i"'?:‘.‘:{'ﬂ ANT KB Den firsta boken om DIGITAL RADIO

Analoga mobiltelesystem

*NMT 450 och NMT 900
* AMPS (Advanced Mobile Phone Service)
*TACS (Total Access Communication System)

*CT1 (vanlig tradls telefon)

Digitala mobiltelesystem

*CT2 (2nd generation of Cordless Telephone)
*GSM 900 (Global System for Mobile communications)
*GSM 1800 (DCS-1800, GSM i 1800 MHz)

*D-AMPS (Digital AMPS, tidigare ADC, American Digital Cellular)
*PDC (Personal [Pacific] Digital Cellular, tidigare JDC, Japan Digital Cellular)

*DECT (Digital European Cordless Telecommunications)

*CDMA, IS-95 (Code Division Multiple Access)
*W-CDMA (Wideband-DCMA)

*DAB (Digital Audio Broadcast)
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Antenn /r

Mobiltelefon AL DF

Mikrofon q-

1.  Radiovagor, radiostralning

2.  Antenner

3.  Hur langt nar radiosignalen?

4.  Vilken frekvens "ar bast’?

5.  Vad hander nar sikten ar skymd?

6. Radiokommunikation, vad ar problemet?

7. Att dverfora "ettor” och "nollor” via radio
8. Hur stor bandbredd behdvs?

9.  Hur hog sandareffekt behovs?
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________ L ol

|__Séndare | | Mottagare ! . __Sandare i | Mottagare
Radiomodem| 'Radiomodem: 'Radiomodem| |Radiomodem
(modulator) | - {(demodulaton) | (modulaton) | |(demodulaton
SIM-kort AUC
Kanalkodare| ! Kanalkodare  Kanalkodare Kanalkodare
(sandare) . (mottagare) ! . (séndare) ! | (mottagare)
—— | [ [
Talkodare . Talkodare | | Talkodare | Talkodare
(sé&ndare) i(mottagare)j | (séndare) ! (mottagare)
== L |
AID {D/A | |
3 S Mobiltele- |F————
véxel

X

IN

10. Talspanningen fran mikrofonen
11. Omvandling av talspéanningen till ettor” och "nollor”

12. ”Talkodning” for att fa lagsta méjliga
“informationsmangd”

13. Kanalkodning for att kunna upptacka och ratta bitfel
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Ligesenergi

Mekanisk pendel Pendel
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Elektrisk pendel:

E
.
@_t_@ Elektronerna har
—= lagesenergi (elektriskt falt)
H

A
OT'}—O Elektronerna har

rorelseenergi (magnetfalt)
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Lagesenergin beskrivs av

J Coulombs lag
F V-D=p
SIS

o Amperes lag beskriver
Orsteds forsok rérelseenergin
[N _s] [N s

Nord- och sydpol
upptrader alltid i par

V-B=0
l vapo_ 98 Faraday beskrev
@ dt omvandling fran

magnetfalt till elektriskt
falt

m Maxwell kompletterade
Dol Amperes lag for att

- RIESE beskriva omvandling fran
VxH =1+ aaD elektriskt falt till
t

magnetfalt
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T Runt en stillastaende elektron
o finns raka féaltlinjer
o Om elektronen rér sig med
\\- > konstant hastighet lutar

faltlinjerna men ar fortfarande

/ raka (ingen stralning)

f Om elektronen ”gungar” fram

3 och tillbaka slingrar sig falt-

linjerna i sidled. Faltlinjernas
— sidororelse ar proportionell mot
Z % elektriska faltet i radio-

stralningen.

Riktningsdiagram som
visar elektriska faltet i
radiostralningen.

Motriktade strommar
motverkar stralning
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Q_W_O Nar brytarspensen sluts gar hég
strom genom tandspolen. Det
m byggs upp ett magnetfélt i

spolen.

Nar brytarspetsen Oppnas
@ e stoppar strommen och magne-

E‘)} tiska energin omvandlas till (lik-)
£

spanning som flyttar over
elektroner till ena klotet.

Nar spanningen blir riktigt hog
1* tands en gnista i gnistgapet.
g Gnistan blir en strombrytare som
leder strom och pendlingen

startar.

Mottagaren var
ytterligare en pendel,

EAREEE to hopvikt for att &ndarna
SERR skulle komma néra

varandra. Hertz tittade
efter gnistor mellan
andarna.

Hertz parabolantenn
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;\/‘1}
y Popov anvande husets

\_ \/\ askledare som
- V — \’ mottagarantenn och
detekterade radiovagor

vid askvader med hjalp
av en kohar.

Kohar

i i LR
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Marconi ersatte
brytarspetsen med en
ringklocka (som
innehaller en brytare som
Oppnas och sluts i takt
med ringningen).

| serie med ringklockan
kopplade han en
morsenyckel och kunde
sanda morsetelegrafi.

Antennen kopplades till en kohar som
“kortslots” nar det kom radiosignal.

Kortslutningen styrde ett kansligt rela
T”i\b som aktiverade en skrivare som
bérjade rita en linje pa en
7 pappersremsa.

Men han behoOvde
knacka pa kohéren. Da
%L‘ E:g] kompletterade han med
skrivare  ytterligare en ringklocka
vars klapp slog pa
Ringklocka koharen.

P& pappersremsan skrevs morsetecknen
som langa och korta streck.
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Elektronerna flyttar sig
sa att "laddning” rusar
langs kabeln med
ljushastigheten.

Hur lang tid tar det innan

lampan tands?
éﬁ) Nar slacks lampan om

man oppnar
strombrytaren?

-~ Vad hander nar
é{) strombrytaren sitter vid

lampan?
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—
—tt ettt ——————— ++++++ +

T bbb ———— — =

Elektronerna gar at
motsatt hall pa kabelns
bada ledare. Darfor
stralar inte kabeln.

"Bandkabeln” ger viss
stralning darfér att
ledarna ligger en bit fran
varandra.

Koaxialkabeln ar
stralningsfri darfoér att de
bada stréommarna tycks
ga i samma ”linje”.

Sid 12



i::.:‘.‘:{ﬂ ANT KB Den firsta boken om DIGITAL RADIO

Om strdommen gar har bildas
radiostralning.

Strémmen skall ga har for att det
inte skall bli radiostralning.

Signalen till bildskarmen skall ga fram- och
tillbaka i samma kabel sa att de bada strémmarna
ligger tatt ihop.

Om strommen véljer natkabeln som aterledare far
vi s langt avstand mellan de bada strémmarna
att vi far stralning.
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Nar vaxelstrdbm gar genom en
spole kommer magnetisk enerqi
att byggas upp och laddas ur i

) takt med
vaxelstromsfrekvensen.
Detta skapar "motstand” for
vaxelstrommen.
Om kabeln lindas som spole
> kommer de bada magnetfalten att
e — ta ut varandra, om strdmmarna ar

lika stora och motriktade.
Vi far inget vaxelstrémsmotstand
om strommarna ar lika stora.

Om spolen férses med
ferritkarna Okar vaxelstroms-
motstandet. Det behdvs inte
lika manga varv i spolen.

Med tillrackligt hog
| permeabilitet hos ferriten
T racker det med ett varv.

Ferritkarnan slapper bara fram strommar som ar
lika stora och motriktade. Obalansstrom stoppas.
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Ferritkdrnan pa
bildskarmskabeln tvingar
strdbmmen att ga har.
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Positiv laddning

Ficktelefon

S =

G LG L .'!:"d')d'f"_;")-.t:' il +

I

\

Negativ laddning

Naturen vill undvika stralning om den kan.

Om antennen placeras alltfér nara elektriskt
ledande material, t ex en plat, kommer naturen
att sjalv inducera den strom som behovs for att
undvika radiostralning.

En antenn maste sitta fritt fran metall, annars &r
det inte en antenn!
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NN
A A

Den stracka radiovagen hinner
nar vaxelspanningen (-strommen)
genomldper en period kallas

. 300 vaglangd
Cf fIMHz]

1
eriodtid T  f=—
P T

A=c-T

T = periodtid [s]

L = avstand mellan antennens dndar [m]
¢ =ljushastigheten = 3 - 10% m/s

f =frekvens [Hz]

A = vagliangd [m]

Frekvens vaglangd
100 MHz 3m
450 MHz 67 cm
900 MHz 33 cm
1800 MHz 16 cm
12 GHz 2,5cm
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avstand mellan antennens dndar L

i S

‘5 2L
C

N | =

T =periodtid [s]

L =avstand mellan antennens dndar [m]
c =ljushastigheten = 3-10° m/s

f =frekvens [Hz]

A =vaglidngd [m]

Den véaxelstrém som bildades pa Hertz antenn fick
den frekvens som svarade mot att antennen var i
halvvagsresonans
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Elektronerna skakar, den ena efter den andra

—_—

—dbfEbdb———————ptt bttt ——————— G Ft R ———————

Elektronernas - ”ledarens” verkligt
Lo . er o .
riktningsdiagram multiplicerat med riktningsdiagram s riktningsdiagram

En lang antenn far ett rikiningsdiagram som ser ut
som en tratt runt antennledaren. Ett sadant
riktningsdiagram ar svart att utnyttja.

Darfor arbetar sa gott som alla antenner i
halvvagsresonans.
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Halvvagsantennen béar sig at som en
elektrisk pendel, med lagesenergi
(elektriskt falt) och rérelseenerqi
(magnetfalt).

OBS att vi inte behdver nagon pendel
for att fa radiostralning!

Elektriskt falt finns i en kondensator

Magnetfalt finns runt en spole

Om kondensatorn och spolen kopplas
ihop till en resonanskrets kommer
energin att pendla mellan elektriskt falt
och magnetféalt, men vi far ingen
radiostralning. Ledare med motriktade
strommar ligger tatt inop.

Ett motstand i resonanskretsen
kommer att absorbera den effekt som
blir radiostralning hos en verklig
halvvagsantenn.
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) halv viglingd Om antennen ar kortare an en
halv vaglangd kan antennen
= ------------ [ ——]
3 g , ‘ kompletteras med en del av
W resonanskretsen, t ex spolen ...
halv vagliangd
...... . .. ..elleren del av kondensatorn

halv vagliangd o
Om antennen ar for lang

forser man den med en
“negativ spole”,

|
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HORISONTELL POLARISATION

Om antennen sitter horisontellt
sa att strotmmen gar i horisontal-
planet, kommer elektriska faltet i
radiostralningen att ligga
horisontellt.

Magnetfaltet ligger vertikalt.

VERTIKAL POLARISATION
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Helixantenn — cirkular polarisation
"\

|-, OO0 \(\[}
\.L\..-"‘.\_,.-'\\_A\_.-'\\._-"‘\_-}\.-"\h

|"(
Om langtradsantennen lindas i spiral med
omkretsen EN VAGLANGD kommer
maxstrommen att dverallt ga i samma

riktning. Stralningen samverkar i spiralens
riktning.

Samtidigt kommer maxstrommen att snurra
i spiralen, ett varv pa en period. Darfor
kommer polarisationen att snurra -
CIRKULAR POLARISATION.

Det finns vanstervriden och hogervriden
cirkular polarisation. Sdndar- och
mottagarantennerna maste vara vridna at
samma hall.

Nar en vanstervriden cirkularpolariserad
vag reflekteras kommer den att bli
hogervriden.

Cirkular polarisation anvands bl a vid TV-
sandningar i samband med idrottstavlingar
nar man vill undertrycka skuggbilder i TV-
bilden.
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—
=4++++++ o o

? wr

*——————- tt b ——— ===

ANPASSNING

Om kabeln avslutas med en
resistans lika med kabelns
karakteristiska impedans far
vi ingen reflekterad effekt.

OPPEN KABEL

Om kabeln lamnas 6ppen far
vi reflekterad effekt.

Nar den framatgaende och reflekterade effekten
samtidigt paverkar elektronerna kommer elektronerna
att gunga ’i takt”, inte efter varandra.

E—
mm g b b ————

é langd L

T hh——————— b r ot — I

RELE
4+

—_—

WA

Om kabelns ledare viks isar
kommer elektronerna att gunga i
takt och radiostralningen
samverkar vinkelratt mot
antennen.

En liten del av effekten kommer att reflekteras i
antennens matningsgap. Men om man gor
antennlédngden L = en halv vaglangd kommer den
reflekterade effekten fran antennéndarna att hamna i
motfas till den effekt som reflekteras i matningsgapet,
och vi far ingen reflekterad effekt pa kabeln.
Halvvagsantennen ar anpassad till kabeln.
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9

Halvvagsdipol

Foérkortad halvvagsdipol

< 1
] Bade mittspole och
andkapacitans
Bredbandig halvvagsdipol

Vanligaste sattet att astadkomma en
bredbandig halvvagsdipol ar att géra
antennbenen tjocka

Ficktelefonen ar en halvvagsdipol

dar ena antennbenet ar férkortat (sjalva
antennen) och andra antennbenet ar
bredbandigt (hela eller delar av sjalva
ficktelefonchassit)

[ﬁ%@i ﬁ@ e
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Antennen pa biltaket kan
forenklat ses som en
halvvagsdipol dar ena
antennbenet ar kraftigt
forkortat med en stor
andkapacitans.

Ett riktigare synsatt ar att se biltaket som en stor
mangd langtradsantenner som gar radiellt ut fran
antennmatningspunkten. Riktningsdiagrammet ar
summan av stralningen fran det vertikala
antennsproétet och alla langtradsantenner.
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Om sandareffekten férdelas pa tva antenner kommer
stralningarna att ta ut varandra (hamna i motfas) i
vissa riktningar. Den effekt som skulle gatt i dessa
riktningar gar i stéllet i de riktningar dar stralningarna
samverkar.

Med fyra antennelement finns fler
riktningar dit det inte gar nagon signal.

,* Da gar mer effekt i maxriktningen.
Vi far hégre antennvinst.
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Tva antenner kan
kombineras sa att antennen
bara stralar (tar emot) i en

riktning.
28% av
sandar-
effekten 209% av
sandareffekten

Antennelementen stralar in i
varandra. For att fa lika stark
strébm i bada antennerna
skall inte sandareffekten
delas lika.

= “n
Bl =
. =
' '

1 '
e [
1 [
i i

g '
[ a

Vertikalpolariserad
Yagi-antenn

Horisontalpolariserad
Yagi-antenn
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Sandare c% Sandarantenn

1

| antennen mottagen
(inducerad) spanning

|| Radiomottagaren

Nar antennen ansluts till radiomottagaren
Okar resistansen i kretsen, vilket ger lagre Q-
varde, stérre bandbredd.

g -

Antennen ar bredbandigare nar den anvands som
mottagarantenn &n nar den anvands som sandarantenn.
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\ — Ps m2
Gy
‘U Isotrop antenn (helt rundstralande)

Signalen (S) kan beskrivas som effekttathet

Signalen (S) kan dessutom beskrivas som

_E elektrisk faltstyrka E V/m. Det &r latt att rakna
377 om fran effekttathet till faltstyrka.
2 Nar antennen anvands som mottagarantenn

A =— kan den ses som en mottagningsyta. All
effekt som passerar inom denna yta fangas
upp och matas till radiomottagaren.

P=S-A= Psﬂ— Den mottagna signalens
477:}’ 477: o
styrka (effekt) beror pa
- sandareffekten
S:effekttathet [W/mz] - avsténdet

P _=sindareffekt[W]
r =avstand [m]
E = filtstyrka [V/m]

A, =antennyta for isotrop antenn [m*]

- vaglangden (frekvensen)

A =vaglingd [m]
P_ =mottagen effekt [W]
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dBW
A Normalt raknar man i
+20 P, g dB eftersom det da é&r
+7Y enkelt att addera och
0 f subtrahera de olika
T faktorerna.
20 Lks
-40
-60 -
1 L
-80 - km
-+ 'I_é P
-100 -+
-120 4

P, [dBW |= P.[aBW |- L,,|dB]+ G,|dBi]- L,|dB]+ G, |dBi]- L, [dB]

P, [dBW ]

P[dBW1=10-log P[W] P [W]=10 10
P,, [dBm]

P[dBm]=10-log P[mW ] P [mW]=10 1

Att rakna till respektive fran dB
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effekt P[dBW ] Py[dBm] .
10W +10 dBW +40 dBm San?areffe.kten
‘W 0 dBW oqpn | OMraknad i dBW
100 mW -10 dBW +20 dBm eller dBm
10 mW -20 dBW +10 dBm
L,, [dB] vid olika frekvenser och avstand:

Avstand 450 MHz 900 MHz 1800 MHz 12 GHz
100 m -65,5 dB -71,5dB -77,5dB -94 dB
200 m -71,5dB -77,5dB -83,5dB -100 dB

1000 m -85,5dB -91,5dB -97,5 dB -114 dB
5000 m -99,5 dB -105,5dB -111,5dB -128 dB
10 km 105,5 dB -111,5dB -117,5dB -134 dB
100 km -125,5dB -131,5dB -137,5dB -154 dB
36000 km -176,7 dB -182,7 dB -188,7 dB -205 dB
Radiosystem GSM DECT
Sandareffekt 2W 250 mW

+3 dBW -6 dBW

mottagarkdnslighet -134 dBW -116 dBW
antennvinst sandarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
antennvinst mottagarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
Hogsta varde pa L, -141,3 dB -114,3 dB
Rackvidd i fri rymd 309 km 6,9 km
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215 42
Aj=A 1010 :)L_.L64z&.&
2 4

o Antennytan for en

halvvagsdipol

Dubbla Antennvinst innebar
antennytan stérre mottagningsyta

, Parabolantennen har en
Aparabol ~0,5. 7" mottagningsyta som ungefar ar
halften av dess tvarsnittsyta.

Antennvinst ar hur manga ggr

Aparabor =G L8871+ A; kraftigare signal som tas emot
(eller s&nds ut) i maxriktningen,
G, lggr]= Aparabol jamfért med halvvagsdipol (dBd)
A; eller isotrop antenn (dBi)
7l'd2
0,5-— 2 2
Gp[ggr] = Apj:jbd ~ Py 4 =0,5- [%:l = 50; dzfz[GHz]
an

G,[dBi]l =174+ 20log d[m]+ 20log f|GHz]
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G, [dBi] = 47,2 — 20log(vinkel

Oppnings-
vinkel

o
—-3dB )

HOg antennvinst innebar liten oppningsvinkel

GldBi|=GldBd |+ 2,15

Antennvinst anges relativt halvvagsdipol (dBd)
eller relativt isotrop antenn (dBi). Enda
skillnaden ar 2,15 dB. Se upp med detta.

P|dBW |= P[dBm]-30

Effekt anges relativt 1 W (dBW) eller
relativt 1 mW (dBm). Enda skillnaden ar
30 dB. Se upp med detta.
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3 kHz VLF _ 30 kHz

—— j1asistd 10System Omega L : L radiotrafik

30kHz LF Rundradio 300 kHz

Sioradio Loran O, s | S | e eering
10 km 70 130 160 255 285
300 kHz MIF AM-rundradio 3000 kHz
s e 2, MR e

1000m 415 40 5% 1605 12; 8 -

3vHz HF Q \ F?st o ré'):lig radio. Rundradio ‘ ER ‘ 30 MHz

1003 R ny w ey nEme

soMHz VHF  Tvkanai2-4 FM-rundradio TV kanal5-11 300 MHz

Fast o rérlig radio &\\\\\\\\\\\& f:‘;z)o rorlig &\\\\\\\% I ZéHtrFadio &\\\\\\\\\\\\&

10m 47 68 87,5 108 12;1 - 174 223

300 MHz UHF TV kanal 21 - 68 DECT 3000 MHz

3cHz SHF Satellit-TV 30 GHz

I = e

10¢m sos 103 2425

30 GHz EHF 300 GHz
=l u B

§ Rundradio (judradio och TV) I Amatbrradio |:| Mobiltelefoni
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Lankbudget:

Sandarens uteffekt: ... +
Antennkabelns dampning: .........ccccccieminiiiiiiiieeeeeee -
Sandarantennens antennvinst: ...........cccociiiieen. +_
Strackdampning mellan isotropa antenner: .............. -
Dampning i atmosfargaser: ........cccccevevviiiiiiiiiicennn. -
DAmpning vid regn: .....oooeiiiiiiiii e -
Dampning om sikten ar skymd av trad: .................... -
Dampning vid reflexion mot husvaggar: ................... -
Fadningsmarginal (korta reflexer): ........ccccouveeeeeinnns -
Mottagarantennens antennvinst: ............ccccceeeeeeeeens +_
Antennkabelns dampning: .........ccccceeimininiiiiiieeeeee -
Summa effekt till radiomottagaren: ............ccoceciieeeen. -
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Atmosfardampning
Ddmpning dB/km
100
Syre

10 T
1

Vattenanga
0,1 .
0,01

1 10 20 50 100 300 GHz

Dampning vid regn, sno, dimma

ddmpning dB/km
100
150 mm/h

10 7 P S — 25 mm/h

— 5 mm/h

/ dimma sikt 50 m

1

1 025 mmm
01 /
0,01

1 10 100 1000 GHz
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Dampning i skog

dB/100 m

40

30

20

VP

10

HP

30 100 300 500 1000 2000 MHz
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Signalen gar som manga stralar i en volym

Volymen minskar vid hogre frekvens

Avstind mellan antennerna 50 km Frekvens | Hojd h (m)
v 450 MHz 91.2m

""" 900 MHz 64,4 m

1800 MHz 45,6 m

6 GHz 25 m

Ho6jd h for att 1:a Fresnel-zonen skall ga fri
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\

Vagutbredning i stader

1:a Fresnel-zonens diameter i ndrheten av nagon av antennerna

Frekvens diameter
_ avstand 10 m avstand 100 m
E ] 450 MHz 26m 8,2m
900 MHz 1,8 m 58m
1800 MHz 1,3 m 41m
6 GHz 0,7m 22m
28 GHz 0,3m 1m
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Mottagen relativ effekt (dB)

40 o - Utbredning i fri rymd
60 | ~ T
""-\.x -
S0 A T
2100 } '|
Utbrednlngl W |
gL 20 stadsmiljo HWM
-140 |
-160

900 MHz

Il m 10 m 100 m 1 km
Avstand till sindaren

P, proportionell mot r2

L,[dB]=—-32,4 —20log r[km] - 20log f[MHz]

P, proportionell mot ro39

L,[dB]=-32,4 —35log r[km]—20log f[MHz]
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Radiosystem GSM DECT
Sandareffekt 2W 250 mW
+3 dBW -6 dBW
mottagarkanslighet -134 dBW -116 dBW
antennvinst sdndarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
antennvinst mottagarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
Hogsta vérde pa L, -141,3 dB -114,3 dB
Réackvidd i fri rymd 309 km 6,9 km
Réackvidd i typisk stadsmiljo 26,5 km 3 km

Radiosystem DECT

Hogsta véirde pa L, -114,3 dB

Dampning i vagg -20 dB

Fadningsmarginal (korta reflexer) -20 dB

Typisk rackvidd inomhus 69 m
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4

A

Olika exempel pa
envagsutbredning

. 1
\/ﬁ Flervagsutbredning —

kort reflex

—

Flervagsutbredning — lang reflex
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Tva mojligheter

"

Radiosikt Ej radiosikt

(Signal kommer fram) (Ingen signal kommer fram)
Envagsutbredning Flervagsutbredning

Korta reflexer Langa reflexer

Vid korta reflexer kan summasignalen fran ~ Langa reflexer gor att informationen
mottagarantennen variera kraftigt och  kommer fram flera gdnger men med sa

ibland férsvinna helt. stor foérdrdjning att man uppfattar ekon.
| analoga system far man trafikavbrott | analoga system far man t ex
som ar lika langa som signalbortfallet. skuggbild pa TV.
| digitala h6gkapacitetsradiolédnkar kan | digitala system gar databitarna in

man fa breddning av avbrottet p g a att i varandra, intersymbolinterferens (ISI).
mottagarmodemet tappar synk. Digitala

mobiltelesystem utnyttjar inte fasriktig de-

tektering som behdéver synkroniseras. Dar-

for slipper man breddningen i trafik-

avbrottet.
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Vid TV skyddar Yagi-antennen mot langa reflexer
fran sidorna och bakifran.

-
— . — B

Rundstralande antenn: inget skydd mot langa
reflexer vid analoga radiosystem (NMT
mobiltelefoni, FM-rundradio)
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Riktantenner ger inget

Frekvensdiversitet

Rumsdiversitet

Vinkeldiversitet

R skydd mot kort reflex
Kort reflex
F: oz ,ﬁ:"] Om man byter frekvens
e kanske inte huvudsignal

och reflex hamnar i motfas

Om man flyttar pa
mottagarantennen kanske
inte huvudsignal och reflex
hamnar i motfas

Med ett annat
riktningsdiagram hos
mottagarantennen kanske
inte huvudsignal och reflex
blir lika starka
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VANYAN
SV A v

Sinusspénning — tidsaxel

amplitud

I

frekvens

Sinusspanning — frekvensaxel

-

T.

tid

Fyrkantspanning — tidsaxel
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Tt
B N 4
vam—/ﬂ

Fyrkantspanning

Fyrkantspanningen kan alstras genom att lagga
ihop ett oandligt antal sinusspanningar med viss
frekvens, amplitud och fas.

Tva satt att beskriva samma signal:

id  Fyrkantspanning i tidplanet

Fyrkantspanning i
[ | frekvensplanet.
| —

~ frekvens  Fyrkantspanningens
“"frekvensspektrum”

Sid 48
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Talspanning fran
mikrofonen i
tidplanet

Amplitud

Talspanningens
mh"”“” | frekvensspektrum

Vaxelspanning efter filtrering

Al
[ i

Talspédnningen filtreras

300 Hz — 3400 Hz Frekvensspektrum efter
filtrering
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FERINT KB
Informationen -
nyttosignalen i
%ﬁ»ﬁg& tidplanet och i

frekvensplanet

300Hz 3,4 kHz frekvens

900 MH EEEE Radiosandaren i

* T tidplanet
Radiosandaren i
frekvensplanet
_____ _ 900 MHz frekvens
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AMPLITUDMODULERING

Barvagens amplitud
andras i takt med
talspanningen fran
mikrofonen,

| tidplanet

Amplitudmodulerade
barvagens
————— - frekvensspektrum

899,9966 900,0034 MHz
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FREKVENSMODULERING

Barvagens frekvens andras i takt med talspanningen

—

;

Storre deviation ger brusfriare mottagning,
men belagger storre frekvensutrymme

=
3
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I
A AUAAEHAL

F,|F,|F,|F, F, F F|F,

Barvagens amplitud eller frekvens
andras i takt med databitarna

Signaleringshastighet mats i baud
= symboler per sekund
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Amplitud
t ex volt

Amplitud
t ex volt

[ [ 1]

Moduleringen kraver
bandbredd
Tid (sekunder)

Frekvens (MHz)

Amplitud
t ex volt

Amplitud
t ex volt

L

Mkundﬂ)

HOg signaleringshastighet
kraver stor bandbredd

I T

Frekvens (MHz)

B —

Nagonstans finns ett filter
f\ som bara slapper igenom

viss bandbredd

o a—

Bandbredd
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Den amplitudmodulerade signalen dndras
av lag signaleringshastighet ...

A

... och fér sidband som ligger néra
barvagen.

L1

Nér denna signal matas in i filtret ...

... kan savil barvag som sidband passera.

Fram till mottagarens detektor kommer

barvagen modulerad med nyttosignalen.

Den amplitudmodulerade signalen dndras
av hog signaleringshastighet ...

... och fér sidband som ligger langt fran
barvagen.

Nér denna signal matas in i filtret ...

... kan bara barvagen passera.

Fram till mottagarens detektor kommer
bara barvagen. Vi har forlorat nytto-
signalen.

"
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FERANT R

Barvag och tva sidband
vid verklig datadverforing

| tltal

Vid amplitudmodulering
racker att Overfora ena
sidbandet

iii:iiillllllﬂ .

A

B

Hartleys lag
Clbaud]=2- B[Hz]
System: Bandbredd: Signaleringshastighet:
Telenatet 3,1 kHz = 3,2 kbaud
Radioldank 28 MHz 35 Mbaud
GSM 200 kHz =~ 270 kbaud
D-AMPS 30 kHz 24,3 kbaud
PDC 25 kHz 21 kbaud
CT2 100 kHz 72 kbaud
DECT 1,728 MHz 1,152 Mbaud
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FERANT R

datahastighet
"~ [} 10,0111 00

~
S
S
=
T

signaleringshastighet

Om radiosignalen kan se ut pa fyra olika
satt kan tva databitar éverféras per symbol
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2 utseenden

4 utseenden

8 utseenden

16 utseenden

32 utseenden

64 utseenden

128 utseenden

256 utseenden

512 utseenden

1
0

11
10
01
00

111
110
101
100
o011
010
001
000

1024 utseenden

Telefonmodem
2400 Baud
2,4 kbit/s

Telefonmodem
2400 Baud
4,8 kbit/s

Telefonmodem
2400 Baud
7,2 kbit/s

4 databitar/symbol Telefonmodem
2400 Baud
9,6 kbit/s

5 databitar/symbol

6 databitar/symbol  7eiefonmodem
2400 Baud
14,4 kbit/s

7 databitar/symbol

8 databitar/symbol  T7elefonmodem
2400 Baud
19,6 kbit/s

9 databitar/symbol

10 databitar/symbol
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Barvag nar den kommer
fram till mottagaren

Mottagaren skall inte
bara avgdra vilken niva
som avses ...

... mottagaren vet
dessutom inte nar
sandaren vaxlar fran
en niva till nasta.

Shannons lag

B- log(l B f})
Max bithastighet =

log 2

B = transmissionskanalens bandbredd [Hz]

S/N = signal/brusforhallande (effekt-
forhéallande)
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Nar modemsignalen nar telefonstationen omvandlas
den till en digital signal. Har sker ett avrundningsfel,
som kallas kvantiseringsbrus eller
kvantiseringsdistorsion. Det ar detta "brus” som
begransar modemhastigheten i telenatet.

o 4 DAL—— PSTN

+ ISDN

Vid 56 kbit/s-modem sker ingen omvandling fran
analog till digital signal. SGndande dator ar ansluten
direkt till digitala ISDN-natet. Darfér far man inget
kvantiseringsbrus. Darfor kan hogre datahastighet
overforas.
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Amplitud . o o .
00° Nar vaxelspanningen
/ borjar beskrivs av
= \/ Tid vaxelspanningens
faslage.
\ 270° ge
Tidaxeln startar Ny period startar

90° Nar vaxelspanningen
TN visas som en
TG S spanningsvektor ser man
: amplitud och faslage.
270°
. / : — =
\/ \\,_‘__,/ LI

_—— = —— - o -

e o —
i
e o —— -

Vaxelspanningar med olika amplituder men
samma faslage.
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sin( @,f — 90°) sin @t 13/ sin(@yt +135°)

............

270°

Vaxelspanningar med samma amplitud
men olika faslagen.

Asin(wyt £ ¢°)

Fasmodulering
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_____ SR
Dessa tre olika fas- och
1 amplitudlagen ...
.......... -+-—-—-d-
e boah ... sammanfattas i en
' ' bild, som punkter.
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L'“=
SRR Spanningsvektorer som utgdr de 16
} 4 . -:. F - * olika utseendena vid telefonmodem
e 9,6 kbit/s (V.29)

Y

Hur manga punkter (hur tatt) beror
pa brusets storlek

Ll -

L]
L
b
~

-

&
1
s | 1
—-l—u-— = - e
i I
i
Lo
|
-

——
1

Mottagna signalen

ar brusig
oL
q-.l.y-i- LI ) ] . . .
Tiiaiiiy Vid radiolank ar bruset lagt och
RO T man kan anvdnda manga olika
ERE M utseenden pa symbolen.
64 QAM

| GSM ligger informationen i vridningen for att vi
skall slippa "exakt synkronisering”.

+ 90° betyder
”samma bit som
L .o o »» .
R \f g GSM utnyttjar
47 o differentiell kodning.
= —_—— —— _——— _‘ .
S Alla datapaket inleds
o L/_QOO betyder med 3 "nollor’ sa vi
| "denna bit skild vet var vi borjar.
fran foregdaende”
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Bruskélla med
brustemperatur T

‘ Mottagarens
Radiomoftagare med kanslighet (férmaga
M att uppfatta svaga
) | signaler) beror helt pa
B brusets styrka.

Bruseffekten N = kTB Brusets Styrka

N =bruseffekt [W] bestams av
k = Boltzmanns konstant 1,38 10~ 23 JK 1] mottagarens
T = temperatur i Kelvin bandbredd.

B =bandbredd [Hz]

P, [dBW]= %[dB] + N, [dBW |+10log B[Hz]

Mottagarkansligheten beror av S/N,
brustatheten och bandbredden

[dBW]=18—204 +10 +10log16 - 10° NMT mobiltelefoni har
[dBW]=-134 [dBW] lag bandbredd och far
hog kanslighet.

P

m

P

m

[dBW]=30-204+10+10l0g200-10> FM-rundradio har
[dBW]=-111[dBW] stérre bandbredd och

far sdmre kanslighet.

P

m

P

m

_ 6
P, [dBW |=30-204 +5+1010og5,5-10 TV har stor band-

P,[dBW ]=-101,6 [dBW] bredd och far lag

kanslighet.
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C

P, [dBW]= 7[dB]— 204 + F[dB]+10log B[Hz]

Aven vid digital kommunikation beror
kansligheten pa bandbredden ...

... men eftersom bandbredden beror pa
symbolhastigheten

... och symbolhastigheten beror pa
datahastigheten och bruset,

kan kansligheten uttryckas direkt som funktion
av datahastigheten.

P, [dBW]= %[dB]— 204 + F[dB]+10log R[b/s]
0

HOg datahastighet innebar alltid samre
mottagarkanslighet ...

... och da behdvs hogre séandareffekt fér
samma rackvidd.
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Radio- Frekvens F, Radio-
:l séndare _o‘\/l\ = sindare _p
O_

u_ Radio- | Radio- ﬂ
mottagare mottagare

PRIVATRADIO:
Vid SIMPLEX sander en i taget. Det racker med
en frekvenslucka.

Frekvens F,
/l\ /]\ Radio-

q_ Radio- | U _p
sandare | n hiex- Frekvens F, |Duplex-| L.sandare
u Radio- || filter filter Radio-
mottagare n mottagare ﬂ

MOBILTELEFONI (NMT):
Bada skall kunna prata och lyssna samtidigt. Det
behdvs tva frekvensluckor.
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2 ms tal Tidlucka 1
: 1 ms -
Radio- Radio-
@ -O
séndare Q\ ] sédndare
Radio- | T";:‘;Ckaz Radio- _@ iq
mottagare mottagare

Om man spelar in talet pa bandspelare, backar bandet
och spelar upp med dubbla hastigheten ...

... da racker en frekvenslucka

... men man far tva TIDLUCKOR

Mottagning Mottagning

Frekvens 1 |:| :l

Datapaket "\ Frekvensbyte 1 ms
0,5ms . -
Sandning
Fewensz LN/
Datapaket Frekvensbyten 1 ms
0,5 ms
Fekenss LA
Lyssna pa annan bas
Datapaket
0,5 ms

GSM utnyttjar tva frekvensluckor
... uppdelningen i tidluckor utnyttjas for att kunna ha
flera samtidiga telefonsamtal pa varje frekvenslucka.
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GSM 900 frekvensband
upplank nedlank

B N

864 - 868 890 915 935 960 MHz

GSM 1800 frekvensband
upplank nedlank

o
1710 1785 1805 1880 1900 MHz
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Dessutom kravs:

Talkodare for mobiltelefoni skall ha lag bithastighet.

* God grundkvalitet for den avsedda talsignalen (god talkvalitet vid felfri bitoverforing)
* Robust mot bitfel (skall klara enstaka bitfel/skurfel utan att helt balla ur”)

* Robust mot bakgrundsstorningar (skall klara bakgrundsljud, flera som pratar, musik
m m utan att spara ur)

* Lag fordrojning (sa det inte later som satellitsamtal)

*Lag komplexitet (ménga programinstruktioner slukar energi, ’drar strom”)
Egentligen skulle man beh6va hog bithastighet for att klara detta.

System: Kodningsteknik datahastighet
Telenatet PCM 64 kbit/s
CT2 ADPCM 32 kbit/s
DECT ADPCM 32 kbit/s
GSM RPE-LTP (RELP) 13 kbit/s
D-AMPS VSELP (CELP) 7,95 kbit/s
PDC VSELP (CELP) 6,7 kbit/s
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1 Vilka mojligheter
\ﬁ”’f finns att skydda
Kort reflex ﬁ sig mot kort
reflex?

GSM byter
frekvenslucka efter
varje datapaket. Da
minskar risken att fa
bitfel i flera pa
varandra foljande
datapaket.

Frekvensdiversitet

GSM utnyttjar

= — rumsdiversitet,
{W” ﬂ dubbla

mottagarantenner,
pa basstationen.

Rumsdiversitet

Japanska PDC

\_\_:J% har dubbla
Vinkeldiversitet mottagarantenner
pa ficktelefonen.
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Kanalkodning i GSM

la Ib [
Datablock fran | 50 132 78 | 260 databitar pd 20 ms = 13 kbit/s
talkodare
*CRC

CRC for
felupptackt 25i25i3 L 66 66| -
hos la-bitarna l w +tall l
Omsortering : 8
Tilligg av tail 1251 e6 13l es l25la] 189 bitar 78|

\:iltningskodning R= 1/21
Faltnings-
kodning | 2x189 = 378 | 78 |
klass I-bitar 456 databitar pd 20 ms = 22,8 kbit/s

456 databitar "interleavade" i 8 datapaket ...
| 57 || 57 || 57 || 57 || 57 || 57 || 57 || 57 |

N T

(3 57[1] 26[1] 57 3| [3] 57 1] 26[1[57 [3] (3] 571 26[1] 57 3]

.. som sprids ut pa 8 tidluckor (ca 40 ms)
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——— 1

18

e

e
f_//“.
S
Pr
Tk
“

b
1

f . |-
—

\

Lang reflex ger intersymbolinterferens

Riktantenn skyddar mot lang reflex vid
TV och radiolank

Ficktelefonen ar for liten. Man far inte
plats med riktantenn. Darfor anvands
en “utjamnare”
Larsekvens GSM-mottagaren "l&r sig"

| hur ettor och nollor ser ut

3l 57 il 26l 7o nar de "gar in i varandra"
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CT2 DECT GSM D-AMPS PDC
Frekvensband (MHz): 864-868 1880-1900| 890-915 824-849 810-826
935-960 869-894 940-956
1710-1785 1429-1441
1805-1880 1477-1489
1453-1465
1501-1513
Kanaldelning (kHz) 100 1728 200 30 25
Antal frekvenskanaler 40 10
Uteffekt 10 mW | 250 mW |20 mW-2 W
Medeleffekt 5mW | 10 mW |max 250 mW
Duplex-metod TDD TDD FDD FDD FDD
Multiple Access-metod FDMA | TDMA/ TDMA/ TDMA/ TDMA/
FDMA FDMA FDMA FDMA
Bithastighet, radiokanalen (kbit/s)| 72 1152 271 48,6 42
TDMA-ram (ms) 2 10 4,615 20 (40) 20
Antal tidluckor/kanaler 2/1 24/12 8 3 (6) 3
Tidlucka (ms) 1 0,417 0,577 6,67 6,67
Talkodning ADPCM | ADPCM RPE-LTP VSLEP VSLEP
Bithastighet (kbit/s) 32 32 13 7,95 6,7
Kanalkodad bithastighet (kbit/s) — — 22,8 (28) 13 11,2
Modulering GFSK | GFSK GMSK  |p/4-DQPSK |p/4-DQPSK
Interleavingdjup (ms) — — 40 40 40
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Borja tala har Hér later det i hortelefonen
< >
20 ms tal T 40 ms interleaving 20 ms ljud
Tal- och kanalkodning Tid i luften (0,1 m:)\ Tal- och kanal-
dekodning

Talférdréjning i GSM, ADC och PDC
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$ 40 frekvenskanaler
Ramen i CT2,
Ned-lank Upp-lank med
8 64 |]g 64 uppdelning i
> > tidluckor

- 40 frekvensluckor, 100 kHz breda
- 2 tidluckor, en i nedlank och en i upplank

CT2 frekvensband
N ,
864 - 868 890 915 935 960 MHz
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A Frekvens
.
| EE | /
/ >
B Kanaler med trafik / Tidluckor
|| "Blinda" kanaler Duplexpar
| | Mojliga kanaler for nya férbindelser

Tidluckorna i DECT

- 10 frekvensluckor, 1728 kHz breda
- 24 tidluckor, 12 i nedlank och 12 i upplank
- Ficktelefonen beordrar tidlucke- och frekvensbyte

DECT frekvensband

_ N

1710 1785 1805 1880 1900 MHz
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Data

_{ Datadetektor _>

£

1 10, Of 1

f 1+ f2
N
Filter B=10 kHz
/- "HH\
! 0,0 ! I Lokaloscillator Lokaloscillator

Séandarsignalen "blandas”till  Antennsignalen "blandas”
onskad sandningsfrekvens till filterfrekvensen

Bredbandig sandning av en
smalbandig signal

- AY B
T -
Vrid frekvensratten Vrid frekvensratten i
fram och tillbaka flera takt med sandarens
ganger under en databit frekvensandring
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- Skydd mot korta reflexer (varje databit
sprids ut Over en bred frekvenslucka

- Skydd mot langa reflexer (nar ekot kommer
fram har mottagaren bytt frekvens)

- Skydd mot smalbandiga stérande signaler
inom frekvensluckan

Stérande signal kommer inte sa
ofta in genom filtret
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- Spridningssignal med

hog bithastighet styr
frekvensandringen via
en modulator

Datasignal ! : i
Seridaines.  hOANMAAR AT Datasignal och
seoeit |11 R idninassi
signal ERRUH IRt spridningssignal kan
' - kombineras fore
modulatorn ...
Spridnings- | : : : !
signal ! . . : '
... och anvanda samma
Q- modulator.
' : 1+ Spridnings- -
IHALIUATE ofh dacs D@l
; "' ' signal
Direkt Sekvens CDMA
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DAB (Digital audio broadcast)

| stallet f6r att gbra sa har:

£
- T — - 1536 samtidiga sandare
O - - 1550 bit/s
T
- 770 baud (1,3 ms
o T S

- skyddslucka pa 246 us

mellan varje symbol (74 km)
o H

1536 sandare

... gOr s& har:
o }j - Berakna frekvensspektrum for var och
en av de 1536 sandarna

- Lagg ihop alla frekvenskomponenter

- Rakna baklanges hur den signal skall se
ut pa tidsaxeln som ger samma
frekvensspektrum

- Modulera en sandare med denna signal
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