrack-
ligt hog motriktad faltstyrka. D& matas det
in mer effekt i ledaren &n vad som kommer
tillbaka i form av elektromagnetisk signal.
Det blir varmeutveckling. Ohmskt motstand.
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Kortsluten ledning
Nu kommer signalen fram till ledningens
anda som &r kortsluten.

Vi far ett elektrisk faltstyrka som matar
positiva laddningar nedat, som ger ladd-
ningsoverskott i underkanten och en elek-
trisk faltstyrka riktat uppat. Tillsammans med
den magnetiska faltstyrkan bildar detta den
reflekterade signalen pé ledningen.

Laddningsoverskott driver tillbaka
laddningen

Nar de positiva laddningarna kommer till
ledningséndan sa bildas efter ett litet tag
overskott pa elektrisk laddning, som ger for
hog motriktad elektrisk faltstyrka, som dri-
ver tillbaka laddningarna. Signalerna for-
skjuts &t andra hallet.

Vi ser hur det bildas en signal som gar i
motsatt riktning, en reflekterad signal med
"ratt” polarisation.

P
{

®

< ®

Vo e

3

reflekterad
signal
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17.19 Radiostralning och gravitationsstralning

Elektromagnetiska vagor

Men det hander ndgot mer nar signalen nar
den 6ppna ledningen. Laddningarna brom-
sasin.

Titta pa bilden. Den positiva partikeln
accelereras at hoger. Da forskjuts signal-
cirklarna. Den ena cirkeln forskjuts uppat.
Den signal som roterar i denna cirkel kom-
mer att bli starkare, aven langt bort, efter-
som cirklarna finns, svagare och svagare,
anda ut till oandligheten.

Den andra cirkeln forskjuts nedat. Den
signal som roterar i denna cirkel och stralar
uppat kommer att bli svagare. Men det ar
samma sak som att den motsatta polarisa-
tionen blir starkare. Forandringen i signa-
lerna samverkar, och denna férandring kan
vi upptacka pa langt avstand. Det ar dessa

N
@

acceleration

forandringar som vi kallar radiostralning.

Elektriskt laddade partiklar som accelere- b
rar i ena eller andra riktningen (det inbegriper 57| acceleration
aven retardation) kommer att dstadkomma A’l
"krusningar pa vattenytan”, elektriska och

magnetiska faltstyrkor som satter fart pa
elektriskt laddade partiklar, oavsett om par-

tiklarna befinner sig i "metall” eller i ett

plasma. L
(o]

Nar likstromssignalen kommer till tedarens — O

anda accelereras laddningen i motsatt rikt- acceleration [

ning. Vi far radiostralning. Men vi far aven F

lika mycket radiostralning med omvéand

polatitet frdn den andra ledarens &nda.

Radiostralningarna tar ut varandra. Radiostrdlning frén accelererande

I o positivt laddad partikel.
Gravitationsvagor

Nar en neutral partikel 6kar sin hastighet sa
finns fyra signaler som snurrar runt partikeln.
Tva av dessa signaler kommer att forskju-
tas at vanster, tva forskjuts at hoger. Vi far
alltsd en tyngdpunktsforskjutning i dessa
bada energifalt, som sprids utat, som gravi-
tationsvagor. Men dessa gravitationsvagor
ger krusningar av bada polarisations-
riktningarna. Det blir ingen resulterande
elektrisk och/eller magnetisk faltstyrka, inget
som kan detekteras i en radioantenn.
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17.20 Batteriet

Hur beskriver vi batteriet?

Den vanliga beskrivningen av ett batteri ar
spanningskallan som har inre resistans. Nar
batteriet belastas med en last vars resistans
ar lika med batteriets inre resistans sa far vi
ut halva batterispanningen.

Men detta &r ju transmissionsledningen
Nar transmissionsledningen belastas med
en lastresistans vars véarde &r lika med led-
ningens karakteristiska impedans, da far vi
ut halva spanningen.

Man kan tanka sig att i batteriet finns nagon
kemisk process som driver positivt laddade
partiklar frdn minuspolen till pluspolen. Detta
ger 6verskott pa negativ laddning vid minus-
polen och 6verskott pa positiv laddning vid
pluspolen. Vi far en elektrisk faltstyrka rik-
tad fran plus till minus i batteriet. Mot denna
elektriska faltstyrka driver den kemiska pro-
cessen positivt laddade partiklar. Det upp-
star en roterande magnetisk faltstyrka, som
tillsammans med den elektriska faltstyrkan
kommer att driva elektromagnetisk effekt ut
pa ledningen, i bada riktningarna. Om inget
finns anslutet s reflekteras signalerna.

Bara vaxelstrom kan " strala”
Det intressanta med denna bild av batteriet
ar att vi dstadkommer elektromagnetisk
likstromsstralning. Men for att kunna astad-
komma denna likstromsstralning sa maste
de positiva laddningarna ha nagonstans att
ta vagen. Vi behdver ledningen som for bort
laddningarna sa att den kemiska processen
kan driva nya laddningar genom batteriet,
s& att det bildas mer "likstrémsstralning”.
Om laddningarna daremot far gunga
fram och tillbaka, som pa antennen, da be-
hover vi inga ledningstradar som for bort
laddningarna .

Ar detta ett batteri?

CICICICICIC)

Det skulle ju faktiskt lika gérna
kunna se ut s& har.
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Formelsamling

Formelsamlingen bygger pa den formelsam-
ling i telekommunikation som sedan tidigare
far anvandas vid tentamen i telekommuni-
kation vid ingenjorsskolan i Haninge.

Det kan finnas bokstavsbeteckningar som
avviker fran de som jag anvander i boken,
men detta ar den véarld som vantar den féar-
diga ingenjoren. Det finns ingen enhetlig
standard for bokstavsbeteckningar nar det
galler telekommunikation, utan man maste
veta vad man gor.
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TELEKOMMUNIKATION
0. Ovrigt
Decibel
0.1 P[dBm]| =10logP[ mW| Effekt uttryckt i dBm.
0.2 P[dBW] =10logP[W] Effekt uttryckt i dBW.

03 A [dB] :lolog% =10logP, -10logP, Dampning, eller forstarkning.

n
PldBW]

0.4 P[w]=10 ® Omréakning fran dBW till effekt.

Datakommunikation
logM

0.5 n=log,M =
% log2

M = antal olika symboler, n = bit/symbol.

0.6 C,[bit/s|=ntc,,,[symbls eller baud|

Bubgﬁuﬁm
__ o NC

0.7 Cy[bit!s] = 002

Shannons formel.

0.8 C,,,[symb/s eller baud] =2[B[HZ  Max symbolhastighet vid linjekodning.

0.9 C,,,[symb/s eller baud]=B[HZ] Max symbolhastighet vid modem-
kommunikation.
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FERANT HB
1. Ledningar
11 _ | r+jol Karakteristiska impedansen beréknad ur
L= g+ joc ledningens priméarkonstanter.
7 = / Karakteristiska impedansen vid forlustfri
12 4= c ledning.
13 V=V'+V" Framatgaende och reflekterad spanning
' L pa ledningen.
14 I=I"-I" V. v Framatgaende och reflekterad strom. OBS
o %o strommens riktning.
15 p=r= v - Z -2 p =T = reflexionskoefficient.
Vi Z +2Z, Z, = belastningsimpedans.
16 pB= w Faskonstant (rad/m).
c

17 A=2"=2=

Z, cosf3s+ jZ,sinBs

18 Zn=2 Z,cos Bs + jZ, sin Bs
+ Ve
1.9 SVF:Vm_aX :& :1+|p|
len ’ |V7| 1_|p|
110 Z,, = ‘7max =7, [SVF
111 z,, =Y = %o
| SVF

112 z=./Z, (R,

1.13 Karakteristisk impedans for
nagra ledningar:

Vaglangd.

Inimpedansen for en s m lang ledning.

Staendevagforhallandet.

Impedans i ett spanningsmaximum.

Impedans i ett spanningsminimum.

Kvartsvagstransformatorns karakteristiska
impedans.

2D

299




BILAGA — Formelsamling 17 lektioner i

TELEKOMMUNIKATION
2. TEM-vagor
Allmant
1 .
Konstanter: y, =4 Gr107H/m € = 367 20 *Flm c,=300°m/s
EZ
21 S=H,[E, =H X, ==L Stralningstathet.
TEM
22 Z,, =\/E Végimpedansen.
£
z.. = |He ~100m=377 - :
TEM . m Vagimpedansen i vakuum.
23 c¢= 1 Elektromagnetiska signalens hastighet.
HE
24 o= ! Skindjup, o = materialets konduktivitet.
JTf o
EZ
25 P=alb E—JZL” Signalens effekt i en plattledning.
TEM

TE,-mod i rektangular vagledare

R
2.7 RTE = RTEM d\_ = TEN

Ao =N
\" Baf

Vagimpedans.

28 v, =fA, = ¢ = - Fashastighet.
\/ _,d | Ofp
Fpal] Y
c? oA, Of
v,=—=c,|1-3=2 i )
2.9 a7 %H Grupphastighet
2
210 p=2bEu Effekt i vAgledare.
TE10
211 f=C-¢ gt Gransfrekvens.
A, e, 2a
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7EX9VT HE
3. Antenner
p R P, = Utstralad effekt, P, = till antennen
31 n="2L=—"= matad effekt, R, = strdIningsresistans,
Ps R +R; R, = forlustresistans.
32 g = fu S, = strélningstathet fran isotrop antenn
° anr? pa avstandet r.
_ St = Stax Antennens direktivitet. S, = strélnings-
33 D= = _—max__ __ ST L max
S, P,/l4m? tathet i basta riktningen.
3.4 = Sma =n, D Antennvinst ("gain”)
' P, l4mr? " '
2
P .
35 A =G E%r = E’" Absorptionsarea.
3.6 EIRP=P, (G Effektivt isotropt utstralad effekt.
3.7 L[dB] =-32,4[dd -20logd,, —20l0gf,,, "Free space loss” mellan isotropa
antenner.
4. Brus
Konstanter:  Bolzmanns konstant: k =138 107 J/°C Temperatur: T, =290 K
4.3 N, =kT Spektralférdelning, vitt brus (W/Hz).
4.4 E_=\4kTBR Tillganglig brusspanning (effektivvarde).
45 N, =kTB Tillganglig termisk bruseffekt.
: N . . :
46 NR= Sin /S“‘ = ut Brusforhallande (Noise Ratio).
Nin(290k) Nut G |]\Im(zgok)
47 T,=(NR-1), Ekvivalent brustemperatur.
NR, -1 NR -1
48 NR=NR +—2——+...+ n NR, kaskadkopplade forstarkarsteg.
G, GG,...G, ,
Teqz Teqn o o
49 T, =T, + Forenn — T, » kaskadkopplade forstarkarsteg.
G, GG,...G, ,

4.10 NF[dB]=10logNR

4.11 N, 0 [dBM| = =174[ dBn] +10logB
4.12 Ny o0 [dBW] = —204[ dBW] +10log B

Brusfaktor i dB.
Termiskt brus i dBm vid 290 K.

Termiskt brus i dBW vid 290 K.
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5. Modulering

Amplitudmodulering
Omodulerad barvagssignal

1. E cosw;t
Modulerande signal (informationssignal)

E, coscw,t
2. m(f)
AM
E N Upax =Unin _E,
1. E(Q+==x t t modulationsindex; m, = —"& T =1
o E cosw,,I)Cos w, U.+U. E

2. (E.+m(t))coscw,t
DSB utan barvag
1. kE_E, cosw,tcosat k ar en apparatkonstant (forstarkning)

2. kE.m(t)cosw;t

Modulationsindex (mg)
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Argumentmodulering
PM FM
Omodulerad barvagssignal

E cosw,t E coswt
Modulerande signal (informationssignal)
E, cosw,t E, cosw,t
m(t) m(t)
Modulerad barvagssignal
1.  E, cos(wt+m,cos w,t) E_ cos(w,t + m, sin w,t)
t
2. E_ cos(wt+k,m(t)) E. cos(w.t +2nfkm(9d 7
0
Modulationsindex (= fasdeviation)
m. = _ka’" —A_fc
m, =k,E,, F = f = f
Momentan fas
1. wt+m,cosaw,t w,t+m;,sinc,t
t
2. wt+k,m(t) wt+ 2n;[kfm( ndt
0
Momentan vinkelfrekvens
1. w +m,w,(-sinwt) W, + M., cos )t
2. w, +kmt) W, + 21K, m(f)
Momentan frekvens
1. f+myf(=sinw,t) f.+mf, cosw,t
k, dm(t)
f+=2 L
2. L o at f, + k.m(t)
Bandbredd

B =2(f, + Af) (Carsons regel)
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Trigonometriska formler

() sina+cos’a =1

(2) sin(a +B) =sina cosB +cosa sinf
(3) sin(a —pB) =sina cosfB —cosa sinf
(4) cos(a +B)=cosacosB —sina sinf
(5) cos(a -B)=cosacosf +sina sinf

6) tan(@ +B) = tana +tanf
1-tanatanp
tana —tan

7) tan(a-B)=——"""—

0 @=F) l+tanatanf

8) cot(a+p) = cotBcota -1
cot 8 +cota

©) cot(a-B)= cotBcota +1
cotf3 —cota

(10) sin2a = 2sina cosa

1-cos2a

12) sin’a =
(12) :

(14) sina +sinB =2sin

a+p a-f
2

cos
2

a-f a+p
2

(15) sina —sinB =2sin

Cos

(16) cosa +cospB =2cos

2
a+p a-f
2

cos
2

+Bsinar B

. a
(17) cosa —cosfB =-2sin

2

ja o i

(2) cosa = (22) sina =

(11) cos2a =cos’a -sina =2cos’a -1=1-2sin’a

(13) cos’a =

(18) sinacosp =%sin(a —[3)+:—2Lsin(a +B)
(19) cosacosp =:—2Lcos(a -B) +%cos(a +0)
(20) sinasinf = %cos(a -B) —ichos(a +0)

e -e
2j

1+cos2a
2

-
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6. Optokommunikation

6.1 B:lc = 1

2 " 210,

62 B _ B[Hz -km]
. mod ~ L[km]

_ B[Hz - km]

s = k]

6.3 B =

9. Fourierserier

Definition 1: (komplexa Fourierserier)

XM= ce"™

1 .
c, == [x(t) @™ qt
n T{ ®

Definition 2: (trigonometriska Fourierserier)

)

Bandbredd p.g.a. pulsbreddning.

Bandbredd p.g.a. moddispersion.

Total bandbredd.

dar

x(t)=a, + Zan cos(nw,t) +b,sin(nwt)  dar
-1 x(Hdt a = 2 X(t) [eos(ne,t)dt
aO T‘!- n T‘[ 0
Definition 3: (alternativa Fourierserier)
x(0)=A + ZAn [Bos(nayt +ar,) dar

21
A =a, -?{x(t)dt

A =,a +b’

tan(a,) = _ab” a, = arctan(

n

b, = 2 I X(t) B3in(neo,t)dt
T P

ab”)+[(n) — om a, <0)|
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Nagra vanliga funktioner:

a.
AR T u(t) = Acos2miit

SAWA

g \/ ™\

Al

1
’B=?

—

b.
<—T—>
A
| B A
EAVARN
u(t)=V, + Acos2mf,t
C.
< T—>
AI AAsinZMt
0] T
A A . 2A 2A
u(t) = — +—=sin2nf,t ———cos2 (2f, )t ———cos2 rf4f,)t — I
()n2 of "3, (21, 57 1t41%)
o AR+ (-1)"
=2+ A4 2mft + choszmnfo)t
T 2 n=2 r(l_n)
d.

u(t) = 2A 2 os 2mf,t —ﬂcoszmzi‘o)t + [
T m 3m 151

A _2A & AACY
I | = +nzﬂn%_(2n)2%0052n(nfo)t
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<—T—>

u(t) = A sin2nt ¢ + 22 sin2 (3t )t + 0
m 3

0

2A sin2m(nf,)t

n=udda

f.
2A 2A
e—T—> u(t) = —cosZm‘t——cosZr(Bf)H—cosZ 7(5E))t —
1 s 3m 5m
A I o
0 smnrr/2|]
0 T = os 2r(nf, )t
_ B ZBA e mi(nf,)
g T—>
T T & T sin2rrt/ T
A _
ut=A—+ cos 2r(nf))t
H] H O=A7 Z% TH nmeiT g OS2
0 T
h. i T = [0, sinnm/ 40
4 u(t) = 0s 2ri(nf, )t
A n:;daBA nr /4 HC
0 T Observera att uttrycket bara géller nér "pulsbredden” &r
periodtiden dividerat med fyra.
i .
= 8A 8A 8A
u(t) = —-cos2mf,t + —-cos 2 1{3f,)t +——cos2 7(5f )t + [
AI /\ 0=— o + g2 COS 2T+ cos2 7651,)
/ 0 } = 8A2 cos 2ri(nf))t
L v V n=udda )
j' s—T—>
AI A u(t) = %(sian‘ot —~1sin2 r(2f)t +1sin2 7(3f,)t — M

o

=5 g—])”‘la%ﬁsin 21(nf )t
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Forenklat Smithdiagram
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2B1Q, 156
8PSK, 170

A/D-omvandling, 142

ADSL, 155

A-lag, 145

aliasing distorsion, 143
AM-detektor, 74

AM-mottagare, 98

Ampere, 279

amplitude skift keying (ASK), 160
amplitudmodulering, 66
amplitudspektrum, 28
anpassning, 195, 218, 221
antennbrustemperatur, 257
antennvinst (G), 244

antipodal 2ASK, 163
argumentmodulering, 110

ATM, 188

atmosfarbrus, 257

atmosfargas, 255

automatic repeat request (ARQ), 172

balanserad blandare, 82
bandbredd, 72, 266

basband, 64

basstationsantenn, 243

baud, 148

begransare, 126, 128
Besselfunktioner, 117
bithastighet, 151

bit-stuffing, 181

bitsynkronisering, 140

block check sequence (BCS), 172
blockkoder, 176

BPSK, 163

broadcastadress, 182, 187

brus, 91, 256

brusfaktor, 54

brusforhéllande, 54
brustemperatur, 53, 106
brustroskel, 130
brustroskelsankande FM-detektor, 134

brytningsindex, 264
barvag, 70

carrier, 70

Carsons regel, 119

cellférmedlande néat, 188

cirkular polarisation, 236

Coulomb, 278

cyclic redundancy check (CRC), 172

D/A-omvandling, 142

data communication equipment (DCE), 178
data radio channel (DARC), 95
data terminal equipment (DTE), 178
datalanklagret, 141

dBd, 244

dBi, 244

dBm, 24, 104

dBW, 24, 104

decibel, 22, 104, 252
deemphasis, 131

deltoner, 35

deviation, 113

dipolantenn, 234

direktivitet (D), 242
dispersionsskiftad fiber, 265
double sideband (DSB), 82
dsb-modulering, 84
dubbelsuperheterodyn, 102
dubbla sidband, 82

dynamik, 145

dampning, 22, 263

EDGE, 170

effective aperture, 245

effective isotropic radiated power
(EIRP), 250

effective radiated power (ERP), 251

effekt, 77

effektiv absorptionsarea, 245

effektiv mottagningsarea, 245

effektmeter, 210

effektspektrum, 30

effekttathet, 242
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elektron, 228

enkelt sidband, 88
envelopp-detektor, 75
E-plansdiagram, 239

F, 54

faltningskodning, 141, 176
Faraday, 279

fasdetektor, 132

faslast loop, 132

faslast slinga, 132
fasmodulering, 67, 111
fasspektrum, 28

fasta telenatet, 154
fasvinkel, 11

FDM-telefoni, 96

felréattning, 176

flagga, 181

flankdetektor, 126
FM-stereo, 93

Fourier-serie, 26
Fouriertransform, 41, 44
frame check sequence (FCS), 172, 182
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