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Grundleeggende HF Teknik Forord

Denne leerebog er beregnettil brug
ved efteruddannelsen indenfor
svagstremsomradet.

Leerebogen er den forste af to bager
som anvendes i forbindelse med
efteruddannelse indenfor radio —
telefonsystemer, herunder Nordisk
Mobil Telefonsystem NMT.
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harforanledigetleerebagerne
udarbejdet.

Leerebageme er udarbejdet af
Héndveerkerskolen i Senderborg
med hjeelp fra Statens Teletjeneste,
og Firmaerne AP og STORNO.
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Grundleeggende HF Teknik

Svingningskredse

SVINGNINGSKREDSE.

Svingningskredsen der bestar af en spole
og en kondensator, anvendes i kredsleb som
for eksempel i indgangs —, oscillator - og MF
kredse.

PARALLELKREDSEN.

Hvis spole og
kondensator forbindes i
parallel, kaldes kredslabet
for en parallel -
svingningskreds. En sadan
kreds vil udgere en meget
stor impedans ved
resonansfrekvensen.

SERIEKREDSEN.

Hvis spole og kondensator forbindes i serie,
kaldes kredslgbet for en seriesvingningskreds.
Denne kreds vil udgere en meget lille
impedans ved resonansfrekvensen.
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RESONANS.

Hvis en kreds tilfares energi vil denne
energi enten kunne forefindes som spasnding
over kondensatoren eller i form af magnetfelt i
spolen. Ingen af disse tilstande er statiske, idet
en spasnding pa kondensatoren vil medfare, at
der vil lobe en strem i spolen. Denne strem vil
efterh&nden aflade kondensatoren, men det

PEBP > g

R §

k“‘d!‘

Side 1




Grundleeggende HF Teknik Svingningskredse
- ) . £
herved dannede magnetfeit i spolen vil ved omskrivning af resonansformien:
modsastte sig et fald i stremmen hvorfor
stremmen vil fortsatte og inducere en 1
spaending over kondensatoren, blot med modsat = 2
polaritet. L=(24T7f) C
1

Dette forleb vil fortseette uendeligt hvis
kredslgbet var tabsfrit.

Der vil dog altid vaere tab i et praktisk
kredsleb, idet den ohmske modstand i spolen
og andre tab vil betyde, at hver gang energien
flyttes fra spole til kondensator eller omvendt vil
lidt energi g& tabt, hvorved den danneds
svingning efterhdnden vil do ud.

RESONANSFREKVENS.

Den frekvens som kredsen svinger pd,
kaldes resonansfrekvensen Fres og er den
frekvens hvor spolens og kondensatorens
reaktans er lige store, det vil sige, at hvis
komponenterne i kredsen pé skift betragtes
som henholdsvis generator og belastnings —
modstand, vil der ved denne frekvens blive
overfart maximum energi.

Dvs. XL = XC ; dette kan omskrives til:

1
Fres = 29TV LC

Hvis man kender een af komponenterne og
frekvensen kan den anden komponent findes
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C=(1rf) L

Ved en parallelkreds er uG falles for
kondensatoren og spolen, og der vil lzbe en
strem i kondensatoren iC og i spolen iL.

ol

Da iC er forskudt 90 forud for spasndingen
og iL er forskudt 90 bagud for spasndingen
betyder det, at de to stramme er i modfase.

Eftersom Xc = XL ved resonans mé det
betyde at de to stremme vil ophaave hinanden.
Udenfor resonans vil de to stramme vasre
forskellige. Se vektor diagrammer .

( iC4 Ved resonanstrekvensen

Ukreds
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Grundleeggende HF Teknik

Svingningskredse

Under resonansfre..vensen

iCy

u kredg

4 . A Over resonansfrekvensen

itot t

ukreds

REAKTANS VED RESONANS.

Ved resonans er XL = XC, og sterreisen p&
disse kan findes pa en enkel made ved
omskrivning af resonansformlen til

C
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GODHED.

| en almindeligt forekommende kreds er
kondensatorens tab forsvindende i
sammenligning med spolens tab, der kan
betragtes som en lille modstand i serie med
spolen, denne modstand bensevnes som r.

/

Denne modstand ber veere lille, for at
pavirke kredsen mindst muligt. Forholdet mellem
spolens reaktans XL og r kaldes spolens
godhed og betegnes ved Q. Dersom spolens
godhed betragtes som kredsens godhed, kan
kredsgodheden ved resonans bestemmes efter:

Eftersom tabet i svingningskredsen skyldes
offekt der afsaettes i r nér energien overfares
fra L til C eller omvendt ma det ogsa vaere
muligt at betragte kredsen uden r men med en
modstand tveasrs over parallelkredsen som
aftager lige s& meget energi som r. Denne
modstand kaldes for R idet dens veerdi skal
veere s& stor som mulig. Da den s& vil belaste
kredsen mindst.
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Grundleeggende HF Teknik Svingningskredse

Det viser sig, at modstandsvaerdien skal vaere
Q gange sterre end kvadratrod L/C.

Altsa:
R R
Tk BT
C
BANDBREDDE.

Parallelkredsens impedans er sterst ved
resonansfrekvensen. Over eller under denne
frekvens vil impedansen falde. Den frekvens —
masssige afstand mellem de to punkter hvor
impedansen er faldet 3 dB i forhold til fres
kaldes kredsens ba&ndbredde og er athaengig af
kredsens Q idet:

f
f = res

bw Q

Seriekredsens impedans er mindst ved
resonansfrekvensen. Over eller under denne
frekvens vil impedansen stige.

Den frekvensmaessige afstand mellem de to
punkter hvor impedansen er foraget 3 dB i
forhold til fres kaldes kredsens bandbredde og
er afhaengig af kredsens Q idet:

¢ _fres
bw Q

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88 Side 4



Grundlaeggende HF Teknik

Svingningskredse

BANDFILTER.

Hvis man ensker at overfere et
frekvensomréde i stedet for en enkeit frekvens,
méa der anvendes et sdkaldt bandfilter. Dette
filter bestar af flers svingnings kredse koblet
induktivt eller kapacitivt sammen.

Den induktive kobling bygger p& det princip,
at en varierende strem i en leder vil medfere et
varierende magnetfelt omkring denne, hvis der i
dette magnetfelt anbringes en anden leder vil
der induceres en speaending i denne leder.

Jo teettere de to ledere anbringes pé
hinanden desto starre spaending vil der
induceres.

Afhasngig af de enkelte kredses Q, og
koblingen imellem disse fés en overfarings
karakteristik som vist.

| det viste bandfilter er begge kredse afstemt
til 150 kHz og de har begge et Q pa 40.
Afstanden mellem kredsene er afpasset séledes,
at der overfgres en Q'ne del af primaer
speendingen til sekundaerspolen, hvor der sker et
spaendingsopsving pd Q gange, hvilket betyder,
at der vil veaere lige sd stor spaending p&

udgangen som pé& indgangen. Ved dette punkt

- siges koblingen at vasre kritisk. Hvis de to

spoler fjernes fra hinanden, mindskes
bandbredden, og man siger at koblingen bliver
losere. Kobles kredsene teettere sammen fés en
storre bandbredde, og koblingen bliver
overkritisk, hvilket ses p& kurvens saddelform.

Frekvens karakteristikken vil se ud som pa
fig herunder.

/

<4—Overkritisk kobling

Kritisk kobling

Les kobling

| det foranst@ende eksempel var der anvendt
induktiv kobling, men bandfiltteret kan opbygges
med kapacitiv kobling, eller en kombination af
begge. Se felgende eksempler:

Bandfilter kapacitivt koblet

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88




Grundlzeggende HF Teknik

Svingningskredse

Bandfiiter Indukiivt koblet

BAandtiiter kapacitivt kobiet

Ved lavirekvente kredse anvendes ofte en
koblingsslaijfe eller en koblingskondensator,
hvorimod det ved kredse i UHF kan veere sveert
at afgere hvilken koblingsform det drejer sig om,
idet der ofte ikke er synlige koblingselementer.

Hvis der sammekobles flere kredse kan der
opnds en meget stor flankestejhed, hvilket er
ngdvendigt i f.eks. radiotelefoner, hvor
kanalafstanden er lille.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

KRYSTALFILTRE.

(
Krystalifilter

variz Technic

Hvis man stiller meget store krav il
bé&ndbredde og flankestejhed kan det veere
svaart at realisere disse som filtre med
almindelige svingnings kredse.

Til dette brug anvender man ofte sékaldte
krystalfiltre, som er quartz krystaller der er koblet
sammen til et filter, hvor hvert krystal overfarer
hver sin lille del af det samlede frekvensomréde.

Resultatet bliver et filter som har meget steje
flanker, og en ringe deampning i gennemgangs
omrédet. Se frekvenskarakteristikken pa nzeste
side.

Filteret krasver ingen justering, men det skal
vaere korrekt impedanstilpasset i sével indgang
som udgang, til dette formal er der ofte anbragt
en enkelt kreds pa begge sider af filteret.
Filteret er forholdsvis stort og ret kostbart.
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Grundleeggende HF Teknik

Svingningskredse

Typisk frekvens karakteristik
for et krystalfilter

SAW FILTER.

Surface Acoustic Wawe filteret er en
forholdsvis ny komponent,som bygger p& det
piezoelektriske princip, hvor et krystalmateriale
pavirkes af en elektrisk spaending, og derved
deformeres.

Omvendt vil et deformeret krystalmateriale
ogsé afgive en elektrisk spzending.

SAWfilteret opbygges p& en tynd plade
krystalmateriale, hvorpd der lsegges to metallag
arrangeret som fingre der gar ind imellem
hinanden.

N&r der patrykkes et signal vil spaendingen f&
overfladen til at balge, udbredelseshastigheden i
materialet og afstanden mellem de enkelte fingre
vil veere bestemmende for resonansfrekvensen.
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Disse filtre er billige, og kan fremstilles med
naesten ethver taenkelig gennemgangs
karakteristik, dette gaslder sével amplitude, som
fase. F.eks. findes der MF filtre til TV
modtagere, hvor den korrekte gennemgangs —
kurve, incl. sug for nabokanalfrekvenserne er
indbygget.

Der or ingen justeringer i et SAW filter.

Herunder ses opbygningen af et SAW filter

SAW FILTER

LIRS

Side 7




Grundleeggende HF Teknik Svingningskredse

L Led. (" L-Led HBJPAS

L leddet er opbygget af en spole L , og en \2 fres
kondensator C og en belastningsmodstand R. 808
Disse tre komponenter danner tiisammen et
lavpasfilter.

okt

L leddet kan anvendes til at opna
impedanstilpasning mellem f.eks. en generator og
en belastningsmodstand. Dette gaelder uanset

Daempningen i dette filter vil veere lille ved om impedansen skal transformeres op eller ned.
lave frekvenser, idet spolen her har en lav :
impedans og kondensatoren en hgj impedans.

TRANSFORMERING MED LAVPASLED.

4 L-Led LAVPAS

Hvis spolens ohmske modstand er s lille at

)
N man kan se bort fra den, vil falgende geside:

2,

+8d
okt

Qet i kredsen kan findes ved hjelp af
spolens serieimpedans Zin eller ved hjeelp af
kredsens belastningsmodstand R.

Zin kan betragtes som en serismodstand, r,
som indgér i svingningskredsen.

L leddet kan ogsa udferes som et | det viste led er belastningsmodstanden
hejpasfilter. Daampningen i detts filter bliver lav anbragt paralleit over C og vil derfor kunne
ved hgje frekvenser. betragtes som en belastning svarende til R.

Vi har set at omregning mellem en
seriemodstand og en paralleimodstand i en
svingningskreds kan findes ved faigende:

'—?-=Q2+1=m

- ]
Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88 Side 8
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Grundleeggende HF Tek

nik

Svingningskredse

Hvor m er lig med omsastningsforholdet
mellem L leddets Zin, og
belastningensmodstanden R.

Sterrelsen af L og C kan findes ved:

er—1 _Vm—1

- O mm—
L 2 17+ R 29Y¢

Der gnskes impedanstilpasning mellem en
sender med en impedans p& 50 Ohm og en
antenneimpedans p& 200 Ohm. Frekvensen er
100 kHz. ’

Find L og C.
L leddet kan valgfrit anvendes til op — eller

nedtransformering, blot skal den starste
impedans forbindes over Xc, og den mindste

impedans forbindes i serie med XL. Se
eksemplet pa nasste side.

TRANSFORMERING MED H@JPASLED.
N&r L og C forbindes som et hajpasled vil

formlerne for beregning af komponentvasrdierne
se sdledes ud: R

247+ ¥m -1
1

_21'ffer—1

L =

C

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

Omsastningsforholdet er uasndret:

2

Q +1=m

B _
-

L LEDDETS DAMPNING.

Hvis L leddet opbygges med tabsfattige
komponenter vil effekttabet ved transformationen
vasre ubetydeligt i gennemgangsomrédet.

Udenfor dette omrdde vil dsempningen vasre
bestemt af xL og xC, og ved lavpasleddet vil
daempningen over resonansfrekvensen gges med
12dB / okt.

Ved hgjpasleddet vil dssmpningen under
resonansfrekvensen gges med 12dB / okt

Hvis L leddet anvendes som
impedanstilpasning i en senderudgang vil det
som regel vasre opbygget som lavpasled, idet
man samtidig kan udnytte fiterets deempning af
signalets indhold af harmoniske produkter.

Side 9



Grundleeggende HF Teknik Oscillatorer

OSCILLATORER. _forstaerkning gange
En oscillator er et kredslab som kan _tilbagekoblingsdeempningen vaere lidt sterre
frembringe et hajfrekvenssignal.
| ignalet skal f il .
Den type som vi i denne forbindelse skal
komme ind p& er LC Oscillatoren. Som navnet medfase.
antyder indgar der en svingningskreds i
kredslabet, dette kan vzere i form af et krystal. Hvis forstaerkningen er for lille vil svingningen
de ud, idet tabene i svingningskredsen ikke
Oscillatoren bestar af: bliver opvejet.
1. En forsteerker Hvis forstaerkningen er for stor vil
svingningerne vokse i amplitude, indtil
2. Et frekvensbestemmmends led forstaerkeren gér i meetning hvilket medfarer at

signalet far et stort indhold af harmoniske.
3. En medkobling

Oscillatortyper.

-

o Der findes mange forskellige oscillatortyper,
4 her skal kun nasvnes de mest anvendts.

Colpitts oscillatoren.

| denne oscillatortype er svingningskredsen
udfert med et kapacitivt udtag. Signalet pa
kollektor feres via det kapacitive udtag tilbage til

/'
COLLPITSOSCILLATOR
Nér en svingningskreds slds an frembringes

der en dampet svingning p& kredsens

resonansfrekvens, dampningen skyldes tab i [] :E—

— 1

kredsen , og hvis kredsen tilferes energi med

passende mellemrum vil svingningen opretholdes.
]
Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88 Side 10

Fra svingningskredsen udtages et signal som
forstaerkes og tilfares kredsen igen hvorved
oscillationen holdes igang.

Svingningsbetingelse.
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Grundleeggende HF Teknik Oscillatorer

emitteren, hvorfra det forstaerkes op i oetyder, at spaendings forstasrkningen er under
transistoren. een.

Der er ingen fasedrejning fra emitter til
kollektor, og fra kollektor, til udtaget p& kredsen 4
er der kun en spasndingsdeling.

CLAPP OSCILLATOR

Betingelsen for at oscillatoren kan svinge er [I]
séledes tilstede.

Hartley oscillatoren.

1
&)
|

I

|_

Oscillatoren minder meget om
colpittsoscillatoren, men her er udtaget pé
kredsen induktivt.

/
HARTLEY OSCILLATOR

 H H

Betingelsen for, at oscillatoren kan svinge er
en forstaerkning som er sterre end 1.

Dette problem lzses ved at signalet til
kredsen tages fra emitteren og tilferes kredsen i
et lavimpedant punkt, hvorefter der sker en
spaendings optransformering séledes at signalet
der tilfares basis pé transistoren er starre end
det der fandtes p& emitteren.

Denne oscillatortype anvendes ofte til
krystaloscillatorer, hvor krystallet indsasttes i

Clapp oscillatoren. stedet for spolen.
| denne oscillator er kredsen koblet til Krystallet anvendes i det omréde der ligger
transistoren mellem basis og emitter, hvilket imellem serie — og parallel resonansfrekvensen,

krystallet vil i dette omréde virke som en
selvinduktion. Se fig p& nasste side.

. |
Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88 Side 11
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Grundlaeggende HF Teknik

Oscillatorer

KRYSTAL IMPEDANS

Parallleires

Indukiv

Kapacit

Frekvensstabilitet.

Oscillatorer i sender/modtagere skal vasre
frekvensstabile. Stabiliteten angives i ppm, (
parts pr.million). Opgives en oscillator der
svinger pa 10 MHz til at have en stabilitet p&
+ — 10 ppm, betyder det, at oscillatorfrekvensen
hojest eendrer sig med + — 100 Hz. indenfor det
angivne temperaturomréde eller tidsinterval.

Ved konstruktion af oscillatorer anvender man
svingningskredse med s stort Q som muligt,
s8ledes at man far en selektiv forstserker, som
ger at fasedrejningen kun passer pé een enkelt
frekvens, hvorfor oscillatoren kun vil svinge pa
denne frekvens.

Oscillatoren ber ligeledes veere
temperaturstabil hvilket kan opnés ved at
afpasse de enkelte komponenters
temperaturkoeffecient samtidig med at kredslabet
opbygges sd kompakt som muligt hvorved
komponentemnes indbyrdes temperaturforskelle
mindskes.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

Mekanisk skal oscillatoren ogsa opbygges
stabilt, dette gaslder ikke mindst i mobilstationer,
hvor rysteiser vil kunne forérsage utilsigtet
frekvensmodulation.

(‘

VCO OSCILLATOR

%1
¥ 7

Oscillatoren kan opbygges som en sé&kaldt
VCO (voltage controlled oscillator) hvilket betyder
at oscillatoren kan afstemmes over et vist
frekvensomréde ved hjeelp af en DC spasnding.
(se under PLL.)

Krystaloscillatorer.

Ved hjeslp af krystalstyrede oscillatorer kan
opnés en meget stor frekvensstabilitet ca.0,01
ppm. Krystallet bestar af krystallinsk SI02, der
skasres i skiver.

En mekanisk pavirkning af et krystal
frembringer en elektrisk spasnding over krystallet.
Omvendt vil en patrykt spaanding bevirke en
mekanisk pdvirkning af krystallet.

P& naeste side ses askvivalentdiagrammet for

et krystal.
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Grundleeggende HF Teknik Oscillatorer

Dersom krystallet udsasttes for en
vekselspasnding med en frekvens svarende til
dets mekaniske resonansfrekvens, vil krystallet
komme i kraftige svingninger. Disse svingninger
er meget stabile.

Krystallet er temperaturathaengigt i mindre
grad, men ved at skaere dette i seerlige vinkler
pa krystalstrukturen kan det geres meget
temperaturstabilt.

Resonansfrekvensen er athaangig af
krystalskivens tykkelse. En tynd skive, giver en
hgj frekvens.

Hvis man har brug for en meget stabil
oscillator vaslges for det farste et krystal med
lav temperaturkoeffecient, men derudover kan
man anbringe krystallet i en termostatstyret ovn,
hvor temperaturen haeves op over
omgivelsestemperaturen og holdes konstant, som
regel omkring 70 grd. C .

(R
Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88 Side 13



Grundleeggende HF Teknik

Frekvensmultiplier

FREKVENS MULTIPLIKATOR.

Der er forskellige grunde til at anvende
multiplikatorer.

Disse kan veere:

A. Nedsasttelse af tilbagevirkning fra PA trin
til oscillator.

B. @ge frekvensstabiliteten, idet der kan
benyttes en oscillator p& en lavere frekvens,
hvortil krystaller kan fremstilles med bedre
stabilitet.

C. Muiltiplicere frekvenssving ved
fasemodulation, da fasemodulatoren ikke er i
stand til at give tilstraskkeligt frekvenssving pa
senderfrekvensen.

Den multiplicerede frekvens er fo * n, hvor n
er et helt tal og normalt ligger mellem 2 og 4.
Hvis der skal multipliceres flere gange
seriekobles flere trin. Multiplikatorens virkeméade
bygger pa at et forstserkertrin keres i klasse C.
Hvorved kollektor — stremmen som kun er
kortvarig i forhold til periodetiden, vil tilfere
kollektorkredsen energi se fig.

-

Multipliertrin

Denne vil derefter svinge videre pé sin
resonansfrekvens.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

4 Frekvenskarakleristik Multiplier )

\_ & de nrmestiggende harmoniske ogsa vil blive forsteerket Y,

Hvis resonans — frekvensen er 2 gi.ige
indgangs — frekvensen vil kredsen kun fa tilfart

Multiplier signaler

f Ud

energi i hver anden periode, men p.gr. af Qet i
kredsen vil dette blot betyde, at amplituden vil
aandre sig ubetydeligt fra periode til periode.

Det er naturligvis muligt at lade kredslgbet
mutiplicere med meget store veerdier, men dette
medferer, at udgangssignalet vil variere meget
idet der vil veere lang tid imellem
energitilferslemne til kredsen.

Endvidere vil det ogsé betyde, at
udgangssignalet ogsa vil indeholde dele af de
naermest liggende harmoniske fordi kollektor —
kredsens bé&ndbredde ikke vil deempe disse

4 5 8 9 10  1ixt
Harmoniske
Kredsene a og b har samme Q, men ved b vil den hgjere fres betyde,
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Frekvensmultiplier

tilstraskkeligt. Se fig.

En varaktordiode kan ogsa anvendes som
multiplikator. Denne diode kan naermest
sammenlignes med en varicapdiode der indgér i
afstemningen af to svingningskredse, den ene

Varaktor multiplier

]
V-

-1-
I
|

afstemt til indgangs — frekvensen, den anden til
udgangsfrekvensen.

P& grund af kapacitetsvariationen i dioden vil
der dannes harmoniske som derefter fremhasves
i udgangskredsen.

Dioden kan overfare ret store effekter (5
- 10 Watt).

Fordelene ved at anvende er at dioden er at
denne kan anvendes ved meget haje frekvenser
(I GHz omréadet) hvor effekttransistorer er dyre.

| stedet lader man s& et PA trin generere en
sterre effekt pa en lavere frekvens og
multiplicerer derefter til den endelige frekvens.
Bemaerk at kredslabet ikke skal tilfores
forsyningsspeending.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88
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Fasemodulator

FASEMODULATOR.

Anvendelise: Fasemodulatoren anvendes til at
frembringe et fase / frekvensmoduleret signal i
krystalstyrede sendere hvor man ikke har
mulighed for at andre senderfrekvensen direkte i
oscillatoren.

Fasemodulatoren er opbygget omkring et
bandfilter, der som bekendt har en fasedrejning,
som er frekvensafhaengig og udger 90 grader
ved resonans.

Nér indgangsfrekvensen aendres i forhold til
béndfilterets resonansfrekvens,vil udgangssignalet
fra bandfilteret blive forsinket mere eller
mindre pa grund af fasedrejningen. se fig.

4 Fasemodulator Vektordiagram
1 ind
~
&
&
-~
r 4
~
»
udu mod=+ fud;u mod=—

fud;u mod=0

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

Dette vil hvis man betragter signalet indenfor
en kortere tid se ud som en frekvensasndring.
Set over en langere tid vil middelfrekvensen
dog stadig vaere lig med oscillatorfrekvensen, og
dermedhave den samme frekvensstabilitet som
denne.

En ulempe er dog, at den opnaslige
frekvensasndring er relativ lille, hvorfor man
normalt anvender en oscillator frekvens som er
forholdsvis lav, ca. 10 —15 MHz.

Efter atsignalet har passeret modulatorkredslgbet
multipliceres frekvensen op til den endelige
sendefrekvens, derved vil frekvenssvinget ogsé
multipliceres tilsvarende.

Fase X2 X2
Modulator —» Multiplier —» Multiplier

T

LF.

Denne metode har vasret anvendt i mange &r
til 2 og 4 mtr. radiotelefoner, men er
efterhadnden ved at blive traangt ud af de
sékaldte frekvenssyntese kredsleb, hvor
senderfrekvensen genereres i en VCO
(spaendingsstyret oscillator).

Denne kan frekvensmoduleres direkte med
modulationssignalet. Se under PLL kredslab.
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Grundlaeggende HF Teknik

FM Detektorer

FMDETEKTOR.

FM detektorens opgave er det modsatte af
modulatorens, nemlig at omsaette et
frekvensmoduleret signal tilbage til det
oprindelige LF signal. Detektoren kan opbygges
pa grundlag af et bandfilter hvor den
frekvensafhaengige fasedrejning udnyttes til at
aandre det frekvensmodulerede signal séledes, at
det ogsa bliver AM moduleret,hvorefter signalet
detekteres i en saadvanlig AM detektor.

Et eksempel p& en sddan bandfilterkobling
ses i fig herunder.
/

o—

——

| dette kredsleb overferes spaendingen fra
primasrspolen dels via en sékaldt tertizarspole til
midtpunktet p& sekundasrspolen, og dels induktivt
fra primaer — til sekundaerspolen. Formélet med
dette er, at sammenlaagge primeer - og
sekundasrspasndingerne som vist i fig. herunder.

/

FM Detektor Vektordiagram
f=tfres
U primer + Usek1 Usek 1
Uprimer R
U primeer + Usek2 | Usek 2

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

4 FM Detektor Vektordiagram

Resultatet af denne sammenleegning er som
det ses frekvensathaengig, hvilket skyldes
fasedrejningen i bandfilteret. Den sammenlagte
speending vil nu vaere et mél for hvordan
signalfrekvensen er i forhold til bandfilterets
resonansfrekvens og skal blot ensrettes og
udglattes.

Det kan f.eks. geres som i fig. herunder,
hvor begge udgange fra bandfilteret udnyttes.
Dette giver s& yderligere den fordel, at man fér
en dynamisk begreenser, som kan mindske AM
staj pa signalet.

4 FORHOLDS -DETEKTOR )

-

FM MF

L o
1C an o fe i €
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Grundleeggende HF Teknik

FM Detektorer

QUADRATURDETEKTOREN.

| forbindelse med integrerede kredslab
anvender man oftest en sakaldt
quadraturdetektor. En simpel udgave af denne
ses herunder.

4 Quadratur detektor
(7OJ [‘]
LF signal
c - /'—\ —|_
MF signal kﬂ

Det FM modulerede signal feres direkte til
basis af transistoren, samtidig med at det kobles
til emitteren via en induktivt koblet kreds afstemt
til baerebalgen. Spaendingen over kredsen er 90
grader ude af fase med indgangsspaendingen
ved et signal pa resonansfrekvensen.

Der laber kun strem i transistoren nér
emitteren er negativ i forhold til basis. Ved en
umoduleret basrebglge er det kun ca. 26% af
tiden.

fEndres frekvensen fra resonansfrekvensen til
en hajere frekvens, bliver faseforskellen mellem
basis — og emitterspaendingerne mindre end S0
grader. Transistoren er derfor ledende i en
kortere tid af hver periode, og middelveerdien af
kollektorstrammen falder.

Ved frekvenser lavers end

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

resonansfrekvensen stiger fase forskellen og
dermed middelveerdien af kollektorstrammen.

Integrations leddet i kollektoren udglatter
spasndingen sdledes at de hurtige asndringer
forérsaget af basrebglgen fjsmes, hvorimod de
langsommere zendringer forérsaget af
frekvensmodulationen ikke pavirkes.

(’

Quadratur detektor

(I

ub I L [TL 1
Ue_J—l_g_‘.—L_r
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Grundleeggende HF Teknik

PLL Kredslgb

ALL. Kredslab.

Formélet med et PLL kredsleb er at generers
frekvenser med krystalngjagtighed. Kredslabet ger
det muligt, at generere et meget stort antal
frekvenser ud fra et enkelt sller nogle f&
krystaller.

Frekvenserne vil kunne vaelges i faste spring
pa f.eks. 25 kHz. Man undgér séledes et stort
antal kostbare. krystaller, og samtidig er der
mulighed at foretage kanalskift meget hurtigt
uden brug af mekaniske omskiftere.

Der indgar felgende blokke i et PLL kredslab:
En reference oscillator, en fasedetektor, et
filterkredslab, en spaendingsstyret oscillator (VCO)
samt en programmerbar deler.

Fasedstektor.

Fasedetektoren sammenligner
referencefrekvensen med den neddelte VCO
frekvens og af giver en DC spaending som er
afhaengig af de to signalers inbyrdes frekvens
og fase. Denne DC spaending er dannet af
firkant speendinger og skal udglattes i det
efterfalgende filter.

Loopfilter.

Loopfilter et skal desmpe vekselspeendingen
der falger med DC spaendingen fra
fasedetektoren. Loopfilteret skal have en
overfaringskarakteristik, som medferer at VCOsen
hurtigt "kommer pé& plads" uden de store
indsvingninger. VCOens frekvensstabilitet

e N
PLL Kredsleb Princip
REF.
osc FASE . LOOP [, veo
DETEKTOR FILTER
PROGRAMMERBAR
DELER )

\ J

Funktionen for de enkelte blokke er falgende:
Ref. osc.

Referenceoscillatoren svinger p& en frekvens
der svarer til den enskede kanalafstand. Men
ofte er oscillatoren opbygget som en
krystaloscillator der svinger p& en frekvens
omkring 8 -10 MHz efterfulgt af en deler som
deler frekvensen ned til den enskede
referencefrekvens.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

afthaenger for en stor del af filterets karakteristik.
VvCO.

Oscillatoren opbygges som en almindelig
fritsvingende oscillator, men med en varicapdiode
som indgér i afstemningen. Ved at variere
spasrrespasndingen over denne diode vil
kapaciteten og dermed oscillatorfrekvensen
variere. Der stilles ret store krav til oscillatorens
mekaniske opbygning, idet vibrationer vil kunne
péavirke frekvensen og dermed
frekvensnajagtigheden.
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Grundlzeggende HF Teknik

PLL Kredslab

Programmer.ar deler.

Deleren dividerer VCO frekvensen med et
helt antal gange. Dette antal indstilles ved at
tilfere deleren en binzer kode. Denne kode kan
komme fra en mekanisk omskifter, men kan
ligesével veere frembragt af en mikroprocessor.

Virkemé&de.

Fasedetektoren tilfares referencefrekvensen og
den neddelte VCO frekvens. Hvis der er fase —
eller frekvensforskel mellem disse vil detektoren
afgive en korrektionsspeending, som efter
filtreringen tilferes VCOen og tvinger denne
tilbage pé& frekvensen. Frekvensen som VCOen
vil ligge p& er derfor I&st til referencefrekvensen,
men vil vasre delerforholdet i den
programmerbare deler gange
referencefrekvensen. f VCO = f REF * N,
hvor N er delerforholdet i den programmerbare
deler.

| det viste eksempel er der kun benyttet eet
krystal pd 11,1 MHz. dette deles med 444 til 25
kHz der benyttes som refersncefrekvens, hvilket
dermed bestemmer kanalafstanden.

| eksemplet der er hentet fra en 2 mtr
radiotelefon anvendes der i delerkredslebene TTL
kredsleb. Disse er ikke i stand til at arbejde pé&
1560 MHz, og derfor er der indsat en blander
som har til opgave at blande VCO frekvensen
ned til en tilstraekkelig lav frekvens hvor TTL
kredsiagbene kan fungere.

Injektionssignalet til denne blander vil dermed
ogsa vaere bestemmende for ngjagtigheden pé
det endelige signal fra VCOen, derfor har man
taget 11,1 MHz signalet fra ref. oscillatoren, og
ganget det med 12 til en frekvens pa 133,2
MHz. Differencen mellem denne frekvens og
VCO frekvensen tilfares nu den programmerbare
deler.

e N
PLL Kredsleb ( Frekvenssyntese )
REF. REF.
osc DELER
1101 Mz 44431 F ref = 25 kHz
t INJEKTION
TIL 2. BLANDER
X 12 FASE LOOP
> vCcOo
MULTIPLIER DETEKTOR FILTER
I
F vco;(wx Freh  _os z
BLANDER N PROGRAMMERBAR
DELER
INJEKTION l
TIL 1. BLANDER
0000000000 ELLERTIL TX
Bineer kode der bestemmer delerforhoid
- y,
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Grundlaeggende HF Teknik

PLL Kredslgb

Delertallet i den progra..merbare deler vil nu
vasre bestemmende for hvilken frekvens VCOen
skal svinge p& for at signalet der tilfares
fasedetektoren bliver 25 kHz.

Da dette PLL kredsleb skal anvendes sével
til sender som til modtager skal frekvensen
a@ndres med en vaardi svarende til 1.
mellemfrekvens p& 10,7 MHz. Ved skift fra
sending til modtagning.

Dette sker ved at delertallet eendres i den
programmerbare deler. Som 2. MF er valgt 400
kHz, derved kan referenceoscillatoren pa 11,1
MHz benyttes som 2. Oscillator.

Et eksempel:
Vi ensker at sende p& VHF kanal 6. frekv.
156,30 MHz. Hvilket delertal skal den

programmerbare deler sasttes til?

N = fVCO - (frefx 12) /25 kHz =

166,30M — (11,1M x 12)/ 26 kHz = 924.  [§|/

Hvad skal delertallet vaere nar stationen
skifter til modtagning og der anvendes
underliggende oscillator? éf%

/ s
/ Ve Yo
f}f gié; Cle il
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Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

géz OOy Lt QJ

Side 21



Multimodulus Division

Phase Locked Loop Frequency Synthesisers of the form shown in Fig.4 sutfer from the problems inherent in producing fully
programmable dividers required to operate at appreciable frequencies while not consuming excessive power. Although
advances in small geometry integrated circuit technology make any figures obsolete, guaranteed operation above about 50MHz

requires relatively high power. -

The use of fixed prescaling, as in Fig.5, is widely used, but
for a division ratio of N in the prescaler and a channel spacing
of f kHz, the phase comparison frequency of Fig.4 has been
reduced by the factor f/N. This lower frequency necessitates
a lower bandwidth in the phase locked loop, and thus a
greater susceptibility to microphonics etc., and, generally
speaking, a longer lock up time.

The alternatives to fixed division are mixing, as in Fig.6 or
‘multimodulus division’ (‘pulse swallowing’) as in Fig.7. The
use of mixers requires great care in the choice of frequencies
it spurious products are not to be a problem and although
widely used, is certainly more complicated than
muiltimodulus division in terms of its physical realisation,
requirements for ‘adjust-on-test’ parts, and its susceptibility
to layout problems. .

The multimodulus divider system is shown in Fig.7. It is
built up from a number of blocks:

1. A two-modulus divider which will divide by one of two
numbers N or N + 1 (e.g., 10/11, 64/65 etc.).

2. An A counter which is programmable and the output of
which controls the modulus of the divider.

3. An M counter which is programmable, is clocked in
parallel with the A counter, and the output of which resets
both itself and the A counter.

The counters may count ‘down’ to zero from the
programmed input, or count ‘up’ from zero.

The principle of operation is as follows:

The A counter is programmed to a smailer number than
the M counter and assuming the counters to be empty, the
system starts with the divider (N/N + 1) dividingby N + 1.
This continues until the A counter reaches its programmed
value, whereupon the divider divides by N until the M counter
is full. As the M counter has received A pulses, this counter
overflows after (M - A) puises, corresponding to N(M - A)
input pulses to the divider. Thus the total division ratio P is
given by:

P=(N+1A +NM-A)
=NM +A

Obviously, A must be equal to or less than M for the system
to work, while for every possible channel to be available, the
minimum total divide ratio is N(N - 1) while the maximum
total divide ratio is M(N + 1). Amax should be equal to or
greater than N.

Although deceptively simple in theory, the_re are a few
points which require consideration in the 'deSIgn of such a
divider system. Of these probably the mostimportantis Loop
Delay.

Coynsider the counter chain at theinstantthatthe (N +1)th
pulse appears at the two modulus dividgr input. After some
time tp1 the output produces a pulse, Wthl’! clocks the A and
M counters. Assume that the A counter is filled by the pulse,
and so after a time tp2 (determined by the propagation delay
of the A counter) an output is produced to set the dual
modulus divider ratio to N. After a set-up time ts, the dual
modulus divider will divide by N. But if o1 + 1p2 + ts'is
greater than N cycles of input frequency, the divider will not
be set to divide by N until after N pulses have appeared, and
the system will fail. Thus .

—[.‘-l— > total loop delay
fin

Design in_this region is critical: worst case tolerances
MUST be used if the reproducibility and reliability of the
design under temperature and voltage extremes is not to be
compromised. . .

The value of N must also be large enough that the output
frequency from the divider does not exceed the maximum
input frequency of the following circuitry. In single chip MOS
controllers, this may well be as high as 50MHz under some
conditions, but under others, such as high temperature and
low voltage, much lower. Generally, however, the limitation
on such circuits is the loop delay rather than input frequency.

The loop delay is affected by the edge of the waveform on
which the divider and the A and M counters trigger. If the
edges are opposite then the loop delay may be increased by
large amount, and if in these circumstances, the use of an
inverter at the output of the divider is justified.

The minimum value of N is therefore settled by these
constraints, but the actual choice of N may be determined by
the ease of programming. This may be seen by consideringa
synthesiser with a 25kHz phase comparison frequency and
25kHz channelling, using a 40/41 divider.

At 156MHz:

= 156
0.025

therefore NM + A = 6240
therefore 40M + 0 = 6240 (A = 0O for the lowest channel)
therefore M = 156

In general, where

= 6240

fN =1 or 10 or 100
Lot
10 100
and similarly for binary divide ratios.
The choice of prescaler is therefore fixed by

M = etc.

1. Total allowable loop delay.

-Q.I— > controller delays

fin

2. OQutput frequency within the controller input frequency
band. :

3. Programming ease.
REFERENCE FREQUENCY DIVISION RATIO (R)

The value of R is set by the input frequency and the phase
comparison frequency. Higher input frequencies require
greater power and offer lower stability, while lower
frequencies (below 4MHz) generally require larger physical
crystal case sizes. Normally, a frequency between 4 and
10.7MHz is used, especially as in double conversion
equipments commonality of oscillators may be possible.
e.g. for a 2.5kHz comparison frequency and 10.245MHz 2nd
local oscillator frequency,

_ 10245 x108 _
A= Tsxis — 408

Note that R is always an even number.
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1=ni PHASE
t DETECTOR
. REFERENCE © REF
=N FREQUENCY [—— FREQ
DIVIDER +R ir
i PROGRAMMING
LooP
FILTER
Fig.4 Direct division
t=pni PHASE
DETECTOR
FIXED REFERENCE REF.
PRESCALER +N FREQUENCY |—e— FREQ.
+P DIVIDER +R fr
i PROGRAMMING
LOOP
FILTER
Fig.5 Fixed prescaling
1=bLr

)- s |-{eeel-

FILTER -
REFERENCE FT!EEFd
FREQUENCY =~ L
PHASE DIVIDER +R fr
DETECTOU
Fig.6 Mixing in the loop
1=(MN -
| DUAL
MODULUS
vco PRESCALER
N/N +1
MODULUS
CONTROL

PROGRAMMING

{5 5 n%iion

REFERENCE
A COUNTER M COUNTER FREQUENCY |—e—— i
DIVIDER <R
t RESET t
LooP
FILTER

Fig.7 Dual modulus prescaling




Grundlaeggende HF Teknik

PA Trin

PA Trin.

Formal,

PA trinnet har til opgave, at forstaerke det
genererede sendersignal, op til den nadvendige
sendeeffekt. | VHF/UHF radiotelefoner normait
mellem 5 og 25 Watt.

Impedanser.

HF Transistorer arbejder normalt ikke med
hajere forsyningsspaending end ca. 30 volt. For
at opné den store udgangseffekt ma der
arbejdes med store stramme og dermed lave
impedanser.

De sma impedanser gor, at man ikke som i
senderens gvrige trin kan anvende
parallelkredsen som tilpasningsnetvaerk. |
effekttrin anvendes som regel L led eller Pi led
som tilpasning mellem de enkelte trin.

Principdiagram.

4 N

D

NG /

Transistoren arbejder uden basisforspaending
og indgangssiden kan betragtes som et
clamperkredsleb, hvor basis/emitterstraskningen
udger en diodestraskning. | kollektorsiden er der
en drosselspole til at overfere DC spasnding til
kollektoren, denne indgér ikke i afstemningen,
som udgeres af et pi led hvor
indgangskapaciteten udgeres af transistorens

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

kollektorkapacitet.
Arbejdspunkt.

Eftersom transistoren ikke har en
basisforspaending, men styres on af
indgangssignalet, vil den komme til at arbejde i
klasse C, idet den vil traskke stram i < 180 grd.
Dette giver en god virkningsgrad (sterre end
80%). Forstaerkningen er derimod ret lav,
sammenlignet med smasignalforstaerkers. (normait
mellem 10 og 20 dB).

HF Effekttransistorer.

| VHF/UHF transistorer er basislagets tykkelse
nogle f& my af hensyn til en rimelig haj
graensefrekvens.

Ved haje frekvenser er det kun i kanten af
emitterlaget der vil lobe stram, derfor ma
emitteren have en s& stor omkreds som muligt.

Af hensyn til kapaciteten bar emitterens areal
vaere s lille som muligt.

Derfor ber transistoren udformes med sterst
mulig omkreds, og mindst mulig areal.

HF Transistorer til store effekter udformes
som s&kaldte overlay transistorer hvor emitteren
bestdr af mange smé& emittere. Derved kan
opnds et gunstigt forhold mellem omkreds og
areal.

4 N
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Grundleeggende HF Teknik PA Trin

De store effekter og de forholdsvis lave
spaendinger medferer, at impedanserne bliver
meget lave, dette gaslder ikke mindst
emitterimpedansen. Hvis vi for eksempel ser p&
en udgangstransistor, som traekker en
kollektorstrem pa SA, s& vil det give en re p& 5
mOhm,

For at f& maximal forstaerkning skal
emitterafkoblingen vasre effektiv. Dette kan vaere
vanskeligt at opn& nar der er tale om sa lave
impedanser og samtidig meget haje frekvenser,
hvor selv en ganske kort tilledning udger en
betydelig xL. Af den grund har mange
effekttransistorer emitteren fert ud pa begge
sider, ved montering af disse transistorer m&
man vasre meget omhyggelig med at lodde
emitterterminalerne til stel s& tast p& transistoren
som muligt.

| det hele taget gasider ved udskiftning af
komponenter i PA trin og i HF kredsleb i dst
hele taget, at man serger for at montere de nye
komponenter ngjagtig som de oprindelige. Dette
gaelder iseer hvis man ikke har mulighed for at
foretage omfattende kontrolmélinger som sweep

og kontrol af harmoniske pa& udgangen.
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TRANSMISSIONSLINIER.

En transmissionslinie er en leder, der c Mete? A
anvendes til at transporters HF — energi fra f.eks. } T
en sender til en antenne. transmissionsliniens
konstanter s&som R, L og C er bestemmendse
for dens virkemade i det kredsleb hvori den
indgér. Ligeledes méles selvinduktionen ved at méle

mellem inderleder og skserm, men her skal

| det efterfalgende vil vi betragte kablet vasre kortsluttet i den modsatte ende.
transmissionen som veerende ideel. dvs. at vi vil
se bort fra de tab der i praksis vil veere i en
leder.

Disse tab skyldes udstréling, dérligt L Metcsr1 } A
dielektrikum og lederens ohmske modstand. £ /

Transmissionslinien bestér af to paralelle
ledere.

NB: Malingeme bar foretages pa st

| en transmissionslinie er kapaciteten og forholdsvis kort stykke kabel, dvs. nogle f&
selvinduktionen jeevnt fordelt hen over linien, meter da der ellers kan opst& problemer med
men for lettere at forst& virkeméden vil vi resonans fasnomener i kablet p& grund af LC
betragte transmissionslinien som opbygget af meterets malefrekvens.

enkelte spoler og kondensatorer.
IMPEDANS.

Hvis en generator tilsluttes en uendelig lang

transmissionslinie vil generatoren blive belastet af
Wj__ en veerdi svarende til liniens karakteristiske
_ _ impedans Zo.
‘JWL\MJI\AAJ]__ Denne impedans svarer til
resonansimpedansen, som vi kender fra afsnittet

om svingningskredse nemlig

Hvis man ensker at finde kapaciteten og
selvinduktionen i et stykke kabel, kan dette

geres ved hjeelp af et LC meter, idet / L
kapaciteten méles imellem inderleder og skaerm 20 < <
pa et stykke kabel, hvor den modsatte ende er C
&ben.
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Grundlaeggende HF Teknik Transmissionslinier

et eksempel: i kablet farst skal tilferec energi inden de kan

videregive denne energi til den efterfalgende

P& et stykke kabel méles L = 500 nH ; C = kreds. Denne forsinkelse andrager ca. 5
200pF hvilket giver: Z = 50 Ohm. nSek./mtr. for et 50 Ohm kabel.

Af den foranstdende formel kan ses, at hvis Hvis linien tzenkes uendelig lang, vil hver
kabellasengden zndres vil savel selvinduktionen enkelt svingningskreds modtage energi fra den
som kapaciteten aendre sig, men foregdende og aflevere samme energi til den
kabelimpedansen vil ikke aendres. Hvis man efterfelgende svingningskreds, derfor vil
derimod gor inderlederen tyndere vil transmissionslinien treekke en konstant strem fra
selvinduktionen blive sterre, men kapaciteten vil generatoren,denne strom er bestemt af Ug og

blive mindre idet afstanden imellem inderleder og | Zo.
skasrm foreges, dette resulterer i en hajere
impedans.

— M},.{:} o0

Med andre ord er det forholdet imellem e I s
inderleder og skserm der er bestemmende for v o
impedansen og ikke kablets yderdimension. Z:‘?‘o
Yderdiameteren har til gengeeld indflydelse p&
kabeldaampningen, som for en stor del
bestemmes af den ohmske modstand i ledeme.

Man ser sdledes ofte et tykt kabel anvendt | en transmissionslinie vil signalet udbredes
som nedfering fra en basisstations antenne for fra generatoren, med en hastighed der er
s det sidste korte stykke inden stationen, at g& | bestemt af L og C i linien. Dette giver en
over til et tyndere og mere fleksibelt kabel. forsinkelse som kan findes ved ;

DC FORHOLD | ET KABEL.

_
Hvis et dbent kabelstykke i den ene ende [ { G( = L . C_,
patrykkes en DC spasnding vil denne spzending 7

naturligvis ogsd kunne maéles i kablets modsatte

ende, men undersager man det naermere, viser Et eksempel:pd et kabelstykke p&d 1 mtr.
det sig, at det tager et vist stykke tid inden méles felgende;
spaendingen nér ud til kablets modsatte ende.
se fig. L = 250 nH;
Dette skyldes, at de enkelte svingningskredse C = 100 pF

ﬁﬁﬁ dette giver T = 5 nSek .

De 5 nSek. er den tid det tager signalet at
T bevaage sig igennem det imtr. lange kabel. | et
lufttomt rum udbredes elektromagnetisk energi
med en hastighed af 300.000 km pr. sek.
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Transmissionslinier

Dette svarer til 3,3 nSek. pr. mtr.

Sammenlignet med det famzewnte eksempel
ses det, at hastigheden i kablet er noget
mindre.

| en transmissionslinie er balgelaangden for
en given frekvens, forskellig fra bolgeleangden
for den samme frekvens, hvis denne udbredes i
et lufttomt rum.

Formlen for belgelsengde er:

Eksempel 1: Find belgeleengden for 460 MHz
i lufttomt rum:

Eksempel 2: Find belgelaangden i en
transmissionslinie hvor udbredelseshastigheden er
200.000 km/s:

Bolgelaengden i transmissionslinien kaldes den
mekaniske balgelsengde.

Forholdet imellem den elektriske og den
mekaniske bglgelaengde kaldes
forkortningsfaktoren og findes ved :

| det foranstdende eksempel er
forkortningsfaktoren alts& 0,66.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

H@JFREKVENS PA ET KABEL.

Hvis kablet péatrykkes en hajfrekvensspaending
vil signalet vandre ud ad kablet og hvis der er
korrekt impedanstilpasning ved enden af kablet
vil den tilfarte energi afsasttes i afslutnings
impedansen.

Er der derimod ikke korrekt
impedanstilpasning i enden af kablet, vil en del
af signalet retumeres tilbage til generatoren.

P& grund af forsinkelsen i kablet vil det
signal som lgber retur ikke vasre i fase med det
fremadgéende signal.

Pa kablet vil derfor kunne méles spaendinger,
som varierer i starrelse. Dette kaldes stdende
bolger. se fig.

r

VSWR.

Afhaengig af hvor p& kablet der males vil
spaendingen andre sig fra en minimumsvaerdi
over den korrekte veerdi til en maximumsvaerdi.
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Transmissionslinier

Standbelgeforholdet (VSWR) er et udtryk for
forholdet mellem maximum og minimum
amplitude af de stdende balger.

VSWR = Umax/Umin

Det optimale ville veere, at der ikke blev
reflekterst noget signal.

Hvis dette var tilfseldet ville spaendingen veere
ens over hele kablet, og Umax vil veere lig med
Umin.

Dette vil betyde, at VSWR = 1 VSWR kan
antage veerdier mellem 1 og uendelig.

| praksis vil man i radiotelefonsystemer
acceptere VSWR op til ca.1,5

KABELTRANSFORMATION.

Hvis et kabel afsluttes med en kortslutning,
vil der ikke kunne afsaettes effekt i denne,
hvorfor hele energien returneres til generatoren.
Det samme gaslder hvis kablet er afbrudt. Vi vil
i det felgende se lidt nsermere pa disse to
situationer.

Ved kortslutningen vil der labe en meget stor
strem, men der vil ikke veere nogen spaending i
dette punkt.

Bevasger man sig en kvart balgelssngde
tilbage fra kortslutnings punktet mod generatoren
vil der vaere en fasemaessig forskel p& det
fremadgdende og det retumerede signal p& 180

grader.

Det returnerede signal har pa& grund af
kortslutningen yderligere foretaget et faseskift p&
180 grader, hvilket medferer at de to signaler vil
veere i medfase og vil adderes.

Der vil ikke labe nogen stram i dette punkt,
idet de to spasndinger er lige store, og kommer

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

fra hver sin side.

Derfor m& impedansen i dette punkt vaere
uendelig stor, hvilket svarer til en afbrydelse.

Afsluttes kablet med en afbrydelse, vil der
ligesom i det forrige tilfselde ikke kunne afszsttes
nogen effekt, men signalet vil pa grund af
afbrydeisen returneres i medfase, derfor vil der
en kvart bolgeleengde tilbage pa kablet ske en
udfasning mellem det fremadgé&ende og det
reflekterede signal.

Impedansen vil i dette punkt vasre O Ohm
altsd en kortslutning.

Dette kan umiddelbart virke ulogisk, men
betragter man en kvart belgelsengde kabel som
en svingningskreds, hvor r er kortslutningen og
R er afbrydelsen, s& svarer det ngje til teorien
om L Led opbygget som lavpasled. se afsnittet
om svingningskredse.

Et kvartbolge kabel kan derfor anvendes som
L Led og dermed benyttes til
impedanstransformering, hvor kabslimpedansen
Zo svarer til X i L Leddet.

Der geelder falgende:

Da ind og udgangsimpedanseme er kendt
kan kabelimpedansen findes séledes:

Et eksempel:

To 60 Ohms antenner skal parallelkobles og
forbindes til et 50 Ohms kabel.
Paralleiforbindelsen af antennerne giver 26 Ohm.

20 = = 356 Ohm. Dette kan evt. realiseres

ved parallelforbindelse af to stykker 70 Ohms
kabel.
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\

Kortsluttet kabelstub
R R
AT
r r t
QY —
~n,) |
@) |
o) !
1/1 3/4 1/2 1/4
\§ J
4 N\
Aben kabelstub
R R R
xL xC xL X
r r
N——
D)
~n,) —
1/1 3/4 1/2 1/4
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Standbelgeforhold

Maling af standbelgeforhold med
retningskobler.

Hvis man p& en transmissionslinie ensker at
méle standbgigeforhold kan dette geres ved at
finde spaendingsmaximum og spaendings —
minimum.

Teoretisk set er metoden udmeasrket men i
praksis er dette kun muligt nér det drejer sig
om en aben totrddslinie.

Pa et coaxkabel i et etableret
radiotelefonsystem er man tvunget til kun at
méle f.eks. ved en konnektor, hvorfor en anden
metode mé& anvendes.

Men for vi ser pd denne metode ma vi
tilbage til afsnittet om transmissionslinier, hvor vi
fastslog, at de sdkaldte stdende bglger er en
sum af et fremadgédende og et returneret signal.

\

-

\

Problemet er blot,at disse to signaler ligger
p& den samme leder hvorfor man ikke kan
skelne imellem disse ved hjeelp af
spaendingsmaéling med en simpel diodeprobe.

Vi vil derfor se lidt naarmere pa disse to
signaler. Hvis senderen i et givet gjeblik
afleverer en positiv spaending m& dette resultere
i en stream som lgber i retning mod antennen;
ligeledes kan det fastslas, at et fra antennen
reflekteret positivt signal mé resultere i en strem

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

der Igber i retning mod senderen.

D.v.s. at ved at mdle spasndingen pa lederen
og samtidig méle stremmen og dens retning er
det muligt at afgere hvor meget effekt der er pa
vej hhv. mod antennen og mod senderen.

Et saddant kredsleb kaldes en retningskobler
og er i princippet en transformator med induktiv
og kapacitiv kobling. se fig p& naeste side.

| denne transformator udgeres primaerspolen
af kablets inderleder, sekundeerspolen er en
trddbajle som ligger parallelt med inderlederen.

Signalstremmen som lgber i kablets inderleder
vil inducere en spzending i sekundaerspolen, og
pa& grund af kapaciteten imellem primeer, og
sekundasrviklingerne vil der ogsa blive overfart
en del af primaer — spasndingen samtidig.

Disse to spasndinger vil over R2. vaere i fase
men over R1 veaere i modfase nér der ikke
reflekteres noget signal se fig. ovenfor. Der vil
derfor veere en spasnding over R2. der har
relation til den fremadgéende effekt.

Over R1. vil der vaere 0 volt. Hvis der er et
reflekteret signal vil stremmen i primeerspolen
lebe i modsat retning, ved den samme
spaendingspolaritet hvorfor der nu vil vaere en
speending over R1. denne speending vil have
relation til den retumerede effekt. Se fig pa
nasste side. Kredslgbet kan anvendes til kontrol
af antenne tilpasningen p& en sender.

Kredslgbet kan anvendss til mélinger "I
marken ", men kan ogsé indbygges fast i PA
trinnet hvor det kan give ordre til nedregulering
af sendereffekten hvis SWR forholdet bliver for
darligt og pd den méde beskytte PA trinet.
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[ Strem fra A til B, skyldes det fremadg&ende signal, og vil inducere
spasndingen som er visti parantes

Spaending pa linien der vil blive koblet kap'aciﬁvt
over uanset stremretningen

Spaendingen over R2 vil vaere
et mél for det fremadgéends signal

StremfraBtil A, sl?lldes reflek'aon, og vil inducere
spaendlngen som ervist i parantes

Spaandlng pa linien der vil blive koblet kapacitivt
over uanset stremretningen

- - —_—— - — -

T T T T
/

Spaendingen over R1 vil vasre
et mél for det reflekterede signal
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Grundleeggende HF Teknik

Radiobalger

RADIOBZLGERS UDBREDELSE.

1. Udbredelsesvejene.

Radiotransmission mellem to punkter pa
jordoverfladen kan principielt foregé pa& fem
forskellige mader,men i praksis vil det vaere en
kombination af disse.

A. Den direkte belge

B. Jordrefiekteret balge

C. Overfladebelge

D. Troposfaerebeige

E. lonosfaerebelge

A. Den direkte bolge kan anvendes i alle
frekvensomrader men raekkevidden begraenses af

forhindringer, s& som jordens krumning. Hvis det
drejer sig om en stejl bakketop eller en hgj

bygning vil dette ikke give en skarp afskaering
men der vil ogsd bag forhindringen forefindes et
vist signal. Afstanden mellem sender og
modtager vil hvis vi taler om kommunikation p&
jordoverfladen have mindre betydning.

B. Den jordrefisktersde bgzlge har normait
ingen praktisk betydning, ved lavere frekvenser,
idet dens omvej i forhold til den direkte baelge er
lille. Dog kan der ved frekvenser i UHF omradet
opstd generende fading p& grund af reflektionen.
Dette skyldes at de enkelte signaler har
tilbagelagt forskellig vejeengde fra sender til
modtager og derfor vil komme frem tidsmasssigt,
og dermed ogsd fasemasssigt forskudt.

Et andet og sterre problem er reflektion fra
f.eks. bygninger, metalkonstruktioner o.l. Disse
giver ofte meget kraftige reflektioner med meget
varierende forsinkelsestid, dette gaslder naturligvis
isaar i bymasssig bebyggelse og nér
mobilstationen bevaeger sig.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

/:“’ Direkte signal fra sender

————— + Reflekteret signal fra bygninger

Side 31




Grundleeggende HF Teknik

Radiobalger

C. Overflad.beglgen finder kun anvendelse
ved de meget lave frekvenser (fra 100 kHz og
nedefter), men giver til gengaeld mulighed for
transmission over meget store afstande.
Anvendes f.eks. til radionavigation.

D. Troposfeerebalgen er signaler som
reflekteres fra en hajde af ca. 10 km. Det er
kun muligt at anvende denne udbredelsesform
ved frekvenser over ca. 100 MHz og
dampningen af signalet er betydelig, men ved
hjeelp af store retningsbestemte antenner er det
muligt at opné raekkevidder op til omkring 800
km.

E. lonosfeerebalgen er signaler som
reflekteres fra ionosfeeren, et elekirisk ledende
lag i ca. 100 km. hgjde og som dannes af
solstrélernes indvirkning, hvorfor udbredelsen er
afhaengig af tidspunktet p& degnet. Der er
mulighed for anvendelse i frekvens omrédet
Ca.25 — 60 MHz og transmissionsafstanden er
mellem 1000 og 2500 km.

| forbindelse med landmobile radioanlaag vil vi
i denne forbindelse kun beskasftige os med VHF
og UHF omrédet, altsd frekvensomrédet fra ca.
30 MHz - 1000 MHz.

| dette frekvensomréde vil signalerne stort set
udbredes i en ret linie fra senderen, der vil dog
ske en mindre afbgjning langs med
jordoverfladen. Dette skyldes, at radiobalgernes
udbredelseshastighed er mindre i den nederste
del af atmosfaeren og @ges med hajden, dette
bevirker at signalet afbajes og derved falger
jordkrumningen lidt ud over kimingsafstanden.

Vi kan derfor godt opna radioforbindelse selv
om der ikke er direkte sigt mellem de to
antenner. Denne afbajning af signalet er
afhasngig af klimatiske forhold og der kan
forekomme perioder hvor der kan opnés endog
meget store raskkevidder, som regel med deraf
falgende forstyrrelser fra andre radiostationer.
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Der kan ogsé i sjasldnere tilfelde ske en
afbejning af radiobslgerne opad, sdledes at der
ikke kan opnds en forbindelse, selv om der er
fri sigt imellem de to antenner.

FADING.

Né&r radiobglgerne rammer en genstand, vil
der herfra ske en reflektion af signalet, dette
signal vil udbredes sammen med det direkte
signal, og afhasngig af det punkt hvor signalet
modtages vil den distance de to signaler har
tilbagelagt variere.

| det tilfeelde hvor forskellen mellem de to
signaler er 1/2 belgelaangde vil der ske en
sterre eller mindre udfasning.

Dette er ikke stabilt, idet sével atmosfaeriske
andringer, som radiostationernes indbyrdes
bevaegelse vil pavirke signalstyrken.
Variationshastigheden i signalstyrken vil stige
med frekvensen, idet balgeleengden bliver
kortere.

Raskkevidde for VHF — UHF landmobilt udstyr.

N&r vi i denne forbindelse taler om
reekkevidde for en radioforbindelss, vil det ikke
s meget vaere sendereffekten eller
modtagerfglsomheden der vil vasre afgarende.

Det vil som oftest veere antennehgijden, (dette
gaelder savel sender, som modtagerantenner) og
det mellemliggende terrzen der vil bestemme om
der kan modtages et brugbart signal.

Interferensbegrasnset raskkevidde.

| ot sakaldt cellular radiosystem, hvor der
opereres med ringe sendereffekt og hyppig
genbrug af frekvenser, vil der i stedet for en
stajbegraenset raskkevidde derimod vaere tale om
en interferensbegraenset raskkevidde.

Side 32



~ Grundleeggende HF Teknik Radiobglger

. Dette kan med fordel benyttes i FM/PM
at undertryke signaler der biot er en lile smule
svagere end nyttesignalet.

| den forbindelse skal det bemesrkes, at selv
om der regnes med forholdsvis kort afstand til
den naeste sender p& samme frekvens, behaver
denne sender nadvendigvis ikke at veere i drift
hele tiden, hvorfor der vil veere perioder, hvor
der kan opnéds en betydelig sterre raskkevidde.
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Antenner Grundprincipper.

Antennens opgave er at omsastte mest muligt
af sendereffekten til elektromagnetisk stréling,
eller at omsastte det modtagne elektromagnetiske
signal til en elektrisk spaending som tilferes
modtageren.

En antenne kan betragtes som en omsastter
fra een energiform til en anden, som vi kender
det fra f.eks. hgijttaleren der jo som bekendt
ogsé kan fungere som mikrofon.

Effektiviteten af en antenne afhasnger groft
sagt af dens mekaniske sterrelse set i forhold til
belgelzengden. Endvidere har dens udformning
betydning for hvor meget effekt der udstréles i
de forskellige retninger.

ANTENNENS FORST/ARKNING.

Med det der betegnes som antennens
forstaerkning, menes den effekiforagelse der
opnds i en bestemt retning, idet man anvender
enten en halvbelgedipol eller en isotrop stréler
(d.v.s. en kugleformet udstrdling uden nogen
form for retningsvirkning) som reference.

Her skal man veere opmaerksom pé, at
halvbglgedipolen i sig selv giver 6dB gain i
forhold til den isotrope stréler hvilket har
betydning ved sammenligning af data for
forskellige antenner.

Vi kan rent elektrisk betragte antennen som
en svingningskreds og som vi s& i afsnittet om
transmissionslinier kan en svingningskreds besta
af et stykke kabel.

Hvis vi taenker os et sadant stykke kabel
“lukket op" se fig. fremkommer en sakaldt
halvbelgedipol.
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Antenner

Det sted hvor selve antennekablet tilsluttes
kaldes antennens fadepunkt. Inpedansen i dette
punkt svarer til r i svingningskredsen, i en
halvbalge dipol er det ca 70. Ohm.

Det vertikale udstralingsdiagram for en
dipolantenne er som vist pa fig. herunder. Det
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horisontale udstrélingsdiagram for en
dipolantenne er som vist p& fig. herunder.

det vil sige, at en sddan antenne monteret
lodret p& en bil vil stréle lige godt i alle
retninger, men det ses ogsa at en stor del af
signalet forsvinder enten opad, hvor det gér tabt,
eller ned mod jordoverfladen hvorfra det igen
reflekteres og sammen med det direkte signal
giver anledning til udfasninger.

Derfor tilstraeber man en udtréling som
hovedsagelig er vandret. Dette kan opnds ved
forskellige antennetyper f.eks. 5/8 antennen hvis
udstrélingsdiagram ses i fig.

¢ Udstralingsdiagram 5/8 antenne )
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Det horisontale udstrélingsdiagram er for
antennen cirkulsert, men hjsslpeelementer kan
forbedre udstrélingen i en bestemt retning, dette
er normalt ikke onskeligt, men kan forekommme
utilsigtet ved at antennen anbringes tset ved
f.eks. tagbagagebaarer eller lign.

Dette problem er isaer af betydning i UHF
omrédet hvor bglgelaangden er lille.

ANTENNETYPER.

Felgende antennetyper er de mest benyttede
indenfor landmobil kommunikation:

1/4 bolge antenne med karosseriet som
modveagt.

5/8 bolge antenne med karosseriet som
modveegt.

glasmonteret antenne som ikke har nogen
modvaegt.

/

Hvis pladsforholdene tillader det er colinezere
antenner meget velegnede idet det vertikale
udstrélingsdiagram er smait
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Retningsvirkning for Mobilantenner.

| det foranstéende blev der vist eksempler pa
udstralingsdiagrammer for forskellige typer
mobilantenner. Disse diagrammer viser en ret
ensartet effektfordeling i alle retninger bort fra
bilen.

Sadan er det sjasldent i praksis, idet
antennens placering, dens elektriske kontakt til
karosseriet, og ledningsevnen i karosseriet, i det
mindste i omradet indenfor en halv balgelzangde
fra antennens stelpunkt, har stor betydning for
det resuiterends udstrélingsdiagram.

Det er umuligt for en installater at kontrollere
dette p& en enkel made. Hvis der skal foretages
en brugbar méling, skal dette foretages i et
radiodedt rum, hvor eventuelle reflektioner er
desmpet.

Dette naturligvis akonomisk en uforsvarlig
lasning, og derfor mé& kontrollen af en installation
i praksis indskraenke sig til at méle SWR
forholdet, og at foretage preveopkald til MTX.
Det skal her nasvnes, at selv om SWR forholdet
er i orden, sd er det i sig selv ingen garanti for
at udstrélingen fra antennen er ok.

Herunder ses et udstralingsdiagram, som det
kan se ud i praksis pad en typisk installation,
dette betyder dog ikke at det er ubrugeligt, blot
mé& der forventes déarligere raskkevidde i
bestemte retninger.
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LMR Systemer

LANDMOBIL RADIOTELEFON.

Ved et LMR system forstés et
radiotelefonsystem som bestar af mindst een
basisstation og et antal mobilstationer. Det kan
veere et ganske lille system, men kan ogsé
vaere store landsomspasnde net som f.eks.
Falck, Politi o.s.v.

N&r man naevner ordet radiotelefon tssnker
man vel i forsts raekke pa en
samtaleforbindelse, men med de muligheder som
teknikken byderp& i dag er der ogs& mulighed
for overfarsel af datakommunikation i form af f.
eks. tekst, billeder eller en beerbar dataterminal,
som via anlaagget kan hente eller aflevers
oplysninger fra et starre stationsert dataanleeg.

Frekvenser.

De frekvenser man arbejder med ved mobil
radiokommunikation er falgende:

29,7 - 31,7 MHz ( 30 MHz )
68,0 — 87,5 MHz ( 4 meter )
146,0 — 1740 MHz  ( 2 meter )
422,0 - 470,0 MHz  ( UHF)

862,0 — 960,0 MHz  ( 900 MH2z)

Eftersom disse frekvenser er fordelt over et
meget stort frekvensspektrum betyder det ogsa,
at udbredelsesforholdene er meget forskellige,
sdledes vil raskkevidden i et 30 MHz anleeg
vaere vaesentligt sterre end péa f.eks. 900 MHz.

Umiddelbart vil man derfor synes at 30 MHz
vil veere at foretraekke, men samtidig med den
store raekkevidde felger ogsa forstyrrelser fra
andre sendere.

Hvis man derfor ensker at genbruge
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frekvensen skal derfor va..e stor geografisk
afstand til den nasste sender.

Det vil derfor vaere mere fordelagtigt at
vaslge en hajere frekvens, som godt nok giver
en kortere raskkevidde, men det medfarer, at
den samme kanal kan genbruges indenfor en
forholdsvis kort afstand, dette giver igen
mulighed for at flere kan udnytte anlaaggens.

KALDESYSTEMER.

For at udnytte systemet mest muligt findes
flere forskellige kaldesystemer.

Det simpleste er USELEKTIVT.

Ved dette system er radionettet fuldstsendigt
abent. Alle stationer der lytter pA samme kanal
kan hgre hinanden.

Har man to frekvenser, een for sending og
een for modtagning, er nettet normalt indrettet
séledes at basisstationen kan here alle
mobilstationerne, men mobilstationerne kan kun
here basisstationen.

Et andet system er det SELEKTIVE system.

Her anvender man et tonesystem normalt
bestdende af & toner, som bliver sendt efter
hinanden, hver tone reprassenterer en talveerdi,
hvorved man kan kombinere disse toner vilkarligt
og séledes sammensaette dem til et
telefonnummer. Se frekvensliste p& nasste side.

De enkelte modtagere lytter alle pa den
samme kanal, men LF signalet ud til hgjttalersn
er blokeret indtil den korrekte tonefaige,
(svarende til stationens telefonnummer) bliver
modtaget.
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Tonefrekvenser CCIR Norm.
Cifferveerdi

Tonefrekvens
1124 Hz
1197 Hz
1276 Hz
13568 Hz
1446 Hz
1540 Hz
1640 Hz
1747 Hz
1860 Hz
1981 Hz
2110 Hz

-

O |0 [N O O |d W

o

Repetition

1ste |2den| 3die | 4de |Ste

4 500MS —

Dette kan ydeligere kombineres med en
alarmfunktion i modtageren, séledes at brugeren
ikke behover at veere i nserheden af stationen
hele tiden.

Systemet giver ogsa en vis grad af
hemmeligholdelse overfor andre idet det jo kun
er een modtager som &bner ved et opkald.

Hvis det er anskeligt kan systemet indrettes
sa ledes, at en gruppe af stationer kan kaldes
pa en gang. ‘

| visse systemer anvender man 2 gange 5
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toner hvor de farste 5§ toner er stationsns nr. og
de efterfalgende bruges til en form for
datatransmission hvorved man kan overfare
forskellige oplysninger séledes at brugeren ikke
nadvendigvis behaver at besvare et opkald men
kan aflssse disse oplysninger pa et display.

SIMPLEX.

En simplex (skiftetale)forbindelse vil sige, at
der kun er een frekvens til radighed, dette
betyder derfor at den ene station sender mens
den anden lytter.

SEMI-DUPLEX.

En semi —duplex forbindelse er en to —frekvens
forbindelse séledes at basisstationens
sendefrekvens er lig med mobilstationens
modtagefrekvens — og omvendt. Der benyttes
skiftetale.

Dette betyder at de enkelte mobilstationer
ikke kan hare hinanden, og dermed heller ikke
kan kommunikere indbyrdes.

Semi— duplex anvendes f.eks. i maritm VHF
kommunikation, her anvender kyststationen
DUPLEX, mens nogle skibe anvender semi—
duplex, dette ger anlasegget billigere, andre skibe
anvender et fuldt duplexanlaeg.

DUPLEX.

En duplex (modtale) forbindelse kresver altid
to frekvenser.

Her gaelder som i semi — duplex, at
sendefrekvensen p& den ene station er lig med
modtagefrekvensen i den anden og omvendt.

Kommunikationen foregar som en normal

telefonforbindelse sdledes at der kan tales i
begge retninger samtidig.
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Dette betyder at begge stationer sender og
modtager samtidig, hvilket kraever enten to
antenner eller et séakaldt duplexfilter, som kobler
b&de modtager og sender p& een antenne.

Dette er det mest brugervenlige system, men
ogsa samtidig et dyrt system.

En duplex station kan direkte arbejde
sammen med semi—duplex station og det er ofte
séledes, at man i et anlaag har en duplex
basisstation og semi — duplex mobilstationer.

RETRANSMISSION.

Det vil i et radioanlaeg normalt vaere saledes
at basisstationens antenne er anbragt pa en hgj
mast og kan dermed sikre en lang raekkevidde,
selv om mobilstationens antenne er anbragt
meget lavt.

Der kan vaere tilfaslde hvor det ikke er
muligt, at anbringe basisstationens antenne
tilstraekkeligt hajt, eller der kan vaere et @nske
om at mobilstationer skal kommunikere med
hinanden.

| s&danne tilfaelde kan problemet lgses ved
hjeelp af retransmission, hvilket vil sige at en
duplex station anbragt pd en daskningsmaessig
god position modtager signaler fra sével basis —
som mobilstation pa en frekvens og videresender
dette pé& en anden frkvens.

Der kan ogsé& vaore tale om, at en
mobilstation kan fungere som relsestation, f.eks.
kan en servicetekniker befinde sig inde i en
bygning, med en baerbar radiostation med ringe
raskkevidde.

Denne station skal s& kun kunne raskke ud
til mobilstationen pa gaden som sé videresender
til basisstationen.
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LMR Systemer
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NMT Systemet.

NMT Systemet er et offentligt, fuldautomatisk
radiotelefonsystem, systemet er en
videreudvikling af de gamle manuelt betjente
systemer.

NMT Systemet blev farst etableret p& 450
MHz, hvor det blev sat i drift i januar 1982,
Systemet blev imidlertid en s& stor succes, at
man allerede 3 ar efter starten métte rationere
abonnenttilgangen, og i 1987 var der over
56000 abonnenter, mod forventset ca. 15000.

Det var derfor nedvendigt, at udbygge
systemet. Dette var imidlertid ikke muligt i 450
MHz bandet, hvorfor der p& baggrund af dette
system blev udviklet et nyt system, det s&kaldte
NMT900 der p& mange punkter ligner NMT450,
men den erfaring man havde féet med
systemet, gjorde at det kunne forbedres p& en
hel raskke punkter, ikke mindst kanal antallet,
som blev sat op fra 180 til 1999.

Den ferste umiddelbare forskel imellem de to
systemer er abonnentnummerst, der for stationer
i NMT450 begynder med 048, for NMT900
begynder nummeret med 042,

Derudover er der en raskke brugerfaciliteter
som vil blive nasvnt senere.

De seneste prognoser viser, at
abonnenttilgangen fortsat vil stige og der
forventes at der i &r 2000 vil vasre over 300000
abonnenter.
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SYSTEMBESKRIVELSE.

Systemet m& ses som en udvidelse af det
faste telefonnet, og der er derfor tilstrasbt en vis
harmonisering af betjeningsprocedurer og
faciliteter i mobilstationen med de tilsvarende i
det faste net.

P& radiosiden er signalering og
systemkomponenter ens i alle de nordiske lande.
Derimod er der forskellige mindre afvigelser pa
den faste side, hvor mobiltelefoncentralen
(MTX)en er tilpasset det nationale faste
telefonnet. Mobiltelefoncentralen udfarer de
normale sammenkoblinger mellem abonnenter,
faste sdvel som mobile.

Derudover m& mobiltelefoncentralen hoide
rede pé&, i hvilket trafikomrdde mobilstationen
befinder sig.

KRAV TIL SYSTEMET.

Ved udviklingen af systemet har der vasret
folgende krav som gnskedes opfyldt:

Systemet skal selv foretage automatisk
opkobling af samtaler og notere forbrugt tid af
hensyn til afregningen.

Det skal vaere muligt at fare samtale mellem
to mobilstationer eller mellem mobilstation og
enhver fast abonnent.

Mobiltelefon abonnenterne skal have adgang
til de samme faciliteter som abonnenter i det
faste net.

Systemet skal vaere rimeligt sikret mod

aftytning.

Samtale mellem to mobilstationer skal vaere
mulig.

Systemet skal selv kunne sage en abonnent
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Trafikomréde
atih. ol

Transit -
Central

Lokal -
Central

Transit -
Central

i alle deltagerlande og afgere under hvilken indeholder oplysninger om hvor den enkeite
basisstation den pagaldende befinder sig. abonnent befinder sig, og dels indsholder
oplysninger om hvilke ekstra tjenester den
SYSTEMETS OPBYGNING. pagsldende abonnerer pa.
Til hver mobiltelefoncentral er tilknyttet et FREKVENSOMRADE.

eller flere trafikomréder.
NMT systemet anvendte i starten kun 450

| hvert trafikomrade (TA), er der et antal MHz omrédet, hvor der er reserveret 180
basisstationer. kanaler mellem 453,0 og 467,5 MHz med en
afstand pé

Hver basisstation (BS) har et antal
samtalekanaler. 10MHz imellem senderfrekvens og
modtagerfrekvens (duplexafstand ).
Een kanal er markeret som kaldekanal og

alle mobilstationer som ikke er i samtale, l&ser Imidlertid blev dette net efterhanden
sig automatisk til denne kanal. overbelastet hvorfor der blev udviklet et nyt
system i 900 MHz omrédet; dette system ligner
Ved opkald til en mobilstation far denne i hovedtrask 450 MHz systemet, bortset fra
ordre om at ga til en ledig samtalekanal, hvor frekvensomrédet som er 890 MHz - 960 MHz
samtalen afvikles. der er i dette omréde en duplexafstand pa 45

MHz og der er mulighed for 1000 kanaler ved
| MTXen findes et abonnentregister som dels en kanalafstand p& 25 kHZ med
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udvidelsesmulighed til 1999 kanaler ved 12,5
kHz kanalafstand.

BASISSTATIONEN.

En basisstation bestar for hver kanal af en
senderenhed (TX) og en modtagersnhed (RX)
med en tilharende kontrolenhed (CU).

Feslles for samtlige kanaler er der en
signalstyrkemodtager(SR) med tilherende
styreenhed (SU). Dertil kommmer det nadvendige
sammen — koblingsudstyr til sendere og
modtagere se fig

Kontrolenheden (CU) indeholder logik til
styring og overvagning af sende — modtage
udstyret, modem til signalering med
mobiltelefoncentralen og kredslab for generering
og modtagning/ méling af overvdgningssignalet
(Phi signalet).

Basisstationen fiernstyres fra MTXen, og de
vigtigste fjernstyringsfunktioner er:

kanalomstilling,

starl:/stop af sender,

start/stop af Phisignalet samt

styring af overvagnings — og kontroirutiner.
Phi SIGNALET.

Phi— signalet er en tone omkring 4 kHz, som
moduleres sammen med talen, nér en samtale
er gennemstillet.

Phi signalet slgjfes i mobilstationen tilbage til
basisstationen hvor der foretages en signal — stgj
méling, pa dette signal.

Denne maéling bruges til at afgere om
samtalens kvalitet er s& darlig, at der skal
skiftes til en anden og kraftigere basisstation
eller hvis dette ikke er muligt, at nedkoble
samtalen.

- A
BASIS STATION BLOKDIAGRAM
e I
<MTX : cu 1 :- :_ Sender
—_— | __ I sammen —
| | Modem L 7] 1 kobling
| |
{ |+
e e |
R ET/
-
Modta
emrx L SYU fordelig;r
—a——| Modem SR
\_ y
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SIGNALSTYRKEMODTAGER. 1. Mikrotelefon
(SR) bruges til kontrol af det fra 2. ON/OFF kontakt
mobilstationen modtagne signal denne information
videregives til MTXen. 3. Tastatur
ALARMKREDSLZB. 4, Display for valgt nummer
| basis stationen findes ligeledes et 5. Serviceindikator
alarmkredslgb som ved fej i de forskellige
enheder sender denne alarm til MTXen. 6. Opkaldsindikator
MOBILSTATIONEN. 7. Indikator for opdateringsalarm
Mobilstationen kan funktionsmaessigt deles op 8. Landsvesiger

i tre hovedenheder:
9. Signalgiver for opkald og fej
— betieningsdel
10.Separat mikrofon/hajttaler med styrkekontrol
- logk — og kontroldel
11.Rat - tast
- radiodel
12.0Omskifter for brug af mikrofontelefon eller
Betjeningsdelen omfatter enheder for de mikrofon/hajttaler (hands free betjening)
funktioner som brugeren benytter:

-
Mobilstation Blokdiagram w

| Mic. D

| Modulator PA

Tastatur buol
og upiex

B Syntese

22|}

Modtager

. [
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LOGIKDEL. .

Denne del er ret omfattende idet alle de
forskellige funktioner i radiotelefonen styres
herfra, det geslder savel kanalskift, som
effektskift, leasning af tastatur, foretage og
besvare opkald.

Derfor er logikdelen udfert med en
mikroprocessor, dette giver s& samtidig mulighed
for at indbygge en raskke andre faciliteter, s&
som elektronisk 1&sning, spaerring for visse typer
af opkald, kortnummervalg osv.

RADIODEL.

Radiodelen bestér af en sender og en
modtager, som er koblet til en antenne via et
duplexfilter.

En frekvenssynteseenhed genererer
frekvenserne til det antal kanaler der er i
systemet.

P& grund af duplexdrift er det muligt, at
overfore et overvigningssignal fra basisstationen
til mobilstationen og ratur til basisstationsn,
hvorved transmissionskvaliteten kan overvages.

Den nominelle sendeeffekt er 156 Watt. og
frekvensomradet er UHF omrédet, hvor der afsat
180 duplexkanaler.

Frekvensbéndet 463 — 457,475 MHz anvendes i
retning fra mobilstationen til basisstationen, og
463 - 467,475 MHz fra basisstationen til
mobilstationen. Kanalafstanden er 25 kHz og
duplexafstanden er 10 MHz.

SIGNALERINGSSYSTEM.

Da NMT systemet or et fuldautomatisk
system, kraaver det et ret omfattende
signaleringssystem, som har til opgave at holde
styr p& op~ og nedkobling af forbindelser, samt
at opdatere abonnent status.

Signaleringen foregdr som digital transmission
baseret pd FFSK (Fast Frequency Shift Keying)
med en hastighed p& 1200 BAUD = 1200
bit/sek. Et "0" er reprassenteret ved 1200 Hz og
et "1" ved 1800 Hz.

Signalerne sendes i kodet form hvilket ger, at
eventuelle bitfej opstéet under
radiotransmissionen kan findes og korrigeres.

Signaleringen er baseret pa overfering af
sékaldte signalrammer, hvor een ramme bestar
af 64 ukodede bit. Efter kodningen er bitantallet
udvidet til 166 bit.

Informationen som overferes fra MTX til MS
bestér af falgende: kanalnummer, trafikomréde,
mobilstationens identitetsnummer derudover en

- N
FREKVENSOMRADE NMT - 450
MS - ->BS BS-->MS
 Inmnnnmnmnmm .-
453 MHz I 457,5MHz 463 MHz ]‘ 467,5MHz
Duplexafstand 10 MHz
Kanal afstand 25 kHz
\_ J
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an givelse af rammetype icst der er mulighed
for 16 forskellige typer.

Dette kan f.eks. vasre masrkning af ledig
samtalekanal, opfordring til at sende nummer
eller indikering af ringesignal.

Fra MS til MTX angives der ikke
trafikomrédde, men her skal overfares det vaigte
nummer.

OPSTART AF MOBILSTATION.

Né&r mobilstationen tzendes, starter denne
automatisk en sagning efter den kraftigste kanal,
der er masrket som kaldekanal.

Nar en sadan station er fundet stopper
segningen og en lampe indikerer at
mobilstationen er last til en kaldekanal og er
driftkdar.

OMKOBLING UNDER SAMTALE.

P& en opkoblet forbindelse pa en
samtalekanal vil der pa radiostraskningen ligge et
overvagningssignal det sékaldte Phi signal.

Dette signal sendes fra basisstationen ud til
mobilstationen hvorfra det igen retumneres til
basisstationen. Her vil signal/staj forholdet blive
mélt, og i tilfeelde af et for déariigt signal vil
MTX beordre de omkringliggende basisstationer
til at foretage en feltstyrkeméling.

Hvis een af disse har en bedre signalstyrke
end den oprindelige station vil samtalen blive
dirigeret over til denne basisstation.

ROAMING.
Hvis en mobilstation bevaeger sig fra et

trafikomrade til et andet vil den automatisk lase
til en kaldekanal i det nye omréde.

Metalindustriens Efteruddannelse24/3/88

P& denne kanal udsendes der information om
trafikomréde, hvis det drejer sig om et nyt
omrade vil mobilstationen automatisk generere et
opdateringsopkald som indeholder oplysning om
stationens identitet.

Hvis det drejer sig om flytning til et andet
land skal landsvaelgeren dog indstilles farst.

NEDKOBLING.

Ved nedkobling af en samtale foretages en
slutsignalering. Denne har til formal at hindre
ukontrolleret sending og at efterlade systemet i
en veldefineret tilstand.

Slutsignalering foretages nér enten A eller B
abonnenten eller begge kobler forbindelsen ned.

Det er ogsé tilfasldet ved Phi signal alarm.
Hvis signalet forsvinder s& hurtigt, at
slutsignaleringen mislykkes vil den pagasldende
kanal blive isoleret i op til 30 sek. Hvorefter den
kan tages i brug igen.
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DISPOSITION.

LA

Spole
Kondensator
Seriekreds
Parallelkreds
Koordinatsystemer

UDSTYR.

Tonegenerator, forstssrkervoltmeter,

frekvenstasller, oscilloscop,

RCL mélebro, universalpanel
MATERIALE.

1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
2 stk.
1 stk.
1

spole 120 mH
kondensator 3,3 nF
kondensator 1,5 nF
modstand 100 k
modstand 220
modstand 1 k
modstand 22 k
modstande 1

modstand 10

. SPOLE

1.1 Mél spolens selvinduktion med RCL mélebro; L

1.2 Opbyg viste opstiling

Ve

G

25volet 10KOhm

J
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1.3 Optag kurven uZ2L = f (f) i omradet 5§ kHz t 15 kHz
kurven indtegnes pé kurveblad 5.1

2. KONDENSATOR

2.1 Mal kapaciteten i 3,3 nF kondensatoren

med RCL mélebro C =

2.2 Udskift spolen med kondensatoren i opstilingen

fra pkt.1.2
/~ o 1 ™\
T mom
Dateg
(v RO
\. d J

2.3 Optag kurven uC = f (f) i omrédet 5 kHz til 15 kHz

kurven indtegnes pé kurveblad 5.1

2.4 Angiv ved hvilken frekvens kondensatoren har samme reaktans som spolen.
3. SERIEKREDS

3.1 Opbyg viste opstilling

g A — N\
A L J
2,5 volt 10 kOhm
L
\ ) O y,

3.3 Optag kurven ukreds = f (f) i omrédet 5 kHz til 15 kHz
kurven indtegnes pé& kurveblad 5.1
3.4 Find generatorens frekvens , hvor ukreds er mindst

anvend frekvenstzeller f res =
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|
[
(9]
"

3.5 Mal uL og uC ved f res; uL =
3.6 mal ukreds ved f res; ukreds

3.7 Beregn udfra de tidligers méite komponentveerdier

XL = i XC =
3.8 Beregn udfra pkt 3.5 og 3.7 stremmen i kredsen
ikreds =

3.9 Beregn kredsmodstanden r = ukreds/ ikreds =
3.10 Beregn Q; Q = Xlr = __

3.11 Beregn bandbredden i kredsen udfra Q

fow = fres/Q =__

3.12 Mél bandbredden ved 3 dB graenseme fbw =
3.13 Hvorledes er generatoren belastet ved f res.

Induktivt ? ___ ; Kapacitivt ? ___ ; Ohmsk ? ___

3.14 Hvilken komponent er bestemmende for modstanden

i kredsen ved frekvenser lavere end f res.?

3.156 Hvilken komponent er bestemmende for modstanden

i kredsen ved frekvenser hgjere end f res.?

4. PARALLELKREDS
4.1 Opbyg viste opstilling

/ ™
O {1 e
NB: 100 kOhm
2,5 voit o

o
A

\_ 1 kOhm J
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4.4 Optag kurven ukreds = f (f) i omrédet 5 kHz til 15 kHz

kurven indtegnes pé kurveblad 5.1

4.4 Find generatorens frekvens , hvor ukreds er starst
anvend frekvenstaeller f res =

4.5 Beregn iL og iC ved f res udfra beregningeme i pkt 3.7;

iL=____ iC =

4.6 mél ukreds ved f res; ukreds =

4.7 Find iG ved at male spaendingen over 1 k

iG =
4.9 Beregn kredsmodstanden R = ukreds/ ikreds =

4.10 Beregn Q; Q = RXL =
4.11 Beregn b&ndbredden i kredsen udfra Q

fow = fres/Q =__

4.12 Mal bandbredden ved 3 dB greensemne fbw =

4.13 Hvorledes er generatoren belastet ved f res.
Induktivt ? ___ ; Kapacitivt ? ___ ; Ohmsk ? ___

4.14 Hvilken komponent er bestemmende for impedansen
i kredsen ved frekvenser lavere end f res.?

4.15 Hvilken komponent er bestemmende for modstanden

i kredsen ved frekvenser hgjere end f res.?
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1.L-LED

UDSTYR.

Tonegenerator, forstasrkervoltmeter,
frekvenstasller, oscilloscop,

RCL maélebro, universalpanel
MATERIALE.

1 stk. spole 120 mH

1 stk. kondensator 2,2 nF

2,4kOhm

22kOhm

1 stk. modstand 2,4 k

1 stk. modstand 22 k

1.1 Opbyg kredslabet:

1.2 M8l ut @

Beregn Pr:

Beregn PR: __

Er der impedanstilpasning ? __

1.3 Det ovenfor viste kredsleb &bnes og der indskydes et
L -led séledes at der opnds impedanstilpasning mellem

r og R. L-leddet skal veere et lavpasled.

1.4 Beregn leddet :

22kOhm
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1.6 Tegn det nye kredslab:

1.6 Opbyg det nye kredslab:
1.7 Mal: u EMK = jul = ju2 =

1.8 Beregn Pr og PR ud fra mélingerne i pkt 1.7

Pr = i PR =
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Maling p& bandfilter

Udstyr

Mélepanel, Oscilloscope, funktionsgenerator, spaendingsforsyning

Mélepanel: +12 voLT
O ? O
1nF 2K2
l I O 4
e ||
1
—O
50 —_ am7
InF

O—s . .- ‘ O

Mélepanelet kan kobles som: selektiv forsteerker med enkeltkreds.
selektiv forstaerker med bandfilter

NB: Der ma ikke foretages omkoblinger i opstillingen med strem p4,
erfaringen viser nemlig, at FET transistorerne ikke tdler dette.
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MA.LEOPSTILLING MED EEN SELEKTIV KREDS.

1.1 Tilslut kredslgbet som vist:

+12 VOLT

—CO=0 . O

ey e

50 10K amM7 1k0

10nf

O—e o e : . 'S)
1.2 Mal f og L (3 dB) og beregn derudfra Q:
res w
fres ___________ fb W D
Q = ___
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MA.LEOPSTILLING MED BANDFILTER.

2.1 Tilslut kredslegbet som vist:

+12 VOLT

O e O

50 10K _— 4M7

O * - - ® * . 'S)

2.2 Tilslut kredslebet som vist ovenfor, og sweep
opstillingen

HF Méalepanel Oscilloscope
Gene - g

rator

fortseettes pa neeste side.
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é )
2.3 Juster Cm til 'underkritisk’
kobling og tegn
oscilloscopebilledet:
\. J
. N
2.4 Juster Cm til kritisk
kobling og tegn
oscilloscopebilledet:
. J
4 ~
2.5 Juster Cm til overkritisk

kobling og tegn
oscilloscopebilledet:

-
.
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RISPOSITION.
1. Tidsreflektionsméiing 1.4 Afles den fremadgdende spanding
UDSTYR. ut =
Firkantgenerator TG7 eller lign.
Oscilloscope e
RCL MAdiebro T
MATERIALE. uRefl.
1 stk. kabel minimum 80mtr. RG-—218/U eller lign.
1 stk. kabel ngjagtig 1 mir. samme type som ovenstdende
1 stk variabel belastningsmodstand
TIDSREFLEKTIONSMALING.
1.1 Opbyg den viste opstilling u Frem.
A N
@ : 1.5 Afles den refiekterede spanding
) u -
< > Refl =—mm——e——ee —_
cS Oscilloscope
o OO OO0 1.8 Ud, fra de méite verdier kan
I H i % E ! H E ! va Yb standbgligeforhoidet nu bereg—
nes séledes.
u Frem.+ uRefl.,
VSWR = —o—rr————
u Frem.— uRell.
VSWR =« — =
1.7 Ved hjeip at RLC meter méies
L og Ci Kkablet pad 1mtr.
L= C=
Udbredelseshastighed = v =
RG 218/V Joxo -
1.8 Ved at mélle tiden T kan afstanden
ud tll kabelenden beregnes, idet
vi kender udbredelseshastigheden
| kablet ud fra L og C méalingen
fra pkt. 1.7
Kabell®ngden = —\T/—x 05 =
1.2 Indstil Firkantgenerator 1.8 Kontroller den beregnede l&ngde
- Frekvens til ca. 200 kHz ved hj=lp al méleband.
- Amplitude til 2V pp uden belastning
1.8 Indstit o$cm°scope 2.0 Afsiut kabelenden med den vari—
- Y ampl. 0.5 V/div able modstand og juster til bedst
~ X time 0.5 uS/div impedanstiipasning.
M&l modstandsvardien ved hjzip
at Ohmmeter.
Svarer veardien til kabel-
Impedansen?
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Kontrolmélinger p& 20DIAC radiotelefon ved hjealp af MARCONI 2956

1. Udstyr
1 stk Zodiac radiotelefon m. betjeningsbox

stk MARCONI 2955 test set

stk stremforsyning 12v min. 5A

stk BNC/BNC kabler ca.1mtr.

stk Service manual for Zodiac radiotelefon

stk Tekniske bestemmelser for landmobilt
VHF/UHF Radiotelefonudstyr ( evt. uddrag.)

[ OO T Y

2. Formal.
Formélet med denne gvelse er at f& kendskab til brugen af 2965 til test af
et almindeligt radiotelefonudstyr

3. Méleopstilling.

oooo
oooo
ooo

oooooooo
opopDoooo
00 Dpoooo
00 ooooo
00 poooo

O

ooo 12volt
ooag

]
00 LHGQ 0o .
AN o o

54 Zodlac
(]

o O O
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4. MaAlingernes gennemfaorelse.
Kontroller ud fra Datablad over Zodiac radiotelefon, og
Tekniske bestemmelser folgende:

(se maleprocedure og krav i Tekniske bestemmelser)

4.1 Senderfrekvens afvigelse. 4P Hz

4.2 Beerebolgeeffekt R 7‘7 W watt
4.3 Maximalt Frekvenssving t kHz
4.4 Begreenserkarakteristik + kHz
4.8 Modulationsforvreengning %

5.3 Modtagerens felsomhed - 0! ZOZ ]!j L/ _uVv~

LR 1 PO R
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