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Radiolinkkompendium

Forord

R. Forsberg

Detta radioldnkkompendium utgbrs av ett antal fristdende artiklar om teknik i
forsvarets fasta radiolanknat.

Artiklarna dr sammanstalida och redigerade efter féredrag som hallits vid kurser
i radiolankteknik for flygvapnets personal,

Kompendiet ar avsett att i fortséttningen tjdna som underlag for alimén radio-
lankutbildning.

Det 4r en forhoppning att publikationen successivt skall kunna utvidgas och
bearbetas. Bidrag och synpunkter emottas diarfér tacksamt till Flygmateriel-
forvaltningens radioldnksektion, Stockholm 80.




1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Vissa 3ldre radioldnkar och multiplexsystem under utgdende har e
redovisats. Exempelvis:

RL-41: Pulstidmodulerat basband {Z} for 22 eller 60 talkanaler.
TM-3: Pulstidmodulerad MUX for 22 talkanaler.
TM4: Pulstidmodulerad MUX f6r 60 talkanaler,

Full samkorningsméjlighet med redovisat system via OK for talkanaler.
I dvrigt inga mojligheter.

TM-2: MUX é&r barfrekvenstyp med ledningsgrupper for 4, 12 och 24
talkanaler.

Intern genomkopplingsgrupp i systemet for 4 kanaler {(GK4).
LG4 kan enbart ha trafik med sig sjdlv men kan for
overforingen anvidnda basband M {med RL-22) &ven som
RL-14S och RL-21B. Se not betridffande de tva senare, TM-2
ledningsgrupper har ej full dverensstdmmelse betréffande pilo-
ter med normala LG12 och LG24 {(TM-6, 16, 13 och 12) varfor
samtrafik skall undvikas.

Radioldnkutrustning RL-81 med basband S ar avsedd for talkanalover-
foring {normalt LG300 eller LG120) med dubbelriktat basband
basband eller for videodverféring med enkelriktat basband. Vid
talkanaldverféring utnyttjas inte basbandet helt.

Utrustningarna RL-14B och RL-21C har egentligen ett basband som
motsvarar Q. P3 vissa svara forbindelser dr dock bruset i dvre delen av
detta bashand Q s& hogt att kvaliten endast motsvarar basband P.

Diagonala linjer i OK-faltet indikerar att man anvénder ett basband med
storre bandbredd 3n vad ledningsgruppen motiverar.

I nddsituationer kan man i vissa fall dven anvinda en smalare bandbredd
an vad ledningsgruppen kréver. Harvid reduceras dock ledningsgruppens
kapacitet och ibland maste vissa nivakorrigeringar gdras.

LG12 med frekvenslage 60—108 kHz kan inte anvanda basband P men
dock Q. Vanligen anvinds LG 12 i frekvensldge 60— 108 i samband med
videodverforing. Se not 8,

1.G24 erh3llna med TM-6, 16, 13 eller 12 kan samtrafikera i full
omfattning,

LG12 erhilina med TM-6, 16, 13 eller 12 kan samtrafikera i full
omfattning.

Video- och baringsmux redovisas inte har i detalj. Frén videomuxen
erhalls férutom video dven delen 60—300 kHz av basbandet S.

Denna del kan utnyttjas for overforing av LG60 motsvarande undre
delen av LG 120. Alternativt och vanligen anvands endast 60—108 kHz
av basband S for dverféring av LG12 {i frekvenslage 60— 108 kHz).

Radioldnkkompendium



Oversikt av forivarets fasta
radiolinkndt {FFRL)

Trafikal utformning

Exklusiva, stela férbindelser
{operativa forbindelser)

Gemensamma stela férbindelser
(vx-vx férbindelser}

For oOverforing av telefontrafik kan forbindelser i form av talkanaler
uppkopplas enligt tre olika huvudalternativ redovisade nedan,

Dessa forbindelser uppkopplas stelt mellan tvd befattningshavare i tva skilda
anléggningar och avses utnyttjas for en bestdmd operativ funktion, exempelvis
stridsledning. Utnyttjningsgraden for en sadan forbindelse blir som regel 14g.
Skadas forbindelsen under krigsforhallanden maste en ny férbindelse upp-
kopplas en annan vig, vilket tar lang tid och kraver forberedda reserver.
Alternativt kan reserven std standigt uppkopplad.

Trots dessa pétagliga nackdelar, som ar sarskilt framtridande for langa
avstdnd (hog skaderisk och kostnad), &r 4nd8 denna forbindelsetyp motiverad
dar krav p& snabb uppkoppling och frihet fran spérrningsrisk ej tilldter
anvéndning av formedlade uppkopplingar via vaxlar.

Det forvintas dock att ATL-nitet (beskrivs senare), som medger snabb
automatisk uppkoppling over alternativa trafikvégar och prioritetsmdijlighet, i
framtiden skall kunna ersatta en stor del av de operativa forbindelserna.

Dessa férbindelser uppkopplas mellan de lokala telefonvéxlarna i tvd skilda
anlaggningar. Genom formedling i dessa vixlar kan trafik overféras i princip
Over storre avstdnd och Sver alternativa vigar. Emellertid &r de lokala vaxlarna
som regel manuella och dessutom ofta tvétriddiga. Manuell formedling ar,
jamfért med automatisk, ladngsam och det ar svart for telefonisterna att
overblicka framkomstmdjligheterna i rikt forgrenade nat om férmedling skall
ske genom flera vaxlar. Den tvatradiga karaktdren hos vixliarna infér en extra
démpning av 7 dB vid varje mellanliggande transitformedling. Véxlarna i
forbindelsens bada andpunkter, ddr dndformedling sker till tvatridiga
abonnenter, infor dock inte n3gon extra didmpning. En normal forbindelse
dver radiolank med tvatridig avslutning i dndarna har en restdampning av 7
dB. Finns en tvitridig transitférmedling p8 végen kar restdémpningen till 14
dB. Tvd transitférmedlingar ger en restddmpning av 21 dB, vilket med
bistraksforbindelser med relativt hoga brusnivder, kan ge en icke acceptabel
kvalitet.

Med anledning av den tvatridiga férmedlingen och nackdelarna med manuell
formedling begransas formedlingskopplen normalt till en transitformedling.
Trots att vx-vx forbindelserna bildar mer eller mindre sammanhéngande nat
dver landet &r séledes de trafikala mdjligheterna begriansade.

Under senare &r har lokala, manuella vaxlar med fyrtradig férmedling
tillkommit, Aven forutses s3dana med automatisk fyrtridig férmedling. Det
ér sannolikt att man med dessa fyrtridiga véxlar i kombination med



radioldnk- och fyrtridiga tradfdrbindelser kommer att arrangera (huvudsak-
ligen manuella} férmedlingsnét i flera trafikala nivier exempelvis:

] Hogsta nivan for ldngdistanstrafik inom landet med fyrtradig formed-

ling

. Mellannivan for langdistanstrafik inom en region med fyrtradig formed-
ling

] Lagsta nivdn for kortdistanstrafik inom en region med tvatradig
formedling

De tre nivierna, som har samtrafik med varandra, utnyttjas pd s3 satt att ju
lingre avstdndet &r desto hdgre upp i nivd formedlas samtalet, Ett sidant
arrangemang kan avsevart oka wackviddeny for manuell férmedling, huvud-
sakligen sker detta genom minskning av antalet transitformedlingar.

ATL betyder Automatisk formedlingsfunktion for Telefontrafik inom for-
svarets fasta radioldnkndt. Den bestdr av automatiska telefonviaxlar av
fyrtrddig typ placerade i vissa knutstationer. Trunkforbindelser mellan
véxlarna och anordnade i huvudstridk bildar ett maskformigt nit. Abonnent-
forbindelser, i huvudsakligen bistrdk, ansluter lokala vixlar i militéra
anldggningar till knutstationsvaxlarna,

Knutstationsvéxlarna ar programminnestyrda (datorstyrda) och erbjuder
forutom snabb uppkoppling dven automatiskt alternativvagsval oOver det
maskformiga huvudstraksnétet, geografiskt obunden nummerserie, prioritets-
mdjlighet for sdrskilt viktig trafik etc. Nitet tilldter trafik med god kvalitet
for hela landet.

Radiolinkkompendium
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Radiolinkkompendium

Oversikt av forsvarets fasta radioldnkndt (FFRL)

Utbyggnaden av FFRL pabdrjades i mitten av 1950-talet med huvudsyfte att
detta nat skulle tjdna som reserv for krigsmaktens och vissa av totalférsvarets
viktigare telefonforbindelser anordnade i televerkets nat, Nétet initierades
ursprungligen av de reservforbindelsebehov som uppkom i bdrjan av 1950 for
flygvapnets stridslednings- och luftbevakningsorganisation. Nar det klarlagts
att natet skulle fi landsomfattande karaktdr for att ticka dessa senare behov,
besiot OB att nitet tekniskt och strukturmissigt skulle ges sddan utformning
att det skulle kunna utnyttjas av hela krigsmakten f6r viktigare forbindelser.

Det fortjanar vidare att némnas, att valet av radiolénk som transmissions-
medel huvudsakligen betingades av ekonomiska skil, Berdkningar visade att
for utbyggnad av ett landsomfattande ndt med relativt begrinsad dverforings-
kapacitet var radioldnk avsevdrt billigare &n kabel. Detta forhdilande &r
rddande &ven idag.

Under de géngna &ren har FFRL karaktir som reservnit successivt forsvunnit.
Idag utgér FFRL och televerkets nit de tvd huvudalternativ som stdr till
krigsmaktens forfogande for dverféring av telefontrafik, Utnyttjning av tva av
varandra oberoende system ger den hoga uthdllighet under krigsforhallanden
som ar Onskvard for det totala sambandssystemet.

| koncentrerad form har den generella maisdttningen for forsvarets fasta
radiolanknat féljande utseende:

1}  Erbjuda erforderlig trafikkapacitet fér aktuella 6verforingssitt (telefon,
fiarrskrift, data, bild etc) med hég trafikal flexibilitet och tillganglighet
under krigsforhallanden.

2}  Rimlig insats i form av kostnader och underhd!l under sdvdl krig som
fred.

Punkt 1 ovan representerar Onskvarda egenskaper hos ndtet medan punkt 2
representerar det pris man far betala harfor.

Med tillgdnglighet (punkt 1 ovan] avses den del av totaltiden som en
forbindelse ar tiliginglig for trafik. Faktorer som huvudsakligen paverkar
tillgingligheten for en enskild forbindelse mellan tvd punkter &r:

° Systemets tekniska driftsikerhet
. Underhélisinsats
. Krigsskador

H. Franzén

Bakgrund

Malsdttning




Oversikt av forsvarets fasta
radiolinkndt (FFRL)

Geografisk struktur

Genom lamplig balans mellan teknisk utformning samt kvalitet hos i systemet
ing3ende utrustningar och underhéllsinsats kan en hog tillgénglighet erhdllas
for en rimlig total kostnad. Denna kostnad riknad per 3r bestdr siledes av
arlig avskrivning av utrustningskostnader samt 3rliga drift- och underhéliskost-
nader,

Under krigsforh3llanden ar krigsskador den dominerande faktorn betréffande
tillgingligheten. Hardgdring av anlaggningar ingdende i néatet 16nar sig endast
till en viss grdns pd grund av den med sdkerhetsgraden snabbt okande
kostnaden.

For att pd basta sétt erhilia erforderlig funktionssikerhet under ett krigsskede
bor viktiga radioldnkstationer forldggas pd avstdnd frén sannolika mal for
fiendens skadegérelse. Dessutom bdr nétet ges en maskformig struktur, vilket
mojliggor alternativa trafikvagar. Den storsta flexibiliteten och dessutom hdg
verkningsgrad | utnyttjande av dessa alternativa trafikvigar erhdlls av ett
trafikalt system baserat p3 automatisk férmedling och alternativvigsval,

Ytterligare en viktig omsténdighet for erndende av hég funktionssikerhet ar
reservkraftsutrustning i natets stationer. Harigenom gors systemets funktion
oberoende av skador i elnatet.

Natets utformning kan sammanfattas i foljande viktiga punkter, vilka starkt
bidragit till m3ls3ttningens uppfyllande:

Skyddat utforande av nitets stationer

Forlaggning av natets stationer pd avstdnd frén sannolika fientliga mél

Stromforsdrjning oberoende av skador p3 elnitet

Maskformig natstruktur i stdrsta mdjliga omfattning fér mojliggbrande

av alternativa trafikvégar

. Trafikala system i storsta mojliga omfattning baserade pd automatisk
férmedling och alternativvigsval

. Teknisk utformning som medger hog 6verforingskvalitet och tillgénglig-

het samt 13g underhéilisinsats

. Tillgang till transportabla radiolankutrustningar i reserv

Strukturmassigt ir FFRL uppdelat i ett huvudstraksnit och ett bistrdksnat,

Huvudstrdksnitet har en sammanhéngande och landsomfattande maskformig
struktur. Maskornas skdrningspunkter bendmnes knutstationer,

Ett strdk mellan tvd knutstationer bendmnes huvudstrdk. Mellan de tvd
knutstationerma kan finnas ett antal huvudstr3ksrelistationer. Se bild 1.

Bistrksndtet bestdr av enskilda eller i mindre mask- eller stjarnformiga
strukturer sammanhingande bistrdk, som forbinder militdra anlaggningar
{terminaler) med huvudstrdksndtet och/eller de militdra anldggningarna
inbordes. | vissa fall ingdr sérskilda bistriksrelastationer elier utnyttjas en
huvudstriksrelastation for detta andamal. Se bild 1.



! Reldstn, huvudstrdk ! Knutstotion

. 0 > Huwdstrok

Reldistn, bistrék

Mil.aniagr.

Bistrdk onsluter
#ill reldstn, buvidstrdk

Huvud- och bistr8kens transmissionsmdssiga syfte @r att prestera basbands-
kanaler, dvs mer eller mindre bredbandiga overforingskanaler lampliga for
overforing av ledningsgrupper av talkanaler, bildsignaler etc eller kombinatio-
ner dérav, 1 knutstationer och dven i vissa relstationer sker uppdelning och
sammansattning av den i basbandet 6verforda ledningsgruppen till mindre
grupper eller enskilda trafikkanaler for att mojliggéra en trafikal genomkopp-
ling till andra strak. | terminalen sker denna uppdelning och sammansattning
ned till trafikkanaler, exermpelvis talkanaler,

Bild 2 visar ett huvudstrdk mellan tvd knutstationer (via en reldstation). Den
pé striket befintliga radioldnkutrustningen (i detta fall typ RL-42C) presterar
ett dubbelriktat basband U mellan knutstationerna. | reldstationen &r
basbandet direkt genomkopplat. Basband U har dverforingsbandbredden
60—1300 kHz, vilket &r tillrdckligt for Gverféring av en ledningsgrupp {LG
300) bestdende av 300 talkanaler i olika frekvensldagen inom bandet 60—1300
kHz.

P& knutstationerna finns multiplexutrustning (MUX) som ombesorjer denna
frekvensmdssiga sammanlagring elier uppdelning av flera talkanaler. MUX av
denna typ kallas ofta barfrekvensutrustning. Sammanlagringen sker successivt
i flera steg. Vid knutstation A bildas forst en grupp bestdende av 12 talkanaler

. Moutstration A . Reldstation Knutsration B _
3 y -
5
| |
. | |
I |
T N Lo I
| I
| Bosband U |
|

Radiolinkkompendium

Bild 1

Transmissionsméssig utformning

Bid 2



Oversikt av forsvarets fasta

radioldnkndt (FFRL)
i frekvensldget 60—108 kHz. Se bild 3. Denna grupp ar enbart avsedd for
genomkoppling {inom multiplexutrustningen} och kallas darfor GK12, dvs
genomkopplingsgrupp for 12 kanaler. Av 5 sddana GK12 kan bildas GK60,
dvs en genomkopplingsgrupp for 60 kanaler. Av 5 GK60 bildas sedan en

LG300, dvs en ledningsgrupp av 300 talkanaler som frekvens,- impedans- och
nivdmassigt ar lamplig att 6verfora i ett basband (i detta fall basband U).

Efter overforing i basbandet till knutstation B sker uppdelning av lednings-
gruppen LG300 successivt till GK60, GK12 och slutligen till talkanal.

Riktningen B till A fungerar pd samma sitt som A till B. Multiplexutrust-
ningens olika modem for sammanlagring och uppdelning har normalt bégge
dessa funktioner sasmmanbyggda i en och samma enhet.

P4 bild 3 redovisas en sammanstélining av de basbands- och muitiplexsystem
som anvands i FFRL.,

I en knutstation eller i en relastation dar flera str8k sammanstralar sker den
trafikala hopkopplingen mellan strdken successivt pd basis av GK60, GK12
och talkanaler (K) i OK GK60, OK GK12 eller OK fér talkanaler enligt bild 3.
Ju storre grupp som kan anvédndas, desto billigare blir genomkopplingen.
Genomkoppling pd talkanalsbasis &r avsevart dyrare an pd 12- och 60-grupps-

basis.
Bild 3 7
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Radiolinkkompendium

Sekretessbestammelser

A. Englund

De uppgifter som ar av hemlig art inom radiolankomradet ar bl a féljande:

uppgifter angdende en anlaggnings lage

anldggningens operativa funktion

att ett visst B-nummer innebdr en viss operativ uppgift
frekvensuppgifter i forening med anlaggningen och anlaggningsnamnet
strdkbeteckningar

samtidigt anvdndande av tvd olika kodbeteckningar for en anlaggning
trafikkapacitet i samband med anlaggningsbeteckning

anlaggningens telefonnummer

tillsynsmans telefonnummer i kombination med anlaggningens
anlaggningens intressenter

Inte heller fér tv3 anldggningar stallas i relation till varandra. Man far till
exempel inte tala om férbindelsen fran B123 till B124 osv.

For vissa anlaggningar galler speciella sekretessforeskrifter.
Uppgifter om dessa terfinns i “’Bestammelser GPL".



Radiolinkkompendium

Definitioner

R. Forsberg

Utdrag ur Transmissionstekniska riktlinjer for krigsmaktens telefonférbindelser,
utgéva dec 1968,

Forsvarsmaktens forbindelser dr utférda bade som trdd- och radioldnkforbin-
delser, Det kan darfor tdnkas att férbindelser som innehdller delforbindelser
av bade radioldnk och trdd blir uppkopplade. Detta maste dock ske efter vissa
regler s3 att inte driftddmpningen blir for stor eller tjut uppstdr. Risken for for
stor restdampning géller speciellt for tridforbindelser.

En forbindelse ar ett medel f6r dubbelriktad transmission t ex mellan tv3 tele-
fonapparater, P3 bild 1 visas enbart den ena dndapparaten, Forbindelsen bestir
av en tur- och returkanal, En kanal ar ett medel fér enkelriktad transmission.

En datakanal ar sdledes enkelriktad. Telefonférbindelsen dr dubbelriktad, Se
vidare bild 1 som innehller viktiga begreppsdefinitioner.

Som komplettering till denna bild kan tilldggas att individuella ledningsbalan-
ser kan anvindas nar tvitridssidan dr vand mot telefonledningen. D3 hor gaffeln
till ledningen och man kan pd det viset gora en balans som ger mycket bra oba-
lansddmpning. En kompromissbalans har betydligt sdmre egenskaper ifriga om
obalansdampning.

Begreppet restdampning anvinds ofta pa telefonforbindelser. Harmed avses Restddmpning
driftddmpningen frin dndpunkt till andpunkt, ndr dndapparaternas impedanser

ar 600 ohm och fasvinkeln r 0, Restddampningen varierar med tiden p& grund

av dldringsfenomen i forstirkare, men variationerna méaste givetvis hillas inom

vissa granser. | radioldnknatets multiplexutrustning hélls de nere med hjilp av

automatisk nivareglering, En sammansatt forbindelse paverkas av delforbindel-

sernas restdampningsvariationer. Detta medfdr med hénsyn till den ackumu-

lerade effekten bl a att fyrtrddsforbindelsen, som delférbindelse, inte kan ges

restddmpningen 0 med mindre dn att medelavvikelsen av denna delfdrbindelses

restddmpningsvariationer ligger inom granserna +1,5 dB.

Genom overhorning och reflexioner i en telefoniférbindelse uppstar eko., Eko Eko
intréffar nér ett fjud som uppfattats av 6rat dterkommer med s3 stor tidsskill-

nad, att tv8 olika ljudintryck erhélls. Eko p4 telefoniférbindelser har visat sig

ha en stérningseffekt som blir storre ju stdrre ekosignalen ar i férhillande till

den ursprungliga signalen, och ju storre tidsskilinaden ar mellan signalerna, P4

fyrtradiga forbindelser dver radioldnk dr dock den stdrningseffekt som orsakas

av tidsskillnaden forsumbar.

Ekosignal bildas i den fyrtradiga abonnentanknytningen genom akustisk ater-
koppling i fyrtrddsapparaten, En fyrtridsapparat berdknas ha en ekodampning
av 16 dB, (bild 2). | den tvatridiga telefonapparaten bildas ekot inte bara p&
grund av akustisk dterkoppling dver mikrofonen och hortelefon utan dven pa
grund av reflexion i telefonapparaten. Har raknar man med 9 dB.



Definitioner

Teletonitorbindelse (=tur och returkanal)

Andtorbindelse Stations- Mellanortstérbindelse
And- | Transmissionskanaler utrustning Transmissionskanaler
appa- |Transm- |Transm utrustn| (Va@xel mm) |Transm utrustn |Transm-
rat mede! medel . Typ
kanalriktn Terminalutrustningar kanalnktn
Fg Fg
2-tr8d l
eller - 5
©
% o)
. =
- :t ;
2 Tttt ——— L]
- - - 0O
4~tréd % =
i
" o
2-tr —— ~«  »Bl O
— [ 3t
— - Q_ o0
‘_ ‘ :5
q o
- I,_J -D A
» r- £XY - b
4=t :-8-‘ u\:i - ‘;’ .
g v v
L -<H 2
%
l . @
2-trld . Lo
-t
2-tr H——= —OH (\:_f’)- -O— > 37
et
i

Beteckningar:

B = individuell ledningsbalans

K = kompromissbalans

Fg= tormedlingsgranssnitt
0 (i granssnitt) = formedlingspunkt
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Bild 2

En gaffelkoppling, se bild 2, orsakar ekosignal dels i den tvitradiga ansiut-
ningen pd grund av reflexion i anslutningspunkten, dels i den fyrtradiga an-
slutningen pd grund av obalans i gaffelkopplingen. | en sddan koppling raknar
man med 16 dB om man har en kompromissbalans.
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Ekodimpning Ekodampning definieras som’ driftdampningen mellan de bida transmissions-
riktningarna i ett tvérsnitt av en telefoniférbindelse,

Se bild 3 med forklaringar, | en fyrtradsavslutning eller gaffelkoppling dar led-
nings- och balanskldmmorna ar avslutade ?ed impedanserna z4 respektive zg
4
ar obalansdémpningen Ay, = 20 1091 21 + ZB dB. Ekodampningen vid avslut-
: 17 “B
ningen ar Ae = A, +7 dB, darfor att gaffelkoppling forutstts orsaka en Gver-
g

géngsdampning, gaffeldampning, p3 3,5 dB bade frin tvatrad till fyrtrdd och
omvint. Ekodampningen vid en homogen ledning ar Aef =A +2 A
v T

Man kan f3 ganska bra obalansddmpning om man kan anpassa till en speciell
ledning och vet vilken ledningen &r. Riktlinjerna anger 26 dB. Légger man se-
dan till 7 dB, s3 blir det 33 dB. M3nga ginger m3ste man anvanda en kompro-
missbalans och da kan man ibland inte rikna med mycket mer an vad man f3r
i sjdlva gaffeln; ca 7 dB.

Om ekosignalvagens kanaldampning minskas, leder detta till ett allt kraftigare
eko. Nir den till utsindningspunkten terférda ekosignalenergin ar lika stor
som eller stdrre dn den utsinda borjar ekosignalen rundsvinga i terkopplings-
vigarna s3 att tjutsignaler uppstar, dvs ekot dvergdr i tjut,

Eko- och tjutsignalvigar framgér av bild 4. Tjut uppstar néar ekot blir s stort att
det finns mojligheter f6r sjdlvsvangning.

Stabilitet En férbindelses stabilitet dr ett matt pa hur mycket restdampningen i de bida
trafikriktningarna f&r minska innan tjut uppkommer, Stabiliteten anges som
medelvirdet av den restdampningsminskning (forstarkningsokning) for forbin-
delsens bida trafikriktningar som dr maojlig innan rundsvangning intraffar.

- +
Stabiliteten betecknas och definieras som = q - q—1-2—9-2- dar q ar medelvardet

av nominella restddmpningsvérdena i bade trafikriktningarna, medan q4 och
4, betecknar restddmpningsvérdena i respektive trafikriktning nér forstark-
ningen i dessa samtidigt och likformigt har stegrats s mycket att tjutsignal
just uppstar och tjut intraffar.

Villkoret for att sjdlvsvangning skall intrdffa ar inte endast att den aterkopplade
spanningen ar tilirdckligt stor utan dven att dess fasforskjutning &r en heltals-
multipel av 2 . Det senare gbr att det inte ar s& sdkert att sjalvsvingning upp-
stdr for den frekvens dar ekodampningen &r lagst,

For fyrtradiga forbindelser med nominelia restdampningen 0, finns risk fér tjut
om manga fyrtridssektioner kopplas i serie och avvikelserna fran restdamp-
ningen ligger ogynnsamt till. Man kan rdkna med att p§ varje férmedlingspunkt
finns det ddmpning i stationskabling och i véxlar - ungefar 0,5 dB per férmed-
ling. | ett stort nét méste nivderna dvervakas noga och faststallda underhilisvar-
den foljas.
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Telefonapparater, allmént

Abonnentledningar

Restddmpning pd forbindelser

I de transmissionstekniska riktlinjerna anges att bade séndarreferensekvivalen-
ten och mottagarreferensekvivalenten for telefonapparaterna fGrutsitts ha ett
virde i ndrheten av -5 dB. Telefonapparaterna forutsitts vidare ha en impedans
av storleksordningen 600 ohm nér mikrotelefonen ar avlyft, Abonnentanknyt-
ningens ekoddmpning &r beroende av om anknytningsapparaten ar en tvé- eller
fyrtréddsapparat.

En tvitridsapparat med mikrotelefonen avlyft férutsétts i forhallande till en
impedans pd 600 ohm med fasvinkeln 0 ha en reflexionsddmpning stdrre dn

9 dB, se bild 5. Ekodampningen i formedlingsénden av den tvatrddiga anknyt-
ningsledningen blir darigenom minst 9 dB.

Om den tvitradiga anknytningsledningen genom en gaffeluppkoppling gors
fyrtradig i férmedlingsinden forutsatts ekodampningen i denna pé grund av
tvatridsapparatens forutsatta reflexionsddmpning och gaffelddmpningarna

bli minst 16 dB, Detta foérutsétter att kompromissbalansens impedans Gverens-
stammer med tvatradsanknytningens. En fyrtradsapparat med mikrotelefonen
avlyft forutsitts ha s ringa akustisk dterkoppling att ekoddmpningen i an-
knytningsledningens formedlingsidnde blir mindre &n 16 dB.

Abonnentledningarna, dvs telefonapparaternas anknytningsledningar till for-
medlingscentral eller formedlingsstation, forutsatts normalt vara hégst ett par
hundra meter 18nga med forsumbar ledningsddmpning {understigande 0,4 dB}.
Abonnentledningar med ledningsddmpning Over 4 dB betraktas som mellan-
ortsfdrbindelser. Impedansen forutsdtts vara “"branschsymmetrisk” och 600
ohm med fasvinkeln 0,

Aven om en férbindelse &r sammansatt av flera delférbindelser férutsitts maxi-
mala restddmpningen mellan tvatradiga férmedlingspunkter inte dverstiga 25
dB vid 1000 Hz. Vid denna frekvens férutsitts dven inmitning och underhélls-
matningar dga rum. Restdédmpningen abonnent - abonnent blir ca 5 dB légre dn
vad som &r vanligt i Televerkets nit. Detta motiveras av sddana speciella krigs-
tidsforhdllanden som att telefonapparaten ofta anvénds i bulirande milj6 och
att abonnentens uppmirksamhet ofta inte odelat kan agnas lyssnandet och att
ibland fler dn tvd abonnenter kan delta i samtalet.

Fér kabelledning utrustad med fyrtradsanslutningar forutsétts att varken o-
balansdampningen i nérandens eller reflexionsdampningen i fjarrandens gaffel-
koppling dr mindre &n 26 respektive 13 dB. Detta betyder p3 grund av eko-
signaler fran dessa gaffelkopplingar, att restddmpningen for en delférbindelse
av detta slag inte kan till3tas vara s |3g som 0, om inverkan av gaffelkopp-
lingars ekosignaler pd ekoddmpningen for hela den sammansatta forbindelsen
skall kunna elimineras.

For en delforbindelse som bestdr av en dkta fyrtridsforbindelse far diremot,
pa grund av att inga ekosignaler uppstar, restddmpningen gé ner till 0, Detta
forutsatter dock att medelavvikelsen for restdampningsvariationerna pé del-
forbindelsen ligger inom granserna 1,5 dB, s3 att restdampningen fér hela
den sammansatta férbindelsen inte alitfér mycket kan komma att under-
skrida virdet 0.

En dkta fyrtradsférbindelse dr exempelvis FMV radiolank-fyrtradsforbindel-
ser, En tvatradsforbindelse som man har gafflat upp i &ndarna med hjalp
av forstirkare raknas inte som en kta fyrtridsforbindelse.
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Kabelledningen och dess speciel- For att inte overskrida Televerkets ansprdk pa sikerhet mot 6verhérning mel-

la transmissionsforhéllanden lan fysikaliska forbindelser i en kabel forutsitter man att hogsta sindnivén i
borjan av en kabelledning inte dverstiger +5 dBr vid fyrskruvskabel och 0
dBr vid parkabel samt +10 dBr vid speciella fyrskruvar for fyrtradsdrift.

Dampningsklasser | avvaktan p& klarlaggandet av Ovriga transmissionsegenskapers betydelse for
formedlingsbarheten indelas natens forbindelser tills vidare i dampningsklasser
med héansyn till telefoniférmedling. Hansyn tas dven till om formedlingsandar-
na ar tvé- eller fyrtrddiga. Dampningsklasserna presenteras i foljande tabell.

Forbindelsetyp 4tr-4tr 4tr-2tr 2tr-2tr

Exempel pd kom- o———0 :
bination av for- oO———0O

medlingsandar oO——0
Restdampning i dB

Klass

Q44 942 922
0 (Reglerad) 0 (+1,5) -
1 <3 - -
2 3-6 3,59 0-7
3 6-18 9-215 7-25

Uppdelningen i olika klasser har kommit till for att man skall f& kontroll 6ver
att det inte kopplas upp forbindelser som har for hog restdimpning. 25 dB ar
det maximala vardet.

Bild 6 visar exempel pa forbindelser som tillhér olika klasser. Har finns varden
for varje typ av klass.
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Forbindelsers trafik och provton-
signalnivier, allmiint

Provtonsignal

Talsignal

Diskontinuerlig manoversignal

10

Bild 7 visar karakteristiska delar och dampning hos en formediad forbindelse.

For olika slag av tonfrekventa telesignaler, sésom talsignaler, telegrafisignaler,
datasignaler, mandversignaler, faststills effektnivan relativt referenseffekten 1
milliwatt i O-nivBpunkt. En pé detta satt i dB angiven effektniva betecknas med
dBmO., | telefonforbindelse forekommande trafik och provtonsignalnivder ar i
regel avpassade for bade fysikaliska och bérfrekventa forbindelser,

Provtonsignalen har frekvensen 1000 Hz och siands med nivan 0 dBm0 dvs med
0 dBm i O-nivipunkt, dar provtonsignalens spanning vid denna niva for impe-
dansen 600 ohm med fasvinkeln 0 blir 0,775 V. | en telefoniférbindelse ar

0 dBm0 en relativt hog niva. Att provtonsignalen far sandas med denna niva
beror pd att matning med provton vanligen utférs under kort tid och péd en
forbindelse at gdngen. Det 4r sdledes inte tilldtet att forsOka rationalisera genom
att prova en 12-grupp &t gangen.

Talnivén i O-nivipunkt dr beroende av den talandes roststyrka och telefonan-
knytningens egenskaper.

Det internationella samarbetet betréffande sddana faktorer som telefonappara-
ters elektroakustiska omsittning, referensekvivalenter, inverkan pé uppfattbar-
heten, har dnnu inte s3 slutforts att ett representativt virde p3 talsignalens stor-
lek i O-nivBpunkt finns att tiligd. | avvaktan pd battre underiag brukar man vid
dimensionering av telefonindt med hénsyn till Gverhorning vanligen 13ta tal-
signalens medelniva representeras av en fiktiv signal, vars nivé &r -15 dBm0.

Vid valet av detta virde, dar det dven ingdr hansyn till dimensionering av méng-
kanalsystem, har forutsatts brad timme, att tal pagér 25 % av tiden i vardera
riktningen och att talsignaleffekten har sddan normalfordelning att talsignalens
medelniva blir -15 dBm0. | vardet innefattas dven signaleffekten frdn mandver-
signaler och bérfrekvensidckor. Denna fiktiva signal far inte anvandas f6r mat-
ningar pa enskilda talkanaler.

Nivén -15 dBm0 anvinder man nédr man vill berdkna vilken bruseffekt man skall
gd in med p3 basbandet ndr man skall géra intermodulationsméatningar.

Diskontinuerliga mandversignaler anvénds i huvudsak for mandvrering av telefon-
forbindelsers trafiktilistdnd (ringsignaler, fingerskivesignaler mm). Sandnivan for
denna typ av manbdversignaler bér inte vara hégre dn -6 dBm0. Det &r ocks3 den
mandversignalnivd som anvands pa radioldnk, fast det har galler utombandssig-
nalering.

| en telefoniférbindelse &r dven -6 dBmO en relativt hog niva. Att diskontinuer-
liga mandversignaler far séndas med denna niv3 beror pd att signalernas medel-
effekt Sver I8ng tid &r 18g. Skulle s inte vara fallet finns risk for Gverbelast-
ningar i barfrekvenssystemen, Televerket t ex anvénder inte higsignalnivad

{-6 dBmO} utan lagsignalnivi (-18 dBm0). | gengald ligger denna 13gnivissignal
alltid pd utom vid taltilistdnd.
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Det ar skal att peka pa ett par definitioner fér decibel {dB) och neper (N).
Vad som speciellt bor understrykas ar att dessa bada definitioner galler effekt-
niver. Med andra ord ar det forhillandet mellan en inmatad och en utmatad
effekt man jamfor; hansyn tas allts3 till impedanserna i kretsarna.

P
A=10-log — dB
Py
1P
A=w . In— N
2" P,
1N =8,69dB

dBm absolut niv3 angiven relativt 1 mW, signal normalt utlagd

dBr absolut nivd angiven relativt 1 mW, signal endast under matning
dBW absolut niva angiven relativt 1 W

dBu relativ spanningsniva i forhdllande till 0,775 V

dBmO  niva relativt provton i samma punkt

dBmOp, brus mitt psofometriskt i en punkt med provionniva

Brusstorheter speciellt anvinda i USA och Canada:
dBa0, brus méatt med F1A-filter

dBrnQc, brus métt med C-filter

0 dBa0 = 6 dBrnOc = -84,5 dBm0Op

Vidare forekommer diverse icke normerade storheter sdsom
dBuV spanning relativt 1 uv
dBV spanning relativt 1 V, hansyn ar hér inte tagen till impedanserna

Definitionerna pd dB och N finns angivna dels i Forsvarsstandard FSD A0301:1,
dels i foregdende tabell. I tabellen angivna definitioner fér dB och N samt efter-

foljande pd dBm, dBr osv ar avsedda att vara mera lattillgdngliga komplement
till FSD AQ301:1. - :

Radiolinkkompendium

dB-begrepp

H Lédw

Definitioner



dB-begrepp

Bild 1

Neper - dB

dBm

dBr

Bild 1 visar vad som menas med naturliga och Briggska logaritmer. Den strecka-
de kurvan forestaller 10-logaritmen for ett effektforhallande medan den hel-
dragna kurvan motsvarar den naturliga logaritmen fér samma forhéllande.

Bada logaritmerna skér x-axeln dér forhallandet ar lika med 1. For negativa
varden utefter x-axeln existerar inte logaritmfunktionerna. Under diagrammet
pa bild 1 framgér nigra alternativa skrivsatt for dessa tv3 logaritmsystem som
man har arbetar med.

Bade dB-begreppet, grundat pa de Briggska logaritmerna och neperbegreppet,
som bygger pa de naturliga logaritmerna, ar ett effektforhaliande. S8 linge det
ror sig om ett relativt méatt skriver man enbart sorten decibel eller neper {(dB
eller N).

e o~
y y="log X :
.10 —~~
1"" //"'”y- logx -~
- -
- - - -
-~
0 t = X
; 10
/
/
! Naturliga logaritmer
€log x = loge x = In x
Briggska logaritmer ~
0 jog x = k:ag:]10 x=lgx = log x
Inom radioldanktekniken och dess angransande omraden &r det vanligast att —~

arbeta med decibel. Innan vi lamnar neper bdr dock framhalias att vid teore-
tiska berakningar ar neperbegreppet att foredra. Speciellt galler detta om man
réknar pa fyrpoisteori, transmissionsteknik etc.

Ett index efter ordet dB betyder att det géller en.absolutniva. Indexet m ar
det mest vanliga och da réknas nivan i forhillande till 1 milliwatt, dBm ar
alltsd en absolutniva raknad relativt 1 milliwatt. Dessutom géller att signalen
normait ligger ute i systemet . Sager man att man har ett visst antal dBm s3
avser man den ton som under trafik ligger i systemet, exempelvis en pilotton.
Om man inte menar att signalen ligger dér normalt utan att man for att kunna
maéta den, férst maste ansluta en generator av nagot slag, d3 ar det inte riktigt
att tala om dBm lidngre, D3 skall man istallet valja dBr. En provton exempelvis
ligger normalt inte ute i systemet, den lagger man in i en kanal under mit-
ningens gdng och den skall allts3 anges i dBr,



Férdelen att arbeta med tv3 olika angivelser, dBm och dBr, ar foljande. Finner
man p ett schemna vissa nivder | dBm, s& kan man férvanta sig att om man an-
sluter en selektiv nivémeter avstimd for angiven frekvens, da skall man ocks3
4 ett utslag enligt angivet varde - dBm - annars ar det fel i systemet, Om det
daremot p3 schemat &r angivet ett visst antal dBr, ja d3 vet man att med sam-
ma selektiva nivdmeter ndgot utslag ej erhélls férrén man anslutit en signal-
generator till 1ldmplig punkt i systemet.

Ett annat nivabegrepp som &r praktiskt att arbeta med nar det géller system-
varde och strickdampningar dr dBW. Podngteras bor att man far vara litet for-
siktig, eftersom dBV betyder nigonting annat. dBW &r absolutniva relativt

1 watt. 0 dBW motsvarar 30 dBm. En insignal av exempelvis -60 dBm mot-
svarar siledes -90 dBW. De tre nu behandlade begreppen ar effektnivéer - ab-
soluta nivéer.

I angivelsen dBu, har man infort begreppet spanning. | detta fall tar man inte
hansyn till impedansforhaliandet, det r alltsd ett begrepp som inte ger ndgon
storre korrekthet. Forutsdtiningen for att man skall kunna rakna ratt med
dBu-vardena ar att man vet vilka impedanser man har pé in- och utging. For-
delen med dBu-begreppet dr att man vid rutinmdtningar i en viss krets kan
foreskriva ett visst antal dBu. Vid rutinmétningar &r man ofta bara intresse-
rad av att se en fOréndring, exempelvis beroende pa aldring, frekvensging eller
liknande,

For att kunna rdkna om vad dBu verkligen betyder, méste man forst veta vilken
impedans man har i den punkt man miter. Instrumentet ar graderat i spanning
relativt 0,775 V. Anledningen till att just 0,775 V valts ar att 1 milliwatt 6ver
600 ohm i spanning blir 0,775 V. Har vi alltsa en punkt, dér vi vet att impe-
dansen ar 600-ohmig, da ar dBu lika med dBm eller dBr,

For begreppet dBmO finns flera olika definitioner, ofta tiltkrdnglade och avance-
rade. Men om man ser praktiskt pa det, s3 4r det ingenting annat &n en nivé som
man har i ett system, relativt provtonsnivin, Den heldragna kurvan pa bild 2
symboliserar en viss provtonsnivd, Om man sedan sager att en signal skall ligga
na exempelvis -6 dBmO betyder det att denna nivd {den streckade kurvan) hela
tiden skatll ligga paralielit med den heldragna kurvan och avstindet dem emel-
lan skall d hela tiden vara 6 dB,

Provtonsnivda

-6 dBm0O

Radiolinkkompendium

dBm kontra dBr

dBW

dBu

dBmO

Bild 2



dB-begrepp

dBmOp
dBOp

dBa0
dBrnOc

dBuV
dBV

Det enklaste sdttet att férklara vad som menas med dBmO &r sdledes att tinka
pd att dBmO &r en niva relativt en provton i systemet, i just den punkt dér man
for stunden mater,

En annan foérkortning som pé senare tid har blivit relativt vanlig ar dBm0Op, se
tabeli vid Definitioner. Bokstaven p stdr fér ordet pondere {fr.=végt) och d§
leds tankarna automatiskt till att det 3r brus man talar om. Ett signalbrusfor-
héllande pa exempelvis 70 dB anges med 70 dBOp; det betyder att bruset ligger
70 dB under signalnivdn och att den dr matt psofometriskt, Motsvarande brus-
pivé ér da -70 dBmOp. Detta 3r ett av CCl rekommenderat matforfarande och
anvinds genomgédende i Europa.,

I USA och Canada anvands vanligen dBa0 och dBrnCc. Vid dBa0 anvénder man
ett speciellt filter, ett F1A-filter, For brusangivelsen dBrnOc anvands ett C-filter.
Foér bade F1A-filtret och C-filtret har man 1 pikowatt som utgdngspunkt. En
pikowatt ar -90 dBm, men bilden anger att 0 dBa0 ar -84,5 dBm0Op och anled-
ningen ar att mikrofonkapslarna har genomgétt en viss forbattring under drens
lopp och det gor att man har vid fornyade subjektiva matningar kommit fram
till att 0 dBa0 i verkligheten inte motsvarar -90 dBm utan -84,5 dBm. Speciellt
pé datablad 6ver amerikansk utrustning ar brusnivdn angiven i dBa0.

Dessutom finns andra icke normerade storheter, exempelvis dBuV och dBV.
For dessa storheter géller att normalt ar hinsyn inte tagen till ndgra impedan-
ser - det &r ren spanningsmatning.



Radiolkinkkompendium

[+] .
Strakbeteckningar
A. Englund
Stréken indelas i tre olika typer: Strikuppbyggnad
e huvudstrdk
o bistrdk med fjarrférbindelser
e bistrik utan fjarrforbindelser
Bild 1 visar ett natschema, dir huvudstréken ar markerade med dubbla linjer.
Som huvudstrdk definierar man strik giende mellan knutstationer,
Ett bistrdk kan g8 frdn en knutstation till en dndstation men det kan ocks3 g
som ett ensamt hopp utan ngon berbring med lanknatet § Svrigt.
® B440:8
AL
I
Fdlt 95
SX1N @B44L0O:96 (%)

Bild 1



Strikbeteckningar

Kvalitativa krav

Signalbrusférhillandet

Fading

Nér det galler skilinaden mellan bistrdk med fjarrférbindelse och bistrdk utan
fidrrforbindelse, s ar det bistrikets anvandning det 3r friga om. Bistrdk med
fiarrforbindelser anser man vara sdana bistrdk som vidarekopplas i huvudstrak,
Aven bistrk utan fjarrforbindelser kan i vissa fall utnyttja rela- eller knutsta-
tioner i lanknatet som reldstation, men far d3 ej vidarekopplas i huvudstrik .

Man stéller olika krav for olika typer av strak. Maisdttningen for en radiolank-
férbindelse, for den enskilda talférbindelsen eller dataférbindelsen i lanknétet
ar, att samtliga tal- och dataférbindelser i lanknatet skall ha ett signalbrusfor-
héllande som &r battre 4n 30 dB under 99 % av tiden. CCITT kraver 50 dB for
samma tid p3 en 250 mil l&ng internationell férbindelse. Véra krav ar sdledes
inte lika hdrda som de internationella rekommendationerna, Man kan av olika
anledningar i fasta ralinknatet acceptera sdnkta krav pa signalbrusférhallandet.

Dessutom kravs att varje tal- eller dataforbindelse i natet skall ha sdkerhet mot
férbindelseavbrott orsakade av fading. Det kravs att under 99,9 % av tiden av-
brott ej far intraffa p3 grund av fading. Det betyder ungefir 9 timmars avbrott
per ar for varje enskild talkanal i lanknatet. Avbrott for tekniska fel, service och
underhall anses uppg till n8gon procent av tiden, dvs ca 10 génger léngre tid dn
avbrott pd grund av fading.

Med utgdngspunkt frén dessa krav (30 dB i signalbrusforhéllande under 99 %
av tiden och max 0,1 % for fadingavbrott) kan man uppstilia vissa villkor for
lanken och man stéller olika krav beroende pa vilken typ av strak det ar och
vitken typ av f6rbindelse som ingdr i striket,

For huvudstrdk tillimpas alitid samma norm oberoende av vilken kategori av
forbindelse, som ligger i sjdlva striket. Ett bistr3k skall dimensioneras for det
hirdaste krav man staller pa det. Ingar dels bistrdk med fjdrrforbindelser, dels
bistrdk utan fjarrforbindelser, staller man automatiskt det hardaste kravet
(allts3 bistrak med fjarrforbindelser} nar man skall dimensionera ett sidant
lankstrik,

Tidigare har sagts att det &r tva faktorer som bestammer dimensioneringen.
e Signalbrusférhiliandet
e Fading

Signalbrusférhallandet definieras som forhaliandet mellan en provton, -3,5 dB
mitt i fyrtrddspunkt, och summan av brus och stérningar i kanalen métt pso-
fometriskt.

Definitionen av fading &r krdngligare, d& det finns flera olika typer av fading.
Det finns olika strickor, som dr olika utsatta for fading.

Ett satt att {3 grepp om fadingmarginalen ar foljande:

Forst ritar man en markprofil, som har viss skala i hojd- och sidled. Berak-
ningen av marginalen sker vid olika jordradier: vid jordradien 4/3, vid 1 och
0,8. Jordradie 1/1 anses motsvara normalfading och jordradie 0,8 géller vid
mycket stark fading. Se bild 2.

Berakning av fadingmarginalen ur denna markprofil genomgas narmare pd
annan plats.
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Strakbeteckningar

Signalbrusférhéllandet per
finkhopp

Dimensioneringsnormer

Forsamringsfaktorn hos ut-
rustningar

Nomenklatur

Nir man dimensionerar ett strdk maste man ta hansyn till att det 4r inte bara
ett ensamt {ankhopp det giller - en forbindelse kan mycket val ingd i fiera hopp.
Man maste d3 se till att varje enskilt hopp i en lankférbindelse eller i ett lank-
strak dr s8 dimensionerat att det klarar kvaliteten for en enskild tal- eller data-
kanal, oberoende av hur den kopplas upp. Nar man borjar dimensionera, méiste
man rikna med att de enskilda talkanalerna kan ing3 i ett maximalt antal hopp:
25 huvudstrikshopp och tv3 bistrikshopp. Sedan 3terstdr att omforma kraven,
54 att de blir applicerbara p3 ett enda hopp. Hirvid géller det att dela bruseffek-
ten s3 att den ingdr, dels | huvudstriksdelen, dels i de tva bistrken. Av brus-
effekten later man 50 % falla pd huvudstraksdelen och 25 % p§ vardera bistréks-
delen. Av de fadingtider man kan tilldta, fr 80 % falla p§ huvudstriket och

10 % pé vardera bistriket.

Med dessa utgdngspunkter kan man komma fram till en regel fér dimensionering
av straken. Se tabell, For huvudstr3kshopp galler, att signalbrusférhéllandet i den
samsta kanalen skall vara 57 dB. Fadingmarginalen p8 ett huvudstrikshopp har
normalvirdet 35 dB. Fullstindiga dimensioneringsnormer terfinns i ritning
FR30668.

Nedanstdende krav skall uppfyllas under 50 % av tiden
{t = marginal till tréskelvarde)

Huvudstrdkshopp:

S/B i sdmsta utnyttjade kanal: 57 dB {RL-81 = 60 dB)
t : 35 dB (RL-81 och RL-42 andra varden)

Lokatférbindelse Fjarrforbindelse

Bistrékshopp:
1 hopp | 2 hopp | 3 hopp | 1 hopp | 2 hopp | 3 hopp

S/B i simsta utnyttjade

kanal: 38 41 43 44 47 49
\ V2N BN
'
t 15 22

Nar man installerat en utrustning hiller den normalt specificerade varden, men
efter en tid bérjar dess data gd ner. Det har t ex visat sig, att signalbrusforhatian-
det okar, Detta méaste man ta hinsyn till vid dimensioneringen, Kraven galler for
drift, Utrustningen skall alltsd dimensioneras, s8 att den ar "'lite battre” vid in-
stallationen, For den aldre typen av utrustningar {rdrutrustningar osv) raknar
man med en férsdmringsfaktor pa 6 dB. F6r nyare utrustningar ar forsdmrings-
faktorn 5 dB.

Nomenklatur i samband med strakplanering d4r omfattande och hérvid anvands
en méngd olika beteckningar.

Det finns trafikbeteckningar, strikbeteckningar, anldggningsbeteckningar och

olika koder. Foér knutstationer finns en tvastallig bokstavskod. Nastan samtliga
i lanknatet ingdende anldggningar har dessutom en fortifikatorisk kod, B-num-
merkoden, Knut- och reldstationer har bade B-nummer och trafikbeteckningar.



Radiolankkompenditm

Nir det géller huvudstrik dops alltid strdket efter de ingdende knutstationerna
och det sker i alfabetisk ordning. Bistr3k d6ps ocks3 efter en viss regel. Om ena
andpunkten finns i ett huvudstrak, s& borjar man alltid med huvudstréksbeteck-
ningen.

| natet ingdr olika typer av anldggningar. Det finns knutstationer - en ganska
logisk beteckning eftersom de sitter som knutar i ett maskformigt nat. Det finns
relistationer - renodlade lankstationer och sddana som har en blandad funktion.
Vidare finns det lankstationer av uppsamlingskaraktar - uppsamlingsstationer.
Slutligen kan ndmnas dnd- eller terminalstationer.

Tyvérr férekommer det ofta olika kodbeteckningar pd samma anlédggning. Det
ar svirt att ena de olika intressenterna. Andra beteckningar 4n B-nummer fir
endast anvdndas i speciella fall.



Strékbeteckningar

Andr, rr‘D'( ‘"‘ Iniores br. o m. l Andring eller mgdd, nr l Catum l Int, l Godln,ﬂ
Station AB )
Anlaggning B440: 391 Falt 88
o < > o
Strakbidd < >
Blockschema L48130 149999 149998
Anmdrkningar
Kanal fer) avsiutas i MK-OK el o
OK - enheter E’ "é
Stativ_nr al 8
Gaffel- Stativ 8 &
enheter nr ] §
OK-enheter %
Stativ_nr é‘;:’ e i
Typ ™-12 o & -
Mux Se L 49999 ?_3
Stativnr | 17 T 5 é
P g%
ok ¢ g &y
4 < ,;V_:; 2 l | \% g:
Basband M1 § i.%’%
X ol [ M
N LIHHEHEE
RADIO- Typ RL~ 22 3
UTRUST - =~
i '5
NING Stativ nr | 85 =189
SEEES
of2| Qg
S= 367,195 EEER
FEIERIBRIE
Frekvens MHz BN EEREE
M= 397,195 SN
e
- Blg @
~ For heia st s <
. g § férbindelsen 9 dB 1> ©
od
w3 Far helo
2 o 8,5 dB Fundamenthéjd
@ o 4
3 Y i‘ forbindelsen over hav: 205 m
s -§ Fo[r“ denna 4,6 aB Markprofil: L 49678
antaggning Tjanstekanalaarop:
Polarisation Vertikal
Baring (1varv=400%) 232c
z
5 Hojd Min, 20m
E over
< | fund. Verk! 20,5 m
Plats for
H 9"—
P’;Pf ié‘g hemlig-stimpel
ats .
Motstation Fali 88
Uope- Nitad Kop. Kante, Godk. Godk, Skals Ersittar Tilthar Datum Kos. nr
KUNGL. ANLAGGNING B 4401391 e
FLYGFORYALTNINGEN o ey
ELTE Strak AB- F3lt¢ 88 :
Strdkblockschema  {fingerat )

Bild 3




Radiolinkkompendium

De berdkningsdata man kommer fram till vid dimensioneringen av ett strék Strakblockschema, symboler
redovisas pd en blankett, som kallas strékblockschema. Se bild 3. Dar finns

uppgifter om frekvenser, typ av ingdende radiolank- och multiplexutrustningar,

samt en strikbild, som visar hur strket ser ut. Vidare ingr uppgifter om antenn-

polarisation, tillaten antennkabelddmpning, baring, antennhdjd, tjidnstekanal-

anrop, fundamenthdjd, markprofiler samt vissa berdknade trafiktekniska data.

Pa strakblockscheman och i andra sammanhang anvands vissa symboler, se
bild 4. For trafikdata finns en viss nomenklatur, se bild 5 {L52452).

Knutstation i radiolanknat

Andstation (anges i vissa fall endast med stations-
namn)

Relastation i radiolanknat

=
]
-

v Radiofankutpunkt
4

"4

)

R

Anslutningsidda for 20 ansl

Anslutningsidda for 9 ans!

Tfn-vx, automatisk

Bild 4
Radiolank i huvudstrak, dm-eller cm-vaglangd
(basband R1))

—_ Q. Radiolinki huvudstrak, m-vaglingd (basband Q1))
Z

Radioldnk i bistrdk, dm-eller cm-vaglangd (bas-

band Z1))

— & ———  Radioldnk i bistrdk, m-vaglangd, flerkanaltyp
(basband P1))

— K ——— Radiolank i bistrdk, m-vaglangd, enkanaltyp
(basband K1))

S Radiolank, enkelriktad i pilens riktning, dm-eller

cm-vaglingd (basband $1))

wrrrescantnan resaas Kabel {alt blanktrad)

1} Exempel (se ELT H 5910 betraffande basbandbeteckningar)
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Radiolinkkompendium

Planering av radioldnkstrak

Innehall:

o Radiolankars principiella uppbyggnad, nomenklatur
o Radioldnkars prestanda

o Strackdampningsberikning

o Strdkplanering med exempel

e Litteratur

En radiolidnk av enklaste typ dr uppbyggd enligt bild 1. En sandare och en
mottagare skapar en radiofrekvent fdrbindeise, hogfrekvenskanal, i ena
riktningen, en annan sindare och en annan mottagare skapar en hogfrekvens-
kanal i andra riktningen. Med hjalp av dessa hdgfrekvenskanaler, som arbetar
pd skilda frekvenser, presteras en basbandskanal i ena riktningen och en
basbandskanal i andra riktningen.

f‘

O-C—M" —SI——Q

Basbands-  Hf-
Hanaler kanaler

B. Nilsson

Radioldnkars principiella
uppbyggnad, nomenklatur

Bild 1



Planering av rediolinkstrdk

Bild 2

Bild 3

For dverbryggande av langre strackor anvinds flera seriekopplade hopp, se
bild 2. De bida slutstationerna kallas terminaler och mellanstationen
reldstation.

le Hopp 1 e Hopp 2 ol
[ o Ny,
Terminal A | i Reldstation v . Termingl B

‘I 4,k
~{mH {sh-

Basbands - HF~
kanaler kanaler

Basbandskanalerna anvands for den dnskade informationsoverféringen. Upp-
delning till flera skilda informationskanaler, exempelvis ett antal telefonkana-
ler, sker i en multiplexutrustning, se bild 3. Den sammanlagrade signalen
fran och till multiplexutrustningen kallas ledningsgrupp.

P& den sandande terminalen modulerar ledningsgruppen hogfrekvenskanalen,
pd den mottagande terminalen 8terf3s ledningsgruppen efter demodulering av
hogfrekvenskanalen, Den dominerande modulationstypen &r i dag frekvens-
modulering. Detta galler dven i fOrsvarets fasta radioldnknét, déar dock aven
pulstidmodulering forekommer,

Reldstationen kan ses som en forstarkarstation: den radiofrekventa signalen
tas emot, forstarks och dterutsénds.

Reldstationer kan vara av olika typer. Vid en typ tas den hogfrekventa
signalen emot, forstirks, frekvensomsitts direkt och &terutsdnds. | denna typ
av reldstation forekommer siledes ingen demodulering, man forstarker
signalen i dess hogfrekventa form.

En annan reldstationstyp innebdr att den hoégfrekventa signalen via en
mellanfrekvens omsatts till ny hogfrekvent signal och sénds vidare.

le Hopp 1 Lo Hopp 2 ol

. s .
Terminal A ; e Reldstation n . Terminal B

B
-
1

Muiti
plex

LU

T Y

Basbands~ HF~
LF- kanaler kanaler

kanaler



En tredje typ innebar att ledningsgruppen dterbildas genom demodulering av
hogfrekvenssignaler, varefter ledningsgruppen modulerar en ny hogfrekvent
signal. Denna typ, vilken dr den vanligaste inom férsvarets fasta radioldnknat,
har fér- och nackdelar. Man fir 3 ena sidan en viss kvalitetsférsamring vid
modulering/demodulering i reldstationerna, 8 andra sidan har man fordelen
att enhetlig radiomateriel kan anvindas: reldstationerna innehdller praktiskt
taget samma materiel som terminalerna. Hérigenom skapas god flexibilitet.

Radioldnkstrdken innehdller vanligen ett antal hopp i serie. Sékerheten hos
materielen &r givetvis begridnsad, utbredningen melian antennerna har inte
obegransad sikerhet etc. Vid méinga seriekopplade hopp och vid hoga krav pd
Gverforingssiikerhet forekommer det didrfér att man anvinder parallella
hégfrekvenskanaler fér Gverforing av ett basband. Bild 4 - 7 visar exempel p3
nagra sddana parallellsystem.

RADIOL ANK-STRAK

Reserv-arrangemang

i

2 él

RADIOLANK-STRAK
Reserv - orrongermnong

Radiolinkkompendium

Bild 4

Bild 5



Planering av radiolénkstrék

RADIOL AN - STRAK

Reserv-~arrongemang

Bild 6
RADIOLANK - S TRAK
Mesery - arraongemang
i
pid 7 A TR




Radiolinkkompendium

En radioldnks prestanda kan i stort karaktériseras genom: Radiolénkars prestanda
Hdgfrekvenskanalen: frekvenslage
bandbredd
uteffekt frén séindare
brusfaktor i mottagare
antennforstirkning
Basbandskanalen: bandbredd
Modulationsférhillanden
Exempel pd ndgra typiska data i dessa avseenden finns sammanstéilda i tabell
1.
Dessa data bestammer vad linken kan oOverfdra, vilka avstdnd som kan
overbryggas vid vissa kvalitetskrav pd det Overfoérda basbandet etc. Forh3l-
landena belyses ndgot pa bild 8.
Kapacitet Radioutrustning Antenn
Basband Hagfrekvent Anm
Put g
Forb typ Antal Hz bandbredd frekvenslige Typ
dBW d8
Hz MHz
Telefoni 1 0,34 k 1550 k 150400 0 till +20 yagi 512
cormner
4 4-20k 50-250 k 150-400 0 ili +20 do
+dipolm 520
+ helix /
12 6-54 k 150-500 k 150-800 0 til+20 do
<+ parabol 10-25
60 12-252 k 14 M 400-2000 0 til+20 do
(13000} parabol 15-30
960 604100 k 20-30 M
4000-13000 ~10 till +10 parabol 25-45
TV 06M 30M lins
Telefoni 60 12-262 k 250 k 800-5000 + 30 till 40 parabol 45-60 Scatter-typ
Radar- 1-3 0-2M 2-10M 4000-13000 ~10 til}+ 10 parabol 25-45
video g-8M
Tabell 1




Planering av radioldnkstrdk

Bild 8

RADIOLANK
£Ffektnivoer
o8Bl |5 { =z 7
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Bildens évre del visar en enkelriktad hégfrekvenskanal. Bildens undre del 4r
ett diagram visande effektnivderna utmed hogfrekvenskanalen frin sdndarens
utgdng till mottagarens ingdng. (Niv3erna ar angivna dBW, saledes dB relativt
1w}

Sandarens uteffekt (Put) dampas i antennkabeln, forstarks i séndarantennen,
démpas under utbredning fran séndarantenn till mottagarantenn, forstérks i
mottagarantennen, dampas i antennkabein pd mottagarsidan och ndr mot-
tagarens ingdng med nivdn Pin’

P& mottagarens ingdng finns parallellt med den 6nskade signalen en brussignal
med nivin Pn' vilken nivd bestams av mottagarens bandbredd, brusfaktor etc.
Férhallandet mellan dessa nivéer, Pin och Pn, brukar benamnashogfrekvent
signal/brusférhillande (C/N).

C/N=P, -P dB

Detta hégfrekventa signal/brusforh3llande bestammer signal/brusférhiliandet
dven i den demodulerade basbandskanalen, det s k lagfrekventa signal/brusfér-
héllandet {nedan betecknat S/N). Vid frekvensmodulering tillimpade modula-
tionsdata ger vanligen en viss s k modulationsvinst, varvid det lagfrekventa
signal/brusforhiliandet ar storre &n det hégfrekventa signal/brusférhaliandet,
dvs:

S/N = C/N+ (mod vinst} dB

Bild 9 visar exempel pd denna modulationsvinst,




LF-kanal
S/N daB

40 -
30
20
0 -

Ad vinst

T T
10 20 30 40 dB C/N HF-kanal

Ur strdkplaneringssynpunkt brukar radioldnkars prestanda sammanfattas i ett
s k g-virde. Detta definieras som skilinaden mellan sindarens uteffektniva
(Put) och mottagarens brusniva (Pn) okad med modulationsvinsten, dvs:

q= (Put . Pn)+ {mod vinst) dB

Detta g-varde ar ett for strikplanering praktiskt och mycket anvidndbart matt
pé en radioldnks prestanda.

Som framgédr av det tidigare och bild 8 utgdr g-vdrdet dven summan av
signal/brusférhillande i basbandet och dimpningen mellan séndarens utging
och mottagarens ingdng. Denna senare dampning kallas vanligen
strackdampning (as). Séledes galler:

S/N=q- a dB

Detta samband giller inom ett relativt stort omride, som dock begransas &t
ena héllet av troskeleffekter vid mycket 13ga signalnivder och 4t andra hillet
av intermodulationseffekter vid hoga signalniver, se bild 10.

s/IN dB
50 -
40 1 — — — S/y +as=q=115dB
30 I
20 - }
0 |
T T T | I T “1"" 9s
50 100 dB
;'Tréskefvérde”

Radiolinkkompendium

Bild 9

g-virde {systemvirde)

Bitd 10
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Bild 11

Bild 12
8

Konventionella radiolankutrustningar har g-vérden inom omridet 120 - 190
dB. For utrustningar inom forsvarets fasta radiolanknit finns g-vérdet angivet
i respektive utrustningsbeskrivning.

Vid planering av radiolankstrdk bestims typ av radioldnk vésentligen med
ledning av erforderlig basbandsbredd, tillgingligt frekvensomrade etc. For den
sdlunda utvalda radioldnken berdknas ett q-virde. Ur kraven p3 transmissions-
kvalitet hos de firdiga l3gfrekvenskanalerna kan per hopp erforderligt
signal/brusférhiilande i basbandskanalen bestdimmas. Harur kan den maximalt
tillatliga strackdampningen bestdmmas enligt:

a,=q- S/N

Radioldnkstrdket miste nu planeras s& att de enskilda hoppens strackddmp-
ningar ligger under detta varde.

g 98 9m 9B
l< a, dB -
Put dBW | |Pin dBw
w——— M

axs a8 | | akmaB

e -
ag dB

b Lot

A B
¢ -t

Fri rymd-utbredning.
do =28+20 logD+20 log f dB




Strackdampningen utgors sledes av den totala ddmpningen frn sindarens
utgéng till mottagarens inging, se bild 11.

ag = Put - Pin dB

Strickddmpningen sammansatts av:

matarledningsddmpningen p sindar- och mottagarsidan {aks, akm)
forstérkningen pa séndar- och mottagarsida (g, g,

utbredningsddmpningen mellan antennerna (a,,)

Strackddampningen berdknas ur dessa silunda:
3= au+ aks-'kakm "9 9y

Matarledningsdédmpningen berdknas enkelt ur uppgifter om aktuell matarled-
nings dampning per ldngdenhet vid aktuell frekvens och den sammanlagda
matarledningsidngden. {Det bbr observeras att for vissa utrustningstyper ar
g-virdet definierat for radioldnkutrustningen exklusive antennfilter. Harvid
skall i matarledningsddmpningen &ven inrdknas eventuellt férekommande
sidan filterdimpning.)

Antennforstarkningen ar kdnd genom valet av antenner. Har bor observeras
att det forekommer tvd skilda referenssystem foér antennférstirkning,
antennfdrstiarkning relativt isotrop och antennférstarkning relativt halvvigs-
dipol. | denna framstélining anvénds antennférstarkning relativt halvvagsdipol
i konsekvens med att utbredningsddmpningen nedan uttrycks som utbred-
ningsddmpningen mellan halvwigsdipoler. | tabell 1 ges nigra exempel p8 for
skilda frekvensomriden vanliga antenntyper och férstirkningar,

Sedan nu matarledningsddmpning och antennférstidrkning berdknats, terstdr
for berdkning av strackdampningen endast utbredningsddmpningen p& den
aktuella strackan. I det foljande ldmnas en kortfattad Sversikt angdende
berdkningsmetodik hérvid samt redovisas nigra praktiskt anvéndbara »tum-
reglem,

Utbredningsdampningen mellan tv3 i fri rymd placerade halvvigsdipoler, se
bild 12, kan beraknas enligt foljande:

a,= 28 +201og D+ 20 log f {dB)

D:avstdndet A - B (km)

ffrekvens (MHz)

Denna utbredningsddmpning kallas vanligen fri rymddampning och betecknas

ao.

Fér berdkning av utbredningsdampningen mellan rymdskepp, satelliter etc ar
denna formel tillrdcklig. Vid berdkning av utbredningsddmpning mellan
antenner ingdende i konventionella radioldnkar pd jorden, maste hdnsyn
emellertid tas till terringen mellan antennerna, till atmosfaren etc. Dessa
faktorer medfér dels att utbredningsdampningen avviker frén frirymd-damp-

Radiolinkkompenditum

Strackdimpningsberikning

Matarledningsddampning

Antennférstarkning

Utbredningsddmpning
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Utbredningsdampningens
medelvirde

10

ningen, dels att utbredningsdampningen varierar i tiden. Utbredningsdamp-
ningen brukar darfor anses sammansatt av fri-rymd-ddmpning och s k
hinderddmpning:

a, = ao+ a, dB

Nedan redogors forst for berdkning av hinderdampningens {och dirmed
utbredningsddmpningens) medelvirde och déarefter f6r berdkning av ddmp-
ningens variation i tiden,

Med utbredningsddampningens medelvirde avses har dess tids-medianvirde, dvs
det virde som underskrids 50% av tiden och 6verskrids 50% av tiden.

Hinderddmpningen innefattar enligt ovan allt som avviker frdn frirymd-
forhéllanden. Viasentliga faktorer &r har dampning pd grund av atmosfirens
inverkan och diampning p3 grund av terréngens inverkan.

Medelvardemassigt inverkar atmosféren genom absorption av viss energi.
Denna absorptionsdampning ar praktiskt utan betydelse vid frekvenser under
10 GHaz. Vid hogre frekvenser verkar regn och dyl liksom atmosfarens gaser
dampande. Som exempel kan namnas att regnfall med intensiteten 5 mm/h
for frekvensen 13 GHz ger en extra dampning av 0,15 dB/km.

For berdkning av hinderdampning pd grund av inverkan frén terrdngen mellan
antennerna, gér man normalt upp en s k markprofil dver terrdngsnittet melian
antennerna, se bild 13.

Vid uppgorande av en sddan markprofil méste givetvis hdnsyn tas till
jordkrokningen {s8som visas pa bild 13).

Fér medelvirdesberdkningar, som det har giller, antas hérvid jordradien vara
4/3 av den verkliga {forhdllandet sammanh@nger med att atmosférens
brytningsindex normalt varierar med hojden dver marken, vilket resulterar i
att radioenergin i viss grad f&ljer jordens krdkning, refraktion). Detta
forhillande mellan antagen jordradie och verkliga jordradien brukar kallas
k-faktorn.

For beddmning av hinderddmpningen pd strickan ar den si kallade forsta
Fresnel-zonen av intresse. Se bild 14 och 15.

Forsta Fresnel-zonen utgbrs av en rotationsellepsoid med brinnpunkter i
antennerna, dvs en cigarrformad volym mellan antennerna. Begransnings-
ellipsen utgbrs harvid av orten fér sddana punkter, for vilka summan av
avstédnden till de bdda antennerna &r lika med kortaste avstindet mellan
antennerna plus en halv vaglingd. Formein for berdkning av forsta
Fresnel-zonens radie framgdr av bild 14,
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14

Vid praktiska berdkningar av hinderdampning brukar man forenklat anse att
endast hinder inom forsta Fresnel-zonen &r av intresse. Ar denna zon helt fri
frdn hinder, brukar hinderddmpningen approximeras till 0 och utbrednings-
dimpningen hérvid sattas lika med frirymddampningen. Om terrdngen
déremot tranger in i forsta Fresnei-zonen beddms vanligen hinderddmpning
foreligga. FGr berdkning av storleken av denna hinderddmpning finns flera
metoder, har skall skisseras nigra av dessa.

Utgdrs hindret av en wskarp kant» kan hinderddmpningen sdgas bero pa
diffraktionsddmpning runt denna kant och héarvid forenklat beraknas enligt
foljande. Tranger kanten in i forsta Fresnel-zonen och upp till siktlinjen
mellan antennerna, ger den en ddmpning av ca 6 dB. Tranger hindret upp tili
forsta Fresnel-zonens Ovre kant, ger det en dédmpning av ca 16 dB.

Vid andra intringningsdjup kan hinderddmpningen berdknas med ledning av
bild 15 och 16. En svdrighet féreligger givetvis vid beddémningen huruvida
kanten &r »skarpn. Kravet &r givetvis frekvensberoende, vid metervagsldnkar
kan dven relativt »mjuka» &sar anses utgdra skarpa kanter, vid mikrovagslinkar
krévs mera markerade bergkammar.

Denna bed6mning, liksom beddmningen av ddmpningen p g a flera intrdngan-
de skarpa kanter, krdver givetvis viss erfarenhet. En erfaren »dampningsbe-
raknaren kan for hinder av denna typ normalt berdkna medelvirdesdamp-
ningen med en noggrannhet av * nigra dB.

Vissa terrangsnitt ar sidana, att en yta med krokningsradien av storleksord-
ningen jordradie trianger in i forsta Fresnel-zonen. Aven hinder av denna typ
kan berdknas enligt forenkiade metoder. Tranger sddan »buktig jordyta» upp
till siktlinjen, ger den en hinderddmpning av ca 20 dB.

Aven for buktiga jordytor liggande strax dver och strax under siktlinjen, kan
tamligen noggranna berdkningar av hinderddmpningen gbras med relativt
enkla metoder.

Enligt ovan skisserade metoder kan sl3ledes medelviardet av utbrednings-
dampningen for en stricka berdknas. Berdkningarna underldttas av diagram
och nomogram, se bild 16, 17 och 18.
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Dampningsvariationer (fading)

18

Som ovan angivits varierar emellertid utbredningsdampningen med tiden. En
viktig faktor harvid ar foréndringarna i jordens atmosfar, vars brytningsindex
varierar med fordndringar i lufttryck, fuktighet etc.

Detta kan dels paverka refraktionsforhillandena och darmed k-faktorn (vilket
i sin tur férandrar terrangprofilens utseende), dels kan det skapa olika
skiktningar i atmosfdren, vilket givetvis paverkar utbredningen: det kan
exempelvis stadkomma fiervagsutbredning och dérmed interferensfenomen
och fading.

Variationer i k-faktorn foridndrar s3ledes markprofilens utseende, se bild 19,
och darmed hinderddmpningarnas storlek. Man kanner négorlunda val
k-faktorns statistiska fordeining i olika klimat och kan med ledning hirav och
ovan relaterade metoder berdkna variationerna i hinderddmpningen. Fér
svenska forhallanden brukar k-vérden mellanocooch 0,6 beaktas.

Aven variationer i dampning p g a flervigsutbredning i atmosfaren ar
statistiskt nigorlunda kinda. Speciellt for mikrovigsomridet ar dessa av
betydelse. Bild 20 visar i diagramform dessa dampningsvariationers storlek (se
linjen »Non diversity»).

Aven reflektioner mot marken skapar interferensfenomen och, vid férind-
ringar i k-faktorn, fading. Detta &r aktuellt framfdr alit pd strackor dar en
relativt jdmn yta i terringen kan fungera som en spegel, vilket kan skapa
mycket allvarliga fading-fenomen. Man stravar darfor att undvika sddana
strickor eller att skydda sig genom att védlja antennplatserna si, att de
reflekterande ytorna maskeras av intilliggande héjder eller dyl.

Enligt ovan skisserade metoder kan sidledes variationerna i utbrednings-
dampning berdknas. P3 bild 21 har skisserats nagra kurvor fér ddmpningens
variation kring sitt medelvirde. Exemplet fér mikrovagslank visar att for
aktuell stracka Overskrids medelvardesdampningen under 1 % av tiden med ca
16 dB, under 0,1 % av tiden med ca 28 dB och under 0,01 % av tiden med ca
40 dB.

Utbredningsddmpningen varierar siledes hogst avsevart med tiden. Varia-
tionernas storlek kan i vissa fall (speciellt vid interferensfenomenen) minskas
genom att man utnyttjar s k diversitetsarrangemang, se bild 22 och 23,

Dessa innebdr att en signal tas emot i tvd punkter {rymddiversitet) eller Gver
tva skiida frekvenser (frekvensdiversitet).

Harigenom ern3s att interferenstopparna pa de bida strickorna {frekvenserna)
forekommer vid olika tider, resulterande fadingen minskar, {se exempelvis
linjerna »Dual diversity» pd bild 20}.
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Bild 22

Bild 23

Bild 24
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Ovan har berdrts forhdllandena for konventionella radiolankar, dven s k

spridningsl@nkar skall hir ber6ras med négra ord.

Dessa lankar, vilka utnyttjas for att Overbrygga avstind avsevirt bortom fri
sikt, utnyttjar fenomenet att atmosfiren brytningsmassigt inte ar helt
homogen utan i viss m3n sprider radioenergin. (Fenomenet pdminner om
forhéllandet, att man nattetid kan se luften ovanfor en vagbana belyst av en
métande bils strilkastare redan innan man ser sjalva strélkastaren.) Se bild 24.
For radioldnkar ar framfér allt spridning i troposfaren av intresse. Denna
utbredningsmekanism ger relativt h6ga men mindre avstdndsberoende utbred-
ningsddmpningar in normal diffraktionsutbredning, se bild 25,
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Strikplanering med exempel

24

Nedan redogdrs for gdngen i stort vid strikplanering och redovisas ett
kortfattat exempel.

Vid str3kplaneringen utgdrs primdra ingdngsdata av aktuellt str@ks bdda
andpunkter samt kapacitets- och kvalitetskraven pd det dverforda basbandet.
Dessa krav, jamte hinsyn till disponibla frekvensband och terringtyp som
skall Gverbryggas, bestdmmer primirt valet av radioldnktyp. Harmed kan
ocksd ett ungefdrligt g-varde anges och med ledning av specificerade
kvalitetskrav dven ett ungefarligt maximalt strickdampningsvérde berdknas.
Ur strackdampningsvardet kan for olika antenn- och kabelalternativ maximal
utbredningsdampning anges.

Med ledning av dessa tilldtna utbredningsddmpningar och kartunderlag for
aktuell terrdng kan antalet erforderliga hopp prelimindrt bestammas.

Genom kartstudier uppsoks ett antal tidnkbara stationsplatser och nigra
alternativa strickningar for striket skisseras. Se bild 26.

Markprofiler gbrs upp for aktuella strickor och utbredningsddmpningarna
berdknas i detalj, varvid erforderliga antennhéjder etc for alternativa
stationsplatserna studeras.

For slutgiltigt val av strickning erfordras vanligen rekognosering av stations-
platser, kontrolimatningar i terrangen etc.

Vid valet mellan alternativa strickningar tas, for undvikande av inb6rdes
storningar etc, dven hiansyn till tidigare existerande lankstridk. En avgérande
faktor vid valet mellan alternativa strackningar brukar vara stationsplatsernas
tillgénglighet (vagkostnader etc).

Betraffande kvalitetskraven finns for forsvarets fasta radioldnknat utarbetade
normer, vilka for olika typer av strik anger kraven per radiolankhopp. Dessa
normer anger dels erforderligt medelvirde av signal-brusforhdliande, dels
maximal andel av tiden som tréskelvirdet (se bild 10} far 6verskridas,
Normerna syftar till att ge alla éver forsvarets fasta radioldnkndt uppréttade
forbindelser erforderlig kvalitet i vad avser séval signal-brusforhallande som
sékerhet mot avbrott p8 grund av fading pa lankhoppen.

Betraffande tillgangligt frekvensomréde finns for forsvarets fasta radiolanknat
vissa frekvensomréden reserverade. For radiolankar i allmanhet maste vid val
av frekvensomrade hansyn tas till internationellt utarbetade rekommenda-
tioner.

Pa bild 27 finns de av ITU fér »Fixed services» fastlagda frekvensbanden
angivna, inom vilka bl a fasta radioldnkar skall inrymmas. Foér vissa av dessa
frekvensband finns av CCIR utarbetade rekommendationer betraffande
frekvensraster {kanal- och duplexavstdnd m m).

Dessa internationella rekommendationer ir inte bindande for respektive
{@nders forsvarsmakter, men péverkar 4nd3 dessas planering genom att de styr
fabrikanternas utveckling av apparatur.
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Forutséttningar:

Striklingd: 180 km

Kapacitetskrav: 120 telefonikanaler

Kvalitetskrav: S/N stérre 3n 50 dB under 50 % av tiden
Avbrottstid p ga fading 0,1 % av tiden

Frekvensomride: 7 GHz-bandet

Vald utrustning har g-virdet 125 dB, troskeleffekt vid S/N = 20 dB.

Kartstudier av aktuellt omride visar att strdket bdr kunna anordnas i fyra
hopp, vilka tills vidare antas vara lika.

Kvalitetskrav per hopp: S/N =580+ 10log 4 = 56 dB
Avbrottstid per hopp: =0,1/4 =0,025 %
Tilldten ag per hopp: Medelvarde 125 - 56 = 69 dB

Troskelvarde: 125 - 20 = 105 dB
Troskelvardet far oOverskridas mindre &n
0,025 % av tiden
Planerade antenntyper ger 9% =9y, = 40 dB, matarledningsddmpningen antas
tills vidare a = 6 dB totalt.

Ur dessa virden kan tilliten a, berdknas enligt foljande:
Medelvérde: a < 69 +80-6 =143 dB
0,025 %av tiden au< 105+80-6=179 dB

Hopplangden antas preliminart vara ca 50 km, Héarur kan berdknas:
ag = 28+20 log 50+20 log 7000 = 139 dB

Tilldten hinderdampning uppgar sdledes till:
Medelvérde: ap< 4 dB
0,025 av tiden: a< 40 dB

Tillgangliga statistiska uppagifter visar att vid 50 km och frisiktférhéllanden, 7
GHz ar utbredningsddmpning under 0,025 % av tiden = +34 dB relativt 50
%-virdet.

Aktuellt strik tilliter sdledes hopp om 50 km med hinderdampning ca 4 dB
per hopp, vitket kan oversittas till att nigon enstaka vass kant far tranga in
obetydligt i forsta Fresnel-zonen.

Radiolénkkompendium

Férenkiat exempel pd strak-
planering

Grovplanering
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Planering av radioldnkstrék

Detaljplanering

Med ledning av dessa prelimindrt framriknade virden detaljplaneras nu

striket geografiskt. Nar en lamplig strickning valts ut, detaljstuderas varje

hopp. Med ledning av markprofiler m m framréknas ldmpliga antennhdjder.

Kabelddmpningar, hinderddmpningar, fading, etc berdknas. Slutningen gors en

kontroll av strdkets resulterande data.

marginal troskelv
Hopp g ay D ag 3y, a, ag S/N till triskelv dverskrides
nr dB dB km dB dB dB dB dB (105—38) %
dB

1 80 4 50 139 0 139 63 62 42 0,004

2 80 8 60 141 2 143 bal 54 34 0,030
3 80 6 45 138 2 140 66 59 39 0,005

4 80 3 56 140 0 140 63 62 42 0,004
For straket totalt 52dB 0,043 %

Tabell 2

28

Resulterande transmissionskvaliteten for strdket blir sdledes signalbrusfér-
hillande i basbandet = 52 dB: avbrottstiden med hansyn till fading uppgar till
0,043 %, vilket uppfyller stallda krav.

Vid sammanstillningen bdr observeras att avbrottstiderna praktiskt kan
adderas direkt, medan resulterande signal-brusforhdliande méste berdknas
genom att man forst beridknar brustiliskottet frén varje hopp, och darefter
adderar dessa.




I denna framstdllning har endast vissa av for strdkplanering vésentliga
forh8llanden kunnat beroras. For den som sjalv skall utféra planering av
radioldnkstrdk eller som av andra skal onskar studera omrédet mera ingiende
har foljande litteraturforteckning sammanstalits:

e »Point-to-Point Radio Relay Systems 44 mc to 13000 mc»
RCA electronic training series {1954)

® Brodhage H, Hormuth W:
»Planung und Berechnung von Richtfunkverbindungeny
9. ausgabe. Berlin 1968 {Siemens)
{finns dven i engelsk upplaga)

# »Microwave Path Engineering Considerations 6000 - 8000 Mc»
Lenkurt, 1960 {Manual)

o Wolff Axel W:
»Bredbandiga Radiolanksystem»
TELE 1965:4sid 412 - 422

e Bullington K.
»Radio Propagation Fundamentals»
The Bell System Techn. Journ. 1957:3 (May) pp 593

e Bray W J, Hopkins H G m fl:
»Review of Long-Distance Radio-Wave Propagation above 30 Mc/s»
Proc. of 1EE, London, 1955:Jan {paper no 1782 R, 1955)

e Paul H:
»Die Planung von Richfunknetzen bei Meter - und Dezimeter-wellen»
NTZ 19575 pp 223

e Tewson M B:
sNotes on Planning Microwave Radio Relay Systems»
G.E.C. Telecommunications no 34

Radiolinkkompenditum

Litteratur
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Hdg tillganglighet kan vinnas genom:

e Reservdrift

o Maskformigt nat

e Hoég MTBF hos utrustningen

e Hog standard pa underh3llsorganisationen

Bild 1 visar n8gra olika typer av reservdrift som redan anvinds inom FMV
lanknét,

/
S M
— -
s — LT !
RL-41
5 M
G
s | — v
RL-42
- . = - —_-l—o—a
—
S X M _.__I
RL-81,10ordingrie + 1 reservkanal
R ) = HR'—
-y
- . 4 % M | S —
A

|
]
'

/

Vv
Ytterligare ordinarie HF-kanaler {max §)
(Sp-Mp=reservkanal Sp-Mp=ordinarie
kanal med prioritet

RL~81 stérre system

RADIOLANK: SYSTEM FOR RESERVDRIFT (STAND-BY)
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Tillgdanglighet

H, Lééw

Vad fordras for hog tiliganglig-
het hos radioldnk?

Reservdrift

Bild 1



Tillginglighet

Nétets uppbyggnad Bild 2 dr exempel pd ett stjarnformigt nat. Som framgdr av bilden ar ett sadant
nat relativt sdrbart. Ett avbrott pd stomférbindelsen isolerar en hel region.
Stjarnformiga nat anvands dock ofta av civila teleforvaltningar framst av ekono-

miska skal.

Bild 3 ar ett exempel pd ett maskformigt nat. De grova linjerna symboliserar
stomnitet och dess knutpunkter. De tunna linjerna visar regionala strik, bistrék.
Som framgér av bilden finns det dven inom bistr@ken en viss maskformighet.
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Tillginglighet

MTBF

Bild 4 visar sannolikheten for att en viss utrustning fortfarande skall vara i ope-
rativt fullgott skick som funktion av drifttiden samt pd motsvarande sitt san-
nolikheten att samma utrustning skali vara felaktig.

Av naturliga skal ar alltid summan av dessa bada sannolikheter 100 %.

Av bilden framgér bland annat att sannolikheten ar 36,8 % for att utrustningen
fortfarande skall vara i korrekt skick efter en tid lika med utrustningens MTBF
{Mean time between failures).

Observera att MTBF ar medeltiden mellan felen, vilket ju medfor att tiden mel-
lan tva fel, dels kan vara mycket kortare, dels mycket langre.
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Tillgdnglighet

MTBF-prov

Bild 5

Bild 5 ger ett exempel p& en MTBF-provplan, Provet &r avsett att fastsid (med
en viss sannolikhet) hypotesen fOr att materielen uppfyller berdknad MTBF,
Man kan inte av provet avidsa hur mycket béattre eller sémre utrustningen i
sjalva verket é&r.

I den avbildade planen &r bade séljarens och kdparens risk 10 %. Detta betyder
att sdljaren 10per 10 % risk att en utrustning, som réatteligen borde bli godkand
i provet, istallet blir underkénd. Likasd ar kOparens risk 10 % att han godkan-
ner en utrustning som i verkligheten endast har en MTBF som &r halva den
overenskomna (discrimination factor 2:1}.

Vartefter provet framskrider foljer man diagrammet &t hoger utefter tidaxein, $3
fort ett fel intrdffar hoppar man upp en enhet utefter felaxeln. Provet pagér dnda
till dess att négon av linjerna “acceptera” eller "avvisa'’ skirs.

Aven andra former av prov rérande tillforlitlighet kan férekomma, Exem-
pelvis kan kdparen och siljaren 6verenskomma om att en speciell radiolank-
stricka med ett antal hopp skall fungera utan négot ingrepp under en viss tid.

Fér att ett sddant prov skall bli titiforlitligt méste straket inneh3lla relativt
manga hopp. Nagon enkel och entydig omrakningsfaktor mellan ett sddant
prov och MTBF finns ej.

Decision Risks 10 %
Discrimination Ratio 2,0:1
Antat
fel
15
10
o 2
w 5
3 2 @
2 S (PQQ
5 v
5 ] o
e L
°.~':‘:£:::: :’:
25 8 7,% 10 12,5

Muttipler av angiven MTBF



Vid berdkning av radioldnkforbindelser &r det praktiskt att anvanda
begreppet ssystemvardey {q)

q=10logPg —101log Pyt S/B
S/B ar en funktion av Ppg- Inom ett visst omrade for virdet pé Py @r —10

log PM+ S/B = konstant. D§ PS dr konstant blir di ocks3 systemvirdet (q)
konstant inom detta omride,

Radiolinkkompendium

Systemvarde

H, Léow

Systemvirde och signalbrus-
forhallande vid barfrekvent
taléverforing pd radioldnk



Systemvirde

Signalbrus-
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S/B presenteras oftast grafiskt, antingen som funktion av strickddmpning, ag,
se bild 1, eller som funktion av insignal till mottagaren, Pm' se bild 2.
Bada kurvorna visar i princip samma sak.

I princip bestdr kurvorna av tre omraden

® svag insignal, stor strickddmpning, mottagaren arbetar vid eller under brus-
troskeln

® det linjdra omridet

e stark insignal, liten strackdampning, S/B bestdms uteslutande av grundbru-
set s ldnge systemet dr obelastat.

Radiolankkompendium

Signalbrusférhéllande (S/B)
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Radiolinkkompendium

o Bild 3

Systemvardet anges av tillverkaren och géller i allmédnhet f6r den talkanal som
ligger higst i frekvens i basbandet. Med formein S/B =q — ag kan sedan S/B
vid berikning av radioldnkhopp latt riknas ut med kannedom om antenner,
antennkablar och dampning i luften,

Systemvirdet f6r radiolankutrustning for talkanaldverféring beraknas med
foljande formel, dér ej tas hansyn till brusékning pd grund av intermodulation
vid hog trafikintensitet.
q=10logPe+ 174 — N, +10log (3,2) —B

S f 7'd .

1
B = 10 log = grhills ur tabell, se bild 3,
£43 —£,3

1 2
Eftersom S/B=q — log Pg+10log Py, kan $/B erh3llas ur formeln
S/8 = 10 log Pyy+174 — Ni-+10 log (31,%) — B
Psofometriska virdet erhédlls genom
Gph =9 +25, (S/B)ph =8/B+25
Av formierna for g och S/B framgér att den mellanfrekventa bandbredden
{f\pp) inte péverkar g och S/B. Diremot paverkar den brustrdskelns lage.

Brustroskeln kan ungefarligt berdknas med formelin

P,=—174 +10log f pe+ 10+ N,




Systemvdrde

Brustroskel

Bild 4.

Bild 4 klargdr begreppet brustroskel. Kring brustroskeln avtar S/B snabbare
&n exempelvis insignalen tifl mottagaren. Detta beror pd intermodulation,
orsakad av brusets kraftiga toppar.

For att f3 ett matt pa forsdmringen av $/B kring brustréskeln kan man anvinda
diagrammet pd bild 5. Forsamringen r berdknad relativt den linjara delen
extrapolerad forbi tréskeln, se bild 4. Diagrammet tar ej hansyn till att mot-
tagarens utsignal sjunker for insignaler svagare an troskelnivan.

Exempel Antag f, /fpr = 0,05 och (C/N)y, = 10 dB. D4 &r fdrsémringen ca

7 dB enligt diagrammet. For fscﬁMF =0,03 och (C/N}y, = 10 dB éar forsam-
ringen 10 dB.

> Py dBW
Brustroskel = P

Vid brustrdskeln &r brusets toppvirde lika med insignalens toppvirde

Brusets toppvérde = Brusets medelvirde + 13 dB

Insignalens toppvérde = insignalens medelvéarde + 3 dB




T Brustérsdmringstfaktor vid tagt (C/N)y tdr talkanaler
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Systemvirde

Utetfekten P,

i q  =systemvirde dB
a, = strackdampning dB
§/B = signalbrusférhéallande dB
Ps = yteffekt frdn sdndaren efter antennfiltret dBW
Pm = ineffekt till mottagaren fére antennfiltret dBW
ME = mellanfrekvent bandbredd kHz
Nf = brusfaktor dB
fd = deviation, toppvirde dB
B =Sebild3. 10log

£.3 _f
1 2 ,
P, = ineffekt till mottagaren fore antennfiltret vid brustréskein dBW

Betraffande de apparatparametrar som paverkar systemvirdet och signalbrus-
forhdllandet kan foljande sigas:

Den effekt man normalt kan fGrvinta sig av radioldnkséandare konstruerade
enbart enligt halvledarteknik framgir av bild 6. Bilden visar férhillandet vid
normala radioldnksindare, bred- och smalbandiga utrustningar. Flera faktorer
péverkar val av uteffekt, som till exempel

® realistiskt behov av uteffekt

o nedlagd kostnad for erhillen uteffekt

e effektforbrukning, speciellt viktigt vid batterimatning

e eventuellt forsvirat underh3ll som félid av val av hogre uteffekt.

Oftast méaste samtliga dessa punkter vigas mot varandra.
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Systemvdrde

Frekvensdeviation Féljande tabell visar de olika deviationer som &r foreslagna av CCIR

Deviation enligt CCIR Max antal kanaler Deviation per talkanal effektivvérde
rekommendation

24 35
60 50 100 200"
120 50 100 200"
300 200"
600 200"
960 200
1800 140

1} av FMV anvand deviation

For en 60- och 120-kanalsvariant férekommer som synes tre standardiserade
deviationer, 50, 100 och 200 kHz, FMV anvander 200 kHz. Skilinaden i g-
varde mellan 50 och 100 kHz samt 100 och 200 kHz &r 6 dB per steg. Mellan
50 och 200 kHz &r forbéattringen av g-virdet 12 dB.

Brusfaktor Med brusfaktor forstds hur pass mycket mer brus en mottagare genererar,
{tillfér dverfdringen) Anen idealisk mottagare skulle gora,

Bild 7 visar brusfaktorn som funktion av insignalen till en mottagare med
automatisk AKR, Kurvan &r uppritad for en utrustning med brustrdskeln vid
cirka —120 dBW. Om kurvan extrapoleras for insignaler l4gre 8n brustrdskeln,
dkar brusfaktorn pa nytt.

De brusfaktorer som ar uppnéeliga idag har storleksordningen 7-11 dB.
Generelit géller att ju hdgre upp i frekvens man kommer, ju sdmre blir brus-
faktorn for en given krets.

Ett typiskt varde vid 450 MHz & 7 dB, inklusive antennfilter. De skilda stegens
bidrag kan d3 vara

¢ antennfiltret 2dB
e forsta HF -steget 4 dB
o andra HF steget 0,7 dB
e forsta blandaren 0,2dB
® andra blandaren 0,1dB

Minskas passdémpningen i antennfiltret finns risk for forsamrad selektion,
Minskas tiliskottet frdn andra blandaren Skar spurious-risken pé grund av for
hog forstarkning | MF -forstirkaren.

Vid 7 GHz ar ca 11 dB normalt virde f6r brusfaktorn,

10
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Systemvdrde

Signalbrusforhillanden och fadingmarginaler vid olika MF-bandbredder {antalet
talkanaler konstant) framgédr av bild 8.

12




S/ dB/kanal

s v ——— ———— —"

Radiolinkkompendium

Stor MF-bandbredd

/Liten MF-bandbredd

Q= S/B +dg

as =10 log Pg-10 log Pm

A
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Bild &
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Systemvdirde

Frekvensdeviation

14

Teoretiskt finns ett oandligt antal sidband vid FM. Med hjalp av fdljande tabell
(bild 9) eller bild 10 kan inverkan av varje enskilt sidband berdknas for aktuellt
modulationsindex.

f

Modulationsindex m = -fd— dar fd ar deviation och fm modulationsfrekvens.
m

Aven bild 11 visar Besselfunktionen som funktion av modulationsindex men
har i ett rymdgeometriskt diagram.

Om man till exempel har ett modulationsindex av 1 {férsta kolumnen) ser man
att barvigen upptar i stort sett 76 % av den omodulerade spanningen, forsta
sidbandet 44 %, andra 11 % och tredje 2 %. Som synes sjunker sidbandens
inverkan mycket snabbt. Teoretiskt sett finns det odndligt médnga sidband,
men av praktiska skél sdtter man normalt gransen vid 1—-2 %.

.Som en allméan tumregel galler att antalet sidband ar lika med modulationsindex

plus en konstant (1 eller 2). Konstanten véljs beroende p& vilket modulations-
index man har.

En intressant sak ar att hos sm3 modulationsindex, i storleksordningen upp till
0,5, finns det bara ett enda sidband pa var sida om barvagen. Det betyder att
FM-signalen har samma karaktar som ren amplitudmodulation.

Vid FM géller

Iy = Iy, sin (€2t + msin wt)
for m <0,5 overgér detta i

1~ 1y (sin Qt + m - cos £2t - sin wt)
Jamfor har med motsvarande vid AM

Iy =1, (sin Qt + k-« sin £t - cos wt)

dar I,t = radiofrekventa strommens momentanvirde

'm = radiofrekventa strommens maxvarde
€2 = barvagens vinkelfrekvens

w = modulationens vinkelfrekvens

m = modulationsindex vid FM

k = moduleringsgrad vid AM
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Maximum
Carrier frequency and successive significant side |Required equlvaleon ¢
currents expressed in percentage of the band phase shift,
unmodulated carrier level 1,1 width degrees )
0= 7380
100; 0.5 2f 0.573
99.99; 1 2f 1.146
99.98; 1.5 of 1.719
99.96; 2 2f 2.292
99.94; 2.5 2f 2.87
99.75; 4.99 2f 5.73
99.00; 9.95 2f 11.46
97.76; 14 83 2f 17.19
96.04; 19.6 2f 22.92
13.85; 24.23; 3.1 1f 28.7
76.52; 44.01; 11.49; 1.96 6f 57.3
22.39; 57.67; 35.28; 12.89; 3.4 8f 114.6
26.01; 33.91; 48.61; 30.91; 13.2; 4.3; 1.14 12f 171.9 -
39.71; 6.6; 36.41; 43.02; 28.11; 13.21; 4.91; 1.52 14f 229.2
17.76; 32.76; 4.66; 36.48; 39.12; 26.11; 13.1; 5.34; 16f 287
1.84
15.06; 27.67; 24.29; 11.48; 35.76; 36.21: 24.58; 18f 343.8
12.96; 5.653; 2.12
30.01;0.5;30.14;16.76; 15.78; 34.79; 33.92; 23.36; 22f 401.1
12.80; 5.9; 2.3; 0.8
17.17; 23.46; 11.3; 29.11; 10.54; 18.58; 33.76; 24f 485.4
32.06; 22.35; 12.63; 6.1; 2.6; 0.96
9.03; 24.53; 14.48; 18.1; 26.55; 5.5; 20.43; 32.75; 26f 515.7
30.51; 21.49; 12.47;6.2;2.73; 1.1
24.59; 4.35; 25.46; 5.83; 21.96; 23.41; 1.45; 21.67; 28f 573
31.79; 29.19; 20.75; 12.31; 6.34; 2.9; 1.2
4.8;22.34;8.5;19.51;18.25;7.3;24.37;17.03; 4.5; 32f 687.6
23.04; 30.05; 27.04; 19.53; 12.01; 6.5; 3.2; 1.4
1.4; 20.51; 4.2; 19.40; 11.92; 13.05; 20.61; 3.45; 38f 859.5
17.40; 22; 9; 9.99; 23.67; 27.87; 24.64; 18.13;
11.62; 6.6; 3.5; 1.66
1.34; 18.8; 0.75; 18.63; 6.96; 15.54; 15.6; 5.1; 46f 1031.4
19.59; 12.28; 7.3; 20.41; 17.62; 3.1; 13.16; 23.56;
26.11; 22.86; 17.06; 11.27; 6.7;3.7; 1.9; 0.9
3.7; 17.11; 2.02; 17.50; 2.97; 16.37; 10.76; 10.22; 52f 1203.3
17.57; 3.2; 14.85; 17.32; 3.3; 13.56; 20.08; 13.21;
1.2;15.05;23.16; 24.65; 21.45; 16.21; 10.97:6.77;
3.86; 2.05; 1
5hi) 1375.5

5.6; 15.4; 4.34; 16.13; 0.3; 16.23; 6.4; 13; 14.04;
3.6; 16.77; 10.33; 7.3; 17.63; 11.8; 3.9; 16.63;
18.31; 9.3; 4.3; 16.19; 22.64; 23.43; 20.31; 15.5;

10.7;6.8;3.99;2.2; 1.1

|

* Holds also for 8 = A0,

t First number den?)tes the percentage amplitude of carrier frequency IY; second number is the per-
centage amplitude tor side frequencies F — fand F + f;the third number holds for frequencies ¥ + 2f; ete.

Bild 9
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Systemvirde

Brus

Termiskt brus

18

Bild 12 visar en sammanstallning 6ver de olika slag av brus som férekommer
vid FM.

Av dessa ar det termiska bruset och intermodulationsbruset mest framtradande.
F éljande tabell anger ungefarliga varden fér hur man uppfattar brus:

Bruseffekt Subjektiv uppfattning av bruset

' 10 000 pW = —50dBm Just hérbart

e 100000 pW = —40dBm Tillater god talkommunikation aven vid
lagt tal

¢ 1000 000 pW = —30dBm Bruset storande

Fdljande tabell visar CCIR rekommendation betréffande brus. Inom parentes
dr angivet motsvarande signalbrusvarden.

CCIR rekammendation, 391 — 1 Oslo

s 7500 pW Medelvérde under 1 timme
{~51 dBm} psofometriskt

e 47 500 pW Medelvirde under 1 minut
{—43 dBm} psofometriskt

s 1000000 pW T = b ms, ej psofometriskt
{—30 dBm}

Det termiska bruset bestams till sin storlek av kanalens bandbredd och lage i
basbandet, se bild 13.

Bruset, representerat av vektorn VB pa bild 13, resulterar i dels amplitudmodu-
lering, dels frekvensmodulering av signalen. | detta sammanhang ar endast det
senare av intresse eftersom mottagarens begransarsteg klipper bort AM,

Andringen i vinkelfrekvensen orsakad av brusvektorn kan tecknas

VB sin Wt

Aw = arc tg
VM + VB cos Wt
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1 GRUNDBRUS - OBEROENDE AV BELASTNING

a termiskt brus i mottagaren (beroende av insignalens storlek)

b grundbrus i modem

c grundbrus i HF-delen

2 BELASTNINGSBRUS

a intermodulation i modem

b intermodulation i HF del, inklusive slong-line effekt» och »pulling effekt»

3 BRUS FRAN ANDRA RADIOKANALER

a overhorningsbrus frin parallefla strik

b dverhdrningsbrus frén nirliggande strak

A /‘ "
o —

Bild 12
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Fq.=2 f < df
fy

2 Vg2 2 .3 .3

dar FdB = totala frekvensdeviationen for brusspanningen

signalspdnning i mottagaren

brusspanning per Hz éver 50 £2

<
W
i

frekvens i kHz

-y
[}

ovre gransfrekvens

= undre gransfrekvens

-
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i
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Efter matematisk behandling av denna funktion erhalis kurvor enligt bild 14,
Av bilden framgdr, att om brusets toppvéarde dr av samma storleksordning som
den nyttiga insignalen, orsakar bruset den storsta frekvensmodulationen i
mottagarens ingdng, nar vektorn VB skdr vektorn VM

Det bér dven ndmnas, att nir frekvensskillnaden mellan VM och VB ar liten,
s& erhills en &g skillnadsfrekvens. P mottagarens utging erhélis en ganska
13gfrekvent signal, vars niv3 bestims av forh3llandet VBN M

Brusets toppvarden upptrader slumpvis fordelade, Ett visst antal hamnar inom
mottagarens bandbredd. P3 grund av brusets intermodulation, hamnar inter-
modulationsprodukterna titare inom den lagre delen av basbandet d3 en stor
del av summaprodukterna ju hamnar helt utanfér basbandet. Brusets dkning
kring tréskeln paverkar darfor kanaler med &gt basbandslige kraftigare an
sidana som har hogt basbandslége.
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MF-bandbredd

Emphasis

22

Bild 3 visar inverkan av det termiska bruset som funktion av den aktuella
kanalens basbandslage.

Vid taléverféring mats bruset oftast psofometriskt, For mangkanalsutrust-
ningar medfor detta att bruset per talkanal reduceras med 2,5 dB medan vid
enkanalsutrustningar reduktion blir 5,5 dB. Genom att viga bruset psofome-
triskt f&r man en mer rattvisande uppfattning om dess inverkan med hansyn
tagen till den manskliga rosten och horseln samt till handmikrotelefonens
karakteristik. Bild 15 visar nu aktuell psofometerkurva for telefoni, TV och
rundradio.

Den mellanfrekventa bandbredden i sig sjalv inverkar inte pa S/B inom det
linjdra omradet. En storre bandbredd mojliggoér dock en kraftigare deviation och
darmed erhélls en forbattring av S/B.

Med 6kad bandbredd féljer 4 andra sidan att brustroskeln forskjuts mot hogre
niva, vilket medfor att fadingmarginalen vid samma insignal till mottagaren
sjunker, se bild 8.

Av bild 3 framgar att inverkan av det termiska bruset okar som funktion av mo-
dulationsfrekvensen, Detta betyder att S/B blir samre f6r hogre beldgna kana-
ler &n for motsvarande lagre. Ett satt att motverka detta ar att anvanda emp-
hasis; pé sandarsidan pre-emphasis och pd mottagarsidan de-emphasis. Detta
astadkommes med hjalp av filter fore modulatorn och efter demodulatorn.
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20
-2
dB Np
0 Sound broadcasting-} O
(CCITT
Recommendation
Weighting P.53B) )
—20
v TV (monochrome)
(CCITT
Recommendation —4
—40 J.61)
Telephony
(CCITT Recommendation P.53A) | _ ¢
—60
Weighting for white noise - —8
0 Telephony —2,5dB (attenuating)
—8 7 TV —8,5dB (attenuating)
Sound +6 dB {amplifying) -—10
broadcasting f—n
0,01 0,1 1 10 100

in kHz for telephony and sound broadcasting, in MHz for TV

Bild 15
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Bild 16

Bild 16 visar frekvensgdngen fér ett normerat pre-emphasisnit. Modulations-
frekvenser med hégre frekvenser ger, pd grund av filtret, en kraftigare devia-
tion 4n motsvarande légre frekvenser

P& mottagarsidan kompenseras helt denna dverdeviation fér hégre frekvenser
med ett de-emphasisnit, som dimpar hégre modulationsfrekvenser kraftigare
&n lagre frekvenser, Efter dessa bada filter ar alltsa relativa nivan 3ter lika for
sval en signal med l18g som en med hog frekvens.

Vinsten med att anvinda emphasis ligger i att hogre i frekvens beldgna kanaler,
inom intervallet 0,6 fq — fq. far ett bittre S/B eftersom det termiska bruset
hér har ddmpats, Kanaler beligna under 0,6 fO far déremot ett motsvarande
samre S/B. 5/B ar s8 pass hagt hir att denna forsamring normalt saknar be-
tydelse.

Vi ser av bild 15 att en forutsittning for att anvinda emphasis naturligtvis dr
att hela basbandet normalt utnyttjas.

| FMV lanknét anvinds emphasis inte alltid eftersom till exempel i ett 300-
kanalsystem normait de tv3 évre 60-grupperna ir sparade som reserv.
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Med intermodulation avses hir stérningar mellan skilda basbandskanaler vid Intermodulation
samtidig trafik, Bild 17 ger en uppfattning om normalt antal samtidigt utnytt-

jande kanaler i samma riktning i ett system under brid timme, (den tid pi

dygnet dd storsta aktivitet rdder dver forbindelsen).

500
| -
5200 -_.0.30
L / g
Z 100 -
b= 1032 =
ps pd L£
o 'S
L >0 » 10.34 ©
: . :
Q vl 1038 S
< 20 N
W
O
o A lo47r =
= . 1058 ©
s | <t
=z 5
k="
N
2 |

10 20 50 100 200 500 1000
TOTAL NUMBER OF VOICE CHANNELS (N)

Diagrammet visar normalt antal belastade kanaler vid brdd timme som funktion av totala antalet kana-
ler

Bild 17
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Intermodulationen resulterar i en férsimring av S/B. Bild 18 ir ett typiskt exem-
pel hirp4. Av bild 19 framgdr hur det totala S/B paverkas som funktion av devia-
tionen. Av denna bild framgdr nédvindigheten av att ratt avviga MF-bandbredd

och deviation for att f§ s8 bra S/B som mdjligt.

-50 -40 =30 dBm

Bild 18
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Begrénsningslinje A 34p Begransningslinje

termiskt brus / intermod-brus

‘ Kanalniva
Optimal (deviation)
utstyrning

Signalbrusféorhdllande som funktion av
strackdampning och utstyrning
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NPR

NPR, noise power ratio, utgdr ett matt p§ intermodulation. Bild 20 klargor
férhaliandet mellan NPR och S/B. Bild 21 visar, som funktion av antalet
kanaler, hur mycket systemet skall belastas under provet. Bilden visar nivaer,
dels vid data {tre olika} dels vid tal.

Forhallandet NPR-S/B

Deviation effektivvdrde

A A [
NLR

Provton effektivvirde ¢

A A

10 log N K

15 dB
Talets medelvdrde i Y
Vitt brus niva i en matlucka  J

A
SIB
NPR

Brus i mdtluckan  J Y

NPR= NOISE POWER RATIO
NLR = NOISE LOADING RATIO

K= 10 log TOTAL BASBANDBREDD

KANALBANDBREDD

Erhallet S/B ar flat vdarde. For
psofometriskt (S/B)Op =S/B+2,5dB

28

Bild 20
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Linjaritet
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NPR-metoden ger ett noggrant matt pa S/B inklusive intermodulation forst vid
ett relativt stort antal kanaler. Den rekommenderas framst fGr system med
mer dn 240 kanaler, men kan anvindas dven vid farre antal kanaler, D3 blir
noggrannheten emellertid sémre, Bild 22 ar en dversikt dver rekommenderade
matfrekvenser.

Ett annat sitt att specificera kvaliteten hos basbandet, i stallet for NPR, ér att
precisera differentiell forstarkning och fasvinkel, Ag och Ay,

Differentiella férstarkningen och fasvinkeln anviinds normalt endast vid video-
overforing.

Typiska virden for Ag &r cirka £1 % och for Ay cirka 0,3°,




le

Typical Filter Frequencies for Various System Capacities

No. of Band Limits In-Band Test Channels Out-of-Band Test Channels
Channels
High Pass Low Pass Lower Centre Upper Lower Upper

12 6 kHz 54 kHz 27 kHz 40 kHz 50 kHz -

24 6 kHz 108 kHz 40 kHz 70 kHz 105 kHz - .

60 60 kHz 300 kHz 70 kHz 185 kHz 270 kHz 50 kHz 331 kHz
120 60 kHz 552 kHz 70 kHz 270 kHz 534 kHz 50 kHz 607 kHz
300 60 kHz 1,300 kHz 70 kHz 534 kHz 1.248 kHz 50 kHz 1.499 kHz
600 60 kHz 2.660 kHz 70 kHz 1.248 kHz 2.438 kHz 80 kHz 3.200 kHz
960 60 kHz 4.028 kHz 70 kHz 2.438 kHz 3.886 kHz 50 kHz 4.715 kHz
960 316 kHz 4.188 kHz 534 kHz 2.438 kHz 3.886 kHz 270 kHz 4715 kHz

1.200 316 kHz 5.564 kHz 534 kHz 3.886 kHz 5.340 kHz - -
1.800 316 kHz 8.204 kHz 534 kHz 3.886 kH2z 8.002 kHz - -
2.700 316 kHz 12.388 kHz 534 kHz 3.886 kHz 12.150 kHz - -

ccng
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Ekodistorsion

32

Ekodistorsion ar en storning orsakad av reflexion i vigledare och koaxial-
kablar p& sévil sdndar- som mottagarsidan av ett hopp.

Vid en diskontinuitet i kabelns eller vigledarens karakteristik uppstér ett eko
vars storlek ar beroende av punktens reflexionsfaktor samt av anvind signal-
frekvens,

Bild 23 utgdr ett exempel pd ekodistorsion, sé kallad long-line effekt. Bilden
visar séndarsidan av ett hopp men framstillningen ar giltig dven for mottagar-
sidan, P3 bilden har fér enkelhets skull reflexionerna koncentrerats till an-
tennkabelns bdda dndar,

Av bilden framgér att, beroende av de bida reflexionspunkterna, uppstér ett
eko som en skugga till den utgdende nyttiga signalen,
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"Long ~Line effekten”
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Av diagrammet p3 bild 24 framgdr inverkan av detta eko p3 utrustningens NPR,

Exempel

Antag SVF vid sindare = 1,2 motsvarar pq = 0,09
SVF, vid antenn = 1,1 ” Py =0,05
Kabeldampning = 1dB.

Systemet skall anvéndas for dverforing av 300 talkanaler.
Ekodistorsionen ger d3 i sig sjalv ett stirbidrag enligt nedanstdende formel

Ekodistorsion = 20 log -~ + 20 log—~ + 2 x a + E
dBmop A1

dir E hir stdr for signalbrusférhiilandet som funktion av ekotiden (bild 23)
ach a f6r kabelddmpningen,

Max = 21 + 26 + 2x1 + 256 = 74 dBmOp
Min =21+ 26 + 2x1 + 30 =79 dBm0p.

Som sammanfattning kan namnas att ekodistorsionen dkar nér:

e Basbandbredden ckar

e Deviationen oOkar, eftersom antalet sidband 6kar

e Kabel-vigiedarldngden dkar. Detta galler upp till en viss langd, darefter i
det ndrmaste konstant

Samt att ekodistorsionen minskar nar:
& SVF minskar
¢ Kabelns-vigledarens ddmpning okar,

Inverkan av SVF kan i vissa fall minskas genom att man utnyttjar isolatorn,
Detta dr dock av naturliga skl omdjligt vid dubbelriktad forbindelse pa
samma kabel eiler vagledare.

Radiolinkkompendium

35



Systemvdrde

Dimensioneringsnormer

36

Tabell FR 30668 utgdr en sammanstéllning av nu befintlig radioldankutrustning.
| tabellen har féljande beteckningar anvants

ast = straickdampning, 10 log Ps —101og Pm, dar Prn hér ar insignalen vid brus-

troskeln
q = systemvarde, g = a; + 5/B

Max a, med hénsyn till t = max stréckdédmpning med hénsyn till krévd fading-
marginal
Max a; med hansyn till 8/B = max striackdiampning med hinsyn till krivd S/B

1h, 2h osv = antal hopp
Exempel
Antag R1-22 tillsammans med TM-12. For kanal 6 géller:

systemvarde vid leverans 163 dB.
Detta varde géller relativt tillverkaren av utrustningen vid idriftsattning.

systemvirde vid drift 158 dB.

Detta vérde skall anvidndas vid dimensionering av ett hopp. Det betyder att

nar systemvardet sjunkit fran leveransvirde till driftvirde (bruset okat, uteffek-
ten minskat} skall underhdlissidan reparera utrustningen och 3terstdlla dess data
i nivd med leveransvirdet. Skillnaden mellan leverans- och driftvarde &r allts3
det toleransomréde inom vilket utrustningen far dldras fOre reparation.

Huvudstrdk. Har finns inga siffror angivna, vilket betyder att denna utrustning
ej anvands p3 huvudstrak.

Bistrdk med fijarrforbindelse

Max a, med hansyn till t 110 dB, F6r denna utrustning och detta driftfall har
fadingmarginalen satts till 25 dB.

Max a; med hénsyn till S/B  1hopp=114dB
2hopp=111dB
3 hopp = 109 dB.

For denna utrustning och detta driftfall har kravet pd S/B satts till min vid
1 hopp =44 dB
2 hopp =47 dB
3 hopp = 49 dB.
Dima 1 hopp = 110dB
2 hopp = 110dB
3 hopp = 109 dB.

S

Vid dimensionering av maximal straickdampning méste hansyn tas till sdval min
S/B som fadingmarginal. Vid 1 och 2 hopp ar det f6r denna utrustning fading-
marginalen som sétter gransen for strackdampningen. Vid 3 hopp &r det S/B
som satter grinsen.



Bistrdk i Svrigt
Motsvarande galler som vid bistrdk med fjdrrférbindelse.
Normal utrustning

| dessa kolumner ges n3gra normaia riktvirden fér planering av hopp.
Zg t ex 28 dB. Ar summa gain fér tvd antennmattor med vardera 14 dB, relativt
halwvégsdipol.

Za, 6dB. Ar den sammanlagda kabelddmpningen for bada sidorna.

EaF —, Betyder att filterddmpningen redan raknats in i uteffekt och brusfaktor.

a,—ag= 22 dB. Anger att utbredningsddmpningen a, fér vara 22 dB hogre an
strackdampningen ag pd grund av antennval {gain 28 dB) och antennkabel,

a, —ag= Zg — Zay.

Max a, normalfall = 132 dB.

a, =ag + 2g— Eak.

Max ay vid 50 km =18 dB

Betyder att hinderdampningen pé ett 50 km I3ngt hopp far max uppgé till 18 dB
om tvd 14 dB-antenner anviinds och kravet betrdffande fadingmarginal skall kun-

na uppfyllas. a u= % + ay, dar a, ar fri rymddampning, har 114 dB.

aodB= 28,1+ 20 log diem T 20 log fpqyy,

Denna formel géller for straickddmpningen mellan tvé halvvagsdipoler,
Anm 2/14 + 2/14 typbeteckning for antenn,

Observera att de siffervirden som angivits i detta exempel enligt tabellen ar pre-
limindra data.

Radiolinkkompendium

37




T
150769

J
710433

£L 3

Radivlinkkompendium
Kap. Systemvirde

Utrustnin Data Dimensionering av _hopp _ _ Normal utrustm’nL
as, : Huvudstrdk Istrdk_med figrriorbindelse Bistrdk [ ovrigt D
Radio | Mult. | Kanat Max. as mht. Dim. Max. °L’s”-/h;» Dim. as k Max. ag S’;’-Bh-t Dim. as 91| a| g loy-ag {Z"s’;%%‘, Anm
nr i ; "
tev. |Drist \Lev |Drift | ¢ |ssp | a5 | ¢ LB —dun | an flan |t P8 | on |3 ER)
1) 2) , 3)
RL=02 001 (149 1143 {1718 ] 172] - | = - 121 ! 128 16 6| 2 +8  |2)129 [22]| 50 ¥
(4 W) 1281125 {1230 121 | 121 {n21 134 | 131 11291 128 { 128 | 128 3)136 {29] gor 11 dB fErbitd.
-14/8, 141135 - |- - j13 | 120
™-2 [FO01/1 17 | 1M 1271124 {122 113 | 113 [ 113 133130 128] 720 1120 | 120} 26 61 3 +17 [2)130 |18
FO01/4 168 | 162 1181115 [113] 113 | 113 {113 124 {121 | 119] 120 [ 120 | 119 3Y137 |25
hL-14 /8 135 1129 - |- -~ 1107 ; 114
™-2 |F01/01 184 | 1178 1341131 {129] 107 | 107 {107 140 113711350 114|114 | 114] 26| 6] 3| +17 |2)124 |12
TM-12[[F01/12 168 | 162 118{115 {113] 107 | 107 {107 1241121 [ 119 114 [ 114 | 114 3)131 |19
F15/12 167 | 161 117114 {1121 107 | 107 [107 123120 [ 118 114 [ 114 | 114
F15/01 162 | 156 - 112{109 107} 107 | 107 107 118 115 | 113 114 {114 | 113
RL~214 FOOT [145 1391177 1 1711 = | - - 117 124 2)139 |25
{7 ) 1271124 11221 117 | 117 [117 1337130 /128) 124 1124 1 124] 281 6] - | +22 |3)146 |32
RL-21B 1138 132 - |- - 110 1 117
‘7 9) | ™M-24[F001/1 172 | 166 1221119 [117] 110 | 110 110 128 [ 125 [ 123 117|117 [ 117 ] 28 6] -1 +22 [2)132 [18
F001/4 163 | 157 113110 {108] 110 | 110 [108 119 | 1161 114} 117 [ 116 | 114 3)139 |25 70 W
T™M=12{FO14/1 170 | 164 120117 [115] 110 | 110 [110 126 | 123 | 121 117 [ 117 | 117 | effektsteg
FO14/4 163 | 157 1131110 [108] 110 | 110 | 108 19116 | 114] 117 116 | 114 ~_ger 10 dB
F014/6 159 | 153 109[106 [104] 109 | 106 [104 115 112 110} 115 [ 112 | 110 férbattring
nL-21C 133 1127 -1 -1 - 105 . 112
‘7 4) | T™M=2B|FO1/01 180 | 174 130127 125 105 | 105 [ 105 136 | 133 [ 131 112 {112 [ 112] 28 6] -1 +22 [2)127 [13
TH~12{[FO1/12 164 | 158 114[111 [ 109} 105 | 105 [hos 120 | 117 115] 112 {112 | 112 3)134 {20
T™-6 |IF15/12 162 | 156 112109 [107 1 105 | 105 [105 118 [ 115 1 113] 112 {112 | 112
T™H-13]F11/01 1571 181 107]104 | 102} 105 | 104 | 102 113 | 110 | 108] 112 1110 | 108
RL-22 137 | 132 - |- - 1110 ' 17 » 28 6] = | +22 |2)132 (18| 2/14+2/14
THM=12[F014/1 174 | 16 125122 |120] 110 | 110 [110 131 [128 [ 126] 117 117 [zl 23| 6] = | +17 |2)127 [13] 2/9+2/14
F014/4 167 1 162 1181115 [113] 110 | 110|110 124 1121 119 117 i 117 117 ] 18 61 =~ +12 [2)122 | 81 2/9+2/9
F014/6 164 | 159 115]112 [110] 110 | 110 {410 121 11181 1160 117 1117 | 1161 28 6] =~ | +22 |3)139 |25 2/14+2/14
f 23| 6] - +17 [3)134 20| 2/9+2/14
| 18 6] -1 +12 3120 | =[ 2/9+2/9
RL=23 140 |13, 113 ‘~ 120 AR
(1) FOO1 171 | 166 = | - - 120{117 [115} 113 | 113]1113 126 | 123 [ 121] 120 T 120 [120 | 28| 6| - | +22 [2)%35 ;22
| 23 6| - +17 12)329 [16 4 W
18 61 = +12 12)324 [11| L effektsteg
28] 6] =] +22 [3)141 |28|[ ger 6 dB
: 23 6] - | +17 13)136 [23 forhitiring |
{ 18 Al _.a £12..13)332 118 1
|
{
:
) Twsar. | Ritad Kop. Rontr. | Stand. Codk. Skala Ersaner Filhar Datum Rop. nr
Eng | WP Fng KEE 02.09.65
A Rev.
mml;l;t:&l.msm R,'ADIOL.ANK.HOPP ........ BXdo, ]
D/mensmnermgsnormer Ritn.-nr Blod
Sammanstdllning FR30668 HY




EL 3

Radiolénkkompendium
Kap. Systemvdrde

, | | I
Utrustnin Data Dimensionering av._hop _ _ Normal utrustning
as, . MHuvc:gf rdk MEistrt!k ;)nted ﬂ*x"rrfob'{*bm‘ delse . a2 i "vri%tf " £

Radio | Mult. Kanal ax Qg B . lax. as mMm.h.t. m. Gg i ax. ag m.ht. im. ag ox GU &

v {ier |orire | Lev. |orire | ¢ |s/g ‘3;’"- N S/8 o Tan 1o 1e S/8 L an Ton || 2] F | o0 fosoum z Anm
th |2n |3n " th |20 |3n 3
1) 2) 3) .

BlL-41 | TM=3 [Alla 1221 1161 158 | 152 861 95 88 891 108 39 - | - o N - - 541 6 | = +48 11)134 |+6| 2+2 m parabol
-4 |7 | 117 1l 1461 1401 81183 81 841 96 a4 13129 J+1] ~Me
PM=4+K| 7 | 1171 111 159 1 153] 811 9€ 31 841109 84 ; 23132 lggl » "

RL~424] 1131 108 - - - 83 83183 | 8]~ - - - - - - 421 6 | - +36 12Y119 |=9] 1+1 m parabol |
™-28B) | F01/01 169 | 164 120117 [ 115 48] 6 | - | +42 [2)125 |=3| 1+2m ®
™-12]]|#01/12 153 | 1438 104101 | 99 \ 541 6 | = +48 12)131 |+3| 242 m "
™-6 [{F15/12 152 | 147 103]100 | 98 ‘ 58| 6 | - +52 12)135 |+71 2+3 m "
TM-13) [F15 /61 147 | 142 o3l o5 1 93 621 6 | - +56 123139 l+14.3+3.m "

RL=A28 109 | 104 16 82 8218 | 821} -~ - - - - - - 541 6 | = +48 11)124 |~4] 242 m u
TH~6 | |F15/12 167 | 162 761108 1181115 { 113 : 581 6 | = +52 110130 {+2] 243 m "
=131 [F15/01 162 | 157 100 ) 1131110 | 108 621 6 1 = +56 11)134 |+6]| 3+3 m "

#11/01 153 1 148 91 1041101 1 99 541 6 | = +48 12)130 |+21 242 m "
F21/01 153 | 148 91 1041101 | 99 581 6 | - +52 12134 {+61 2¢3 m "
F25/12 148 | 143 a5 g9l a5 | a1 » 621 6 1~ 1 456 121138 1+1Q 3+3 m  ®

RL~4 2C 107 | 102 74 74 - -] - -1 - - | - - -1 - -1 -1 - -
™=6  [F15/12 167 | 162 108 | 54 ] 6 +43
Th=-13 | #15/01 152 | 157 1] %) | 58| 6 +52

¥F11/01 153 | 148 01 621 6 +56  [1)130 |+2] 3+3 m parabol
#21/01 153 | 148 1 64,5 6 +58,5[1)132,%+44 3+4 m "
Fa5 /12 145 | 133 86 67| 6 +61 ]1)135 [+7] 4+4 m "
ree /12 147 1 142 85

F21,/01 124 1 139 32

P45 /12 142 ] 139 82

F41/01 142 1 137 30

755 /12 142 { 137 80

F=1/01 R R 78

RL-433 115 | 110 i 50 | 88 a8 [ 88 | 88 621 6 +56  11)136 [+8 ] 3+3 m parabe]

A [ rm-s s /A2 1711 15% 111 1241121 | 119 - - - - - - - §64,5 6 +58,511)138,9 3+4 m " §r§‘
TH=-131] 715 /01 £E 16D 194 5y 1191116 1 114 671 6 +61 11141 +14 444 W NG
711,01 155 | 181 47 112[107 [ 108 62| 6 +56 12)144 [+14 3+3m " [8%]
F21/01 1541 181 91 110)107 1108 64,5 6 +58,5[2)146,50184 3+4 m " PR3
P05 /12 151 ] 145 02 705102 [ 100 67 | 6 +61 120149 [v21 4+4m " a5
RL-1103 115 {108 18 78 o
1D s Hrs/12 170 ] 165 111 N N Y e +56 (13134 |+6l 343 v [=7
TH=13]]F15/01 165 | 140 106 =) 64,5 6 +58,5110136,51+84 3+4m " |
?11/01 ing | sy 97 671 6 +61 |1)139 [+1d 4+4 v
#21/01 e | tmg | gy
P25 /12 151 ] 146 a2
iR /12 1511 146 02
31/01 149 | .43 3y
Fic/12 VER IR 89
F11/01 146 [ 111 5
Pe5/12 146, 1 87
F51/01 14 56 55
4) Preliminira normer ir Tha TRer—TXewrr— T Tand ot TTvoia T Tihar Taivm Reswr
5) For exirenmt fadinckineli~a -oou 2iller Lipre dim g
e Rev.
mm‘;‘{gf}mm RADIOLANKHOPP e M T
Dimen S/onel_'_/ngtsnormer Ritn.ne Blad
| Sammanstdlining FR30668 -
v | A




N

&L

Radiolankkompendium
Kap. Systemvdrde

Utrustning Data , Dimensionering av_hopp T Normal utrustning
ag « Huvudstrak Bistrak med fjarrforbindeise Bistrak i ovrigt
¢ Max. a. m.ht, Max. m.h.t Dim. a Max. a. mht. Dim.a Max. a
Radio Mult, ::nal . . % 2irn. ;}B S , g/é S 9 a| ec|9,-ag (D'»SOkU " Anm.
Lev. | Orift Lev. | Drirt ¢ % S ¢ TS 2 I th 2h ‘ 3h ¢ TS 2h 7 1h \ 2h 3h
RL-81 105 | 100 72 72"’ | 72 72°) 12 172 |15 7527 115 | 15 -
TM<2B) | F15/12 171|165 105 105 (102 | 100 ‘ 105 | 102} 100 ] 84 6] 4 74 11)146 | 1
™-12 [i15/01 167 | 161 101 101 | 98 | 96 N R - 2)146 | 1 ]
T™™-6 F11/01 158 [152 92 92 | 891 87 1 _ | | 1.92] 83| 87]. - 3)149 | 12
T™-13 |#21/01 157 | 151 91 91 | 88| 86 91| 88| 86 o
F25/; 152 1146 86 86 | 83| 80 861 83| 80 S (0 N S S ]
F35/12 152|146 86 86_| 83| 80 1 1 1sesl &l 8] | | _]_]| _ - I
F31/01 o149 a3 83 83 | 80| 18] 831 80 _18 B . ‘
_ raspre] ] 1149 1143 | |83 83 | 80| 78 | 83| 80| 78} R i
F41/01 147|141 81| | _ |81 | 78] 76] | [ 81] 18] 716 , ]
F55/12 147 {141 81 81 [ 78 | 76 | | 81| 18] 76 T N R T e e T ]
F51 /01 145 139 79 79 | 76 | 74 79| 761 14
| =30 _ |t=3d R =27 } P e o
1-82 _l111 {106 16 16" 116 U T e s Lol | 1 [o¥1 76 |7 Tea | 76| =] 18 [11sa s
. SM-22|TM=12 [F15/12 169|164 104 | 104 [101 | 99 104 ] 101] 99 3 I e 2)157 |18 ]
TM=6 |F15/01 164 159 99 99 | 96 | 94 99| 96| 94 4
TM-13 |F11/01 155|150 90 90 | 87 | 85 | 90| 81] & I
£ |rM-23 [F21/01 155  [150 9 9 87181 | | | 9o 81 85 B o T T T T
" F25/%2 150|145 85 85 | 82| &0 S 8| 82} 89 —
& F35/12 {150 145 81 _ ] |8 |82] 8 81 82| 80 . I AU IR R
.5 F31/01 147|142 | 82 82 | 79| 17 82y 19| .17 . — . e
@ F45/12 147 1142 82 82 1191 114 — 821 794 11 - ] - ]
g F41/01 146 [141 | | 81 81 |18} 16} L. | 81f 18] 76
3 55/12 146|141 81 81 [ 76) | | _ ¥ 61| 18| 76 ) | ]
= F1/01] 144 139 19 19176 74] . . 91 76) 141 | 1 _
I fvideo T T 9s0 | 145 135 |16 |15 ‘7’5#""7’3"75' 72| 10 ’75” r2TToT 9T TS 12 10 751) 72 | 70 [84 | 6] —1] T8 [1)153 |14 - 1
=34 ;. k=32 N =30 B - i B Y Y B T |
BL-82 106 | 101 66 66'7 |69 697 69 169 | 11 T it T e s =] 1 [ s ]
sM-02[ T¥-12 |F15/12 164|159 99 99 | 96| % 9| 96 94 | | | 2147 | 8
SM—20| TM-6_ | F15 /01 159|154 9% 94 | 91| 89 9| 91 89 B 3)149 110
™-13 | F11/01 150 | 14% 85 85 | 82] 80 .} [ 8| 82 80 | I R e
-23 | F21/01 150 {145 85 85 | 82} 80 85| 82| 8o | ] _
2 F25/12 145 [140 80 80 | 171 15 80| 77| 15
+ F35/12 145 140 80 80 | 7111 15 8o} 774 75y | _ .
4 F31/01 142 137 11 17 | 74§ 12 11| 14| 72
@ F45/12 142 [137 117 77 | 74| 12 77| 741 12
3 F41/01 141|136 16 16 | 13 161 13] 11 M _
- F55/12 141|136 16 16 | 73] 1 6] 713y 1 0 1 . 4 1 ]
F51/01 139 [134 14 14 | 11| 69) ] 1l el 1 A -
-\ 5} sv\‘ . I ) 1)144 5 B
Video 960 135 {130 [ 66 | 70 J66'” 69 [ 70 | 671 65]69°/] 61 | 65 7] 10| 67| 650707167 |65 J84 | 6| —] 78 [2)147] 8
3148 [ 9
“Upeas LEET] K op Konir Srand wodb ka'a Fronter T ihor Tarom Ko or
KUNGL RADIOLANKHOPP B2 A
FLYGFORVALININGEN R . ,
Rediol dnkseitionen Dimensjoneringsnormer Py Fiag
) _ | Sammanstéllping FR 30668 :(»)

A




Till den Internationelia Teleunionen: UIT (Union Internationale des Telécom-
munications) dr nastan samtliga lander anslutna.

Teleunionens organisationsplan framgar av bild 1. Sammanlagt arbetar hir ca

5000 personer.

Radiolinkkompendium

CCITT
Modulering
multiplex

G. Elevant

Organisationsplan

ORGANISATIONSPLAN FOR DEN INTERNATIONELLA TELEUNIONEN: UIT

ADMINISTRATIVA RADET
25 medlemmar valda av unionslanderna
Granskning och 6vervakning av unionsorganen

|
I I I

GENERALSEKRETARIAT IFRB CCIR CCITT

Generalsekreterare jaimte | Ordférande och 10 val- Direktér jamte ca 20 per- | Direktdr jamte ca 25 perso-

ca 170 personer. Administ- | da medlemmar samt stab | soner. ner.

ration och ekonomi. pé ca 150 personer. Plenarférsamling tillsitter | Plenarférsamling tillsatter
Registrering av radiofrek- | studiegrupper fér teknik-, | studiegrupper for teknik-,
venser, drift- och taxefrigor. drift- och taxefragor.

UIT = Union Internationale des Télécommunications.

IFRB = International Frequency Registration Board.
CCIR =Comité Consultatif International des Radiocommunications.
CCITT = Comité Consultatif International Télegraphique et Téléphonique.
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CCITT
Modulering muitiplex

CCITT studiegrupper

CCITT bla bocker, forteckning

Bild 2 visar CCITT studiegrupper. Det ar inom dessa grupper man utarbetar
forslag till rekommendationer.

De rekommendationer som utfiardas sammanstalls i bokverk och efter varje
plenarmote utges en bokserie, Béckerna har olika farg. Den bla serien kom ut
efter plenarmotet 1964, se tabell 1.

Rekommendationerna har stor betydelse for bade tillverkare och forvaltningar.
Nar en forvaltning skall géra ett inkop utarbetar man i allmanhet en teknisk
specifikation. Om det giller t ex multiplexutrustningar brukar man i specifika-
tionen ange, att utrustningen skall uppfylla de CCITT-rekommendationer, som
galler vid bestallningstillfallet.

CCITT studiegrupper

TELEGRAFI

I. Trafik, taxor
VIII, Utrustning
IX. Transmission
X. Formedling
X1V, Faksimil

DATATRANSMISSION TELEFONI

SpA i1, Trafik, taxor
I1l. Taxeprinciper
XI. Formedling
X111, Automat. nat
Sp B. Viarldsautom. nat

TORIUM

XIl. Principer

XV. System

XVI. Telefonférbindelser
Sp C. Storningar

TRANSMISSION OCH LABORA-

UNDERHALL, SKYDD, DEFINI- PULSKODMODULERING
TIONER
IV. Underhéll SpD

V. Storningsskydd
VI. Korrosionsskydd
Vi, Definitioner

Bild 2



CCITT bla bocker efter lll:e plenarmotet 1964

Radiolinkkompendium

Vol
nr

Innehall

Do WN

0 N

tl1:e plenarmotets memoranda och rapporter, CCITT beslut
och yttranden.

Studieprogrammen for nasta arbetsperiod.

Forteckning over studiegrupper.

Rekommendationer avseende CCITT-arbetet.
Rekommendationer avseende presentation, symboler,
definitioner m m.

Rekommendationer och studieuppgifter rorande:

Telefon- och telegraftrafik, tariffer.

Linjetransmission

Linjeunderhall och matningar.

Lokalnat och telefonapparatur

Signalering i automatiserade nat. Formedlingsutrustningar
och mandverorgan.

Telegrafteknik

Datatransmission

Skydd av kablar och stolplinjer samt skydd mot interferens.

Tabell 1
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Modulering multiplex

Exempel p4 CCITT-
rekommendationer

P4 bild 3 finns ett par exempel pd rekommendationer, som ar gjorda av CCITT:
G232 och M89. P3 exemplen finns kanalkurvor angivna,

Négra andra rekommendationer:

G151: Effektiv 6verhérning mellan samhérande sindar- och mottagarkanaler
skall vara mindre an 43 dB.

(G225: Frekvensskillnaden i tvd dndpunkter av ett barfrekvenssystem far vara
hogst 2 Hz,

Inom en s& stor organisation som CCITT &r det mycket svért att stadfasta en re-
kommendation, Darfor ar dessa relativt fa. | CCITT-bockerna finns emellertid
dven en mingd forslag sammanstilida, dér forvaltningarna har mojlighet att vélja
utformningar som passar deras speciella behov.

I CCITT bla bok nr 3, som behandlar linjetransmission, finns i bokens borjan
ett antal sammanfattningar i tabellform 6ver rekommendationer. Tabell 2 och
3 &r utdrag ur dessa sammanfattningar géliande for internationella telefonfor-
bindelser, Tabell 4 ar utdrag ur rekommendationer for 12- och 60-grupper,

I kolumnerna &r, som synes, numren pd rekommendationerna angivna, For att
erhdlla god uppfattning om rekommendationernas innebdrd fordras emellertid
dven narmare studium av texten,
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CCITT

Modulering multiplex

Summary of the main characteristics specified by the C.C1.T.T. for international telephone
circnits (t) and international connections

(This very condensed table is not a recommendation’; reference should be made
to the full Recommendations, the numbers of which are shown in the table)

For an
international circuit

(¢}

For a complete connection
or for its parts

2)

Reference equivalent

G.111, B

For the connection and for the
national systems
G111, G121

‘Nominal four-wire equivalent
(new plan, sce G.101)

0.5 db (G.14D)
Echo effects (G.131, B)

Four-wire chain national circuits
G.101, B, b, G.121, G.122.
Net switching loss: 0 db in a
CT (G.142, B)

Transmission stability

G.131, A

Balance return loss of national
networks (G.122)

= 300-3400 (G.151, A)
300-3400 (G.132) *

From international centre to
local exchange:
300-3400 ((G.124)

Band of Limits in ¢/s

Irequencies

effectively

rransmitted
Additional
attenuation
in db
at limits of
frequency

8.7 db (G.151, A)

8.7 db (G.151, A)

Attenuation distortion

Graph No. 1 (G.132)*
see also Graph No. 5 (H.13)

Graph No. 1, desirable objective
for 12 circuits (G.132)

Group delay (1)

G.114

For the conncction (G.114)
t = 150 ms without reservation
r = 400 ms, acceptable? .

Phase distortion (from the
group delay 1) ?

Im —Ipin %< 30 ms *
I~ fin = 15 ms*
(G.133)

For the 4-wire chain :

fm —!min = 60 ms

I —Imin = 30 ms

For each national 4-wire chain:
fm o ~tmin == 15 ms

M tmin = 7.5 ms (G.133)

Variation of over-all
loss with time

Mean deviation from
nominal = 4 0.5 db

Std. dev. =1 db or 1.5 db
(G.151, )

Extension circuits :
as (1) (G.151)

Linear crosstalk between
Jifferent ¢i-cuits (near- or
far-end cresstalk ratio A)

A = 58.2 db for 90%
A = 321 db for 100%
(G.151, D)

Extension circuits :

as (1) (G.151)

In an international exchange :
A = 70 db (G.142, C)

- -

+

Frovisional recommendation.,

r1 = nominal minimum frequency effectively transmitted,
*1 = nominal maximum f{requency effectively transinitted.
riin = frequency corresponding to minimwn group delay time.
Unless otherwise stated, circuits for voice-frequency telegraphy or phoiotele: raphy have the same charasteristics.
* Vhese values © pply 10 the chain of intergational circuits,
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For an
international circuit

m

For a complete
conncction
or for its parts

(€3]

Mear-end crosstalk ratio between
the two directions of transmission

For telephony: =35 db
(G.151, D)

For voice-frequency telegraphy :
43 db (H.13)

In an interna-
tional exchange:
50 db

(G.142, O

Circuit noise

See Table 1 bis

Impedance of the circuit

A single value
for one trunk
exchange
(G.232, L)

See G.142, A

Frequency difference at two ends of
a carrier circuit

=2 ¢fs (G.225)

Duration of interruption in change-
over to standby power supply

Around 150 ms (G.335, ¢) **

Telephony, mean power
in busy hour

Speech currents, etc. 22 pW * (G.223)
Electric signals -+ tones 10 pW * (G.223)
(see G.224 for the power of signalling pulses)

Voice-frequency telegra-
phy. Maximum power
per channel for V.F.T.
systems having

24 channels
18 channels
12 or less channels

Amplitude Frequency modulation (H.12, B)
modulation. mean power
Power when
sending continu- agreed between
ous mark normal Administrations
(H.12, A, a)

9 uW 5.6 uW 9 uW

15 uW 7.5 uW 15 uW

35 uW 11.25 oW 35 uW

Sending continuous mark 0.3 mW maximum (H.21) **¢

Private wire | 00¢
telegraphy | ©F other
and

Power at zero relative level point

telephony | both

Teleg. level = —13 dbm0 (H.22) ***

Phototelegraphy

Amplitude modulation 1 mW, frequency modulation 0.1 mW
(H3n

Maximum power for data
transmission over leased circuits
(H.41, A) ***

I mW on subscriber’s line
Frequencies = 2400 cfs, see G.224

Frequency modulation: ~—10 dbm0 or —20 dbm0
Amplitude modulation: -6 dbm0 and 64 pW (mean for
both directions in busy hour)

Maximum power for data
transmission over circuits in
switched network

(H.41, B) ***

1 mW on subscriber’s line
Frequencies = 2400 cfs, see G.224

Frequency or phase modulation: —10 dbm0 in simplex,
—13 dbmo0 in duplex

Amplitude modulation : 64 uW (mean for both directions in
busy hour)

* Calculation target value or conventional value for a hypothetical reference circuit,

*¢ Unless mains supply is fully reliable.

s#¢ This recommendation containg restrictions of use.
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Modulering multiplex

Summary of the main characteristics specified by the C.C.LT.T.
Jor groups and supergroups

(This very condensed table is not a recommendation ; reference should be made
to the full Recommendations, the numbers of which are shown in the table)

Wariation of
insertion loss
in passband of
through connec-
tion equipment

Group Supergroup

Ratio after through connection, between
wanted component and the following
components, defined in G.242, a
— intelligible crosstalk 70 db * 70 db*
- unintelligible crosstalk 70 db * at 84 ke/s 70 db * at 412 kefs
~— possible crosstalk 35 db (G.242, b) 35 db (G.242, ¢
~— harmful out-of-band 40 db " | 40 db ’
- harmiess out-of-band 17 db 17 db
Additional suppression to safeguard See G.243, C and Figure 35
pilot frequencies or additional measuring
frequencies

with frequency = + 1 db = 4 1 db (with respect to

{temperature {with respect to value at | value at 412 ke/s)

10° to 40°C) 84 kcfs) (G.242, b) (G.242, ¢)

with = + 1dbat8dkc/s = 4 1 db at 412 ke/s, from
temperature from 10° to 40°C (with | 10°to 40°C (with respect to

respect to 25°C)

25°C) -

(G.241) :

Pilot frequency for

Basic group A ***
Basic group B ***

Basic supergroup

Frequency | Accuracy

- (ke/s) ** (c/s)

Absolute power level at a
zero relative level point (for
tolerances, sce G.241, ¢)

35.860 -+3
35.920 + 1
84.080 41
84.140 +3
411.860 33
411.920 o+ 1

—25 dbm0
—20 dbm0

—20 dbm0
—25 dbmO
—25 dbm0
--20 dbm0

pilots

Protection of (and against) supergroup

G.233, g (in group 3)

* For telept ony (G.242, 1),

*¢ See for w:ie of these frequencies (G.241, a and b).

*¢+ Also applies to 8-channel groups (G.234, ¢)

Tabell 4




De vanligaste moduleringsprinciperna som férekommer i multiplexutrustningar

ar foljande:
°

Amplitudmodulering {Ex TM-6
Pulsamplitudmodulering
Pulsfasmodulering (Ex TM-4)
Pulstidmodulering
Pulskodmodulering

Bild 4 visar hur en amplitudmodulerad signal uppstar, Man utgdr fran en bérvig
och en moduleringsspanning. Efter moduleringen f&r man ut en signal enligt
den nedre figuren. Den amplitudmodulerade signalens spanning varierar fran
virdet U (1 +m) till U {1 -m),

Radiolinkkompendium

Olika moduleringsprinciper

Amplitudmodulerad

)
EANAANANAANAANANT
IRVRTRVRVETRURTRTRVURTRTRITRT
Bdrvagen omodulerad
U
A
Moduleringsspdnning
U
A
//’1\\ A
U(1+m) m\\\ ///‘ﬂ h\\\ f\//“ﬁ h\\
s A A -
u(-m) JA/\Z‘I :’\\ r}ﬁ\]\h /\l.. lj\
//f \\‘*LL__J"// \\u\‘u///

Bdrvagen amplitludmodulerad

signal

Bild 4
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Modulering multiplex

Frekvensdiagram for amplitud-
modulering

Bild 5

10

Bild 5 visar frekvensdiagram for amplitudmodulering.

Nasta steg dr att man istéllet for en enstaka frekvens utnyttjar ett frekvensband.
Inom barfrekvenstekniken brukar man askadliggéra ett frekvensband med en
ratvinklig triangel dar den korta kateten representerar den hogre frekvensen. Om
man har ett frekvensband, t ex en telefonkanal, och modulerar telefonkanalen
med en barvag far man ett frekvensdiagram enligt bild 6. Har visas barvagen och
de bada sidbanden. Det 6vre sidbandet ligger rattvant medan det undre sidbandet
ligger spegelvant - liksom speglar sig i barfrekvensen,

Inom BF-tekniken fors6ker man att spara frekvensutrymme och filtrerar mesta-
dels bort barfrekvensen och ena sidbandet. Man behéller endast ett av sidbanden.

~
Spdnning
~
u
m-U
m-U m-U
2 2 Frekvens
.
P w-Pt Lt b+P
2m 271 |21 21m
Modulerings- _____|Barvag|
spanning Undre sid- Ovre sid-
trekvens tfrekvens
m = moduleringsgraden
% = moduleringsspdnningens frekvens
w . .
—= = barvagens frekvens
27 g ~
~~




Radiolinkkompendium

Frekvensdiagram fér amplitudmodulering, sidbandens
uppkomst

Spdnning
[}

]

» frekvens

P1 P2
2T 27
Spénning
A

N

o frekvens

N7

21
w-P, w—P] w+P] w+P2
27 2m 2 217

Bild 6
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Modulering multiplex

Pulsmodulering, diagram

12

Bild 7 visar exempel p& pulsmoduleringssystem. Vid pulsmodulering anvinder man
ett forfarande som kallas sampling, vilket innebir att man med regelbundna inter-
vall tar prov pd modulerspinningen. Man f&r da pulser, men man kan inte géra
samplingstiden odndligt kort, Det blir alltid en viss bredd p3 puiserna - man fér

ut ett pulstig pé ledningen.

Overst pd bilden syns ett sddant arrangemang.

Den moduierade spanningen finns pd ledningen i form av ett pulstdg och pé
mottagarsidan later man pulserna ladda upp kondensatorer eller liknande, Efter
kondensatorerna har man ett 13gpassfiiter och efter detta fir man i princip tillbaka
modulerspanningen.

Svenskamerikanen Nyqvist har visat att om man genom samplingsforfarande av-
kénner nivan tilirdckligt ofta kan man efterbilda en signal med tillracklig noggrann-
het. Man méste hirvid sampla med en hastighet som &r lika med dubbla den hogsta
Overforda frekvensen. Om man i en telefonkanal har som hogsta dverforda frek-
vens 3400 Hz, méaste man alltsd sampla med minst 6800 sampel i sekunden.
Samplingsfrekvensen 8000 Hz har nu blivit vanlig som standard for telefonkanaler.

| ett flerkanalsystem har man en avkénningsanordning, som forst kdnner av

kanal 1, sedan kanal 2, sedan kanal 3 osv. Se 6verst pé bild 7. P8 mottagarsidan
har man en motsvarande distributionsanordning, som gar synkront med sdndarens
avkanningsanordning. Man far da ut pa ledningen ett sampel frén kanal 1, ett kort
bgonblick efterdt f3r man ett sampel frén kanal 2, kanal 3 osv. Nir avkdnningsan-
ordningen har gatt varvet runt kommer sampel nr 2 frin kanal 1, nr 2 frdn kanal
2, nr 2 frén kanal 3 osv.
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Modulering multiplex

Pulsfasmodulering, diagram

Pulstidmodulering

14

Bild 8 visar pulsfasmodulering. Férfarandet liknar pulsamplitudmodulering, men
héar har man p3 det utgdende pulstdget samma niva pa pulserna och modulerspén-
ningens niva paverkar pulsens avvikelse fr@n det ritta fasliget. Ju hogre nivén

ar ju storre dr avvikelsen frin det omodulerade pulstdget. Under den positiva halv-
perioden ligger pulsen mer eller mindre till héger om den omodulerade pulsen

dvs efter i fastdge. Under den negativa halvperioden ligger den fGre i fas jamfort
med omodulerad puls,

Vid puistidmodulering utgir man fran pulsamplitud och later amplitudens storlek
paverka pulsens bredd (utstrackning i tid). Ju higre spanningsnivan 8r desto bre-
dare blir pulsen i ett visst dgonblick.
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Spanning

Modulerat pulstag

k=konstant

Tidsdiagram for pulsfasmodulering

Bild 8
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Modulering multiplex

Pulskodmodulering, diagram

16

Vid pulskodmodulering (PCM) utgdr man fran principen for pulsamplitudmodul-
ring. P3 bild 9 dr en moduleringsspanning inritad. Har finns dven nivagranser an-
givna, s3 kallade kvantiseringssteg {de vigrata linjerna). Har man som hér 16
kvantiseringssteg erhalls 16 olika tillstdnd som man digitalt kan ange med hjilp
av fyra bitar {Fyra nollor och/eller ettor). Genom bitarnas inbordes placering kan
man siledes karakterisera 16 olika tillstdnd. Det f6rsta kvantiseringssteget 4r mar-
kerat med 4 nollor, det andra med en etta och tre nollor osv. Ettorna anger puls
och nollorna icke puls,

Det forsta samplet pd bilden ar 0101 (kvantiseringssteg 10}. Nasta sampel ligger
i kvantiseringssteg 13 och markeras med 1011 (puls, icke puls, puls, puls.}

Det bor observeras att bild 9 endast vill visa principen f6r pulskodmodulering
{PCM). | praktiska PCM-system anviander man sig av 128 eller 256 kvantiserings-
steg, som anges med en kombination av 7 alternativt 8 bitar. Dessutom Okar av-
standet mellan kvantiseringsstegen vid 6kande amplitud enligt en logaritmisk funk-
tion, Med ett sddant forfarande sparas kvantiseringssteg, vilket sker pd bekostnad
av att mycket kraftiga signaler blir undertryckta. Fordelen med PCM jamfért

med andra moduleringsprinciper ar att bide frekvensen och nivan hos signalspan-
ningen (talet} blir digitaliserade. Harigenom gbr man sig i stort sett fri fran det
brus som alltid uppstar i forstérkare i konventionella BF-system,
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Modulering multiplex

Overforing (multiplexutrustning)

18

Bild 10 visar hur en konventionell multiplexutrustning ar inkopplad i ett system,

| forbindelsens ena dnde har man i allmanhet en telefonvixel eller en telefonappa-
rat. Det tal man skall 6verfdra till en annan vixel eller telefonapparat f6rs in i en
multiplexutrustning. I allméanhet har varje férbindelse sex tridar. Tva traddar an-
vands for den avgdende talriktningen och tv3 for den ankommande, Vidare finns
tva tr3dar for signalering, De kallas fér s- och m-trad.

Till multiplexutrustningen, beroende pd dess storlek, kan det g3 in olika antal
telefonkanaler. | multiplexutrustningen moduleras de inkommande signalerna
och Overférs sedan till en radioldnkutrustning eller ett koaxialsystem. Pa mot-
tagarsidan sker demodulering, man omvandlar och far tillbaka de ursprungliga
signalerna som gér in i vaxeln pd mottagarsidan.

P4 bilden finns tva granssnitt. CCITT rekommenderar speciella nivier vid vissa
punkter pd utrustningarna och man maste darfor vl definiera de granssnitt,
dér dessa rekommendationer skall galla.
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Modulering multiplex

Ringmodulator, princip

Multiplexutrustning (dldre utf)
Modulering {BF-system)

Bild 11 visar principen for en ringmodulator, Denna modulator ar den i bérfrek-
venstekniken mest anvinda,

Bild 12 visar ett moduleringsschema for en multiplexutrustning av aldre utféran-
de. Alla frekvenser dr angivna i kHz.

Bf
o) o)
$
. PANIVAN
Modulerad
‘o
Ringmodulator
Bild 11
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Modulering multiplex

Blockschema éver modulering och
demodulering av 60-grupp

22

Bild 13 visar i blockschemaform hur man modulerar och demodulerar en 60-
grupp. Aven hér ar alla frekvenser angivna i kHz,

Den princip som anvands ar fljande: signalfrekvenserna (talet) och en barfrek-
vens matas tifl en modulator, varvid man efter moduleringen erhéller barfrek-
vens jamte tva sidband enligt bild 6. Darefter skar man med filter bort barfrek-
vensen och ena sidbandet och genom att valja barfrekvenserna pd lampligt satt
kan man placera telefonkanalerna intill varandra i 3-grupper. Det ar av vikt att
barfrekvenserna undertrycks tilirdckligt, sa att barfrekvensiackorna inte ger upp-
hov till intermodulationsprodukter. Darefter modulerar man 3-grupperna pé
samma satt i ringmodulatorer med ldmpliga barfrekvenser, utfiltrerar ena sid-
bandet och erhaller 12-grupper. P4 liknande satt kan man sedan fortsitta upp-
modulering till 60-grupper, 300-grupper o s v.

Demodulering fran t ex 300-grupper ned till kanaler sker enligt en omvand prin-
cip. Forst filtrerar man ut ett sidband ur gruppen, gér in pa en ringmodulator dar
barfrekvensen tillsétts och erhaller sdlunda efter ett antal demoduleringar dter de
ursprungliga signalfrekvenserna i en telefonkanal. Fér att fa ratt niva hos en 60-
grupp kan man efter uppmoduleringen mata in en reglerpilot, d v s en sinusspén-
ning med frekvensen 411,92 kHz, som sedan far folja med 60-gruppen dnda till
demoduleringen, dar den f3r piverka att reglerdon s3 att 60-gruppen erhéller

ratt niv3. Frekvensen 411,92 kHz 4r rekommenderad av CCITT och vald s3 att
minimum av intermodulationsprodukter fatler inom telefonkanalerna, P2 samma
satt kan 12-grupper niviregleras med pilot (84,08 kHz).

For storre multiplexutrustningar krévs minga barfrekvenser och piloter, Dessa
alstras genom att man har en mycket frekvensstabil, vanligen kristalistyrd
huvudoscillator och efter denna ett antal frekvensomvandlare, efter vilka man
fér ut de dnskade frekvenserna.

Betydelsen av att barfrekvenserna p3 olika terminalstationer mycket litet avviker
frén varandra framgdr av den tidigare omnamnda CCIT T-rekommendationen G225,
som sager att frekvensskilinaden i tvd dndpunkter av ett barfrekvenssystem fir

vara hogst 2 Hz. Denna rekommendation innebdr, att en ton med frekvensen

800 Hz som sands in i en kanal fr p& mottagarsidan ha frekvensen 800 Hz + 2 Hz,
Detta kan vara forenat med vissa problem, om en kanal passerar genom fiera bér-
frekvensutrustningar, For att forbattra frekvensnoggrannheten har CCITT fore-
slagit dverforing av en frekvensjamforelsepilot 60 kHz, efter vilken man kan fin-
justera huvudoscillatorerna pd olika terminalstationer efter en centralt beldgen
frekvenslikare,
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Radiolinkkompendium

Bildoverforing
L, Jainer
Med bildoverforing avses hir framst Sverforing av radarbilder frén en radarsta- Allmint
tion till en central pd annan plats. Se bild 1.
Radarbilderna ar av bredbandig typ.
I allmanhet 3r bandbredderna av storleksordningen 100-1000 kHz,
Radarsignalerna uppdelas i videosignaler och i béringssignal,
For 6verforing av sddana radarbilder anvéands en speciell utrustning.
Bildsignalen frin radarstation best3r av flera olika elektriska signaler. Radar-
station séinder ut elektriska energipulser i rymden, Dessa reflekteras tillbaka
frén olika férem3l och ger ekosignaler i radarmottagaren. Dessa ekosignaler
RADARSTATION | LANK- OVERFORING | CENTRAL
i |
| |
| Sdandarsida Mottagarsida l =R
i . PPI ‘é’ s
Rcdar-!bild S

Ra%c__xr-; bitd

[ R S —_ —

Bild 1, Radarbild6verforing




Bildoverforing

Amplitud/
Spadnning

AN

Séndarsida

Mottagarsida

PPl-skdrm
1 Eko av flyg
Brusmatta g 3 etler dyl
[
i 1 !
Video- " L
Avstdnd

Bild 2. Videosignal

kallas videosignaler. Se bild 2. Eko-video-signalerna tas emot samtidigt som
radarantennen roterar. Man erhaller d& videosignaler i alia olika béaringar
{riktningar) runt varvet,

Harav foljer att man utGver videosignalen dven maste Gverfora baringen i form
av elektriska signaler. Biringen erhdlis hos radarstationen vanligen frén en el-
gon {dven bendmnd syngon, synchro, magsieep mm}. Den fungerar enligt prin-
cipen fasta och roterande elektriska spolar, fran vilka erhdlls elektriska elgon-
signaler, dven kallade analoga béringssignaler.

Baringen kan hos en del radarstationer erhillas frén pulsgivare entigt principen
med roterande puiskodskiva och fotocell, varifrin elektriska pulssignaler erhlls,
aven kallade digitala baringssignaler.

£ 6r bildbverforing anvdnds dirfér utrustning som behandlar dels videosignaler,

dels béringssignaler,
Efter hoplagring dversdnds dessa signaler tridiést med mikrokorta radiovigor,

Utrustningen bendmns:
o Videomultiplexutrustning
e Baringsmultiplexutrustning
o Radiotankutrustning,

Som framgar av bild 3 dverfors videosignalerna frén radarn til! videomultiplex-
utrustningen, medan béringssignalerna fran radarn Sverfors till baringsmultiplex-
utrustningen,

Den bearbetade béringssignalen matas sedan till videomultiplexutrustningen,
dar den lagras ihop med videosignalen till en gemensam ledningsgrupp.

Den gemensamma ledningsgruppen éverférs till radiotankutrustningen, dér

den omvandlas till mikrovagssignaler, som strélar ut fran riktantennen mot
mottagaren, varvid tradlds dverféring erhalls,

P& mottagarsidan uppfangas den riktade radiostrdlen av radiolankmottagarens
antenn, Den erhilina signalen behandlas av mottagaren, déar den med hjéip av
videomnultiplexutrustningen och baringsmultipiexutrustningen delas upp i sina
ursprungliga bestindsdelar,

Dessa bestdndsdelar, videosignal och béringssignal kan nu tillféras centralens
PPl-indikatorskarmar och datorer {databehand! utrustn )
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Lagrar man ihop flera videokanaler bendamns apparaturen videomultiplexutrust- Princip
ning.
Frén radarstationen Gverfors i regel minst tvd, ofta tre olika videosignaler. Signaler infut

Dessutom lamnar radarn en gemensam synksignal, som maste dverforas. |
ménga fall 6nskas dock en synksignal for varje videosignal.

Storleksordningen pé videosignalens amplitud ar 2-3 V 6ver 75 ohm impedans,
Synksignalens amplitud ar 10-20 V 6ver 75 ohm,

| videomultiplexutrustningen blandas synk- och videosignaler pé ett sidant satt
att de kan separeras pd mottagarsidan,

Nér radarn lamnar t ex tre video- och synksignaler, behdvs en videomultiplexut-
rustning med tre videokanaler, vilka har var sin ingdng for video och synk. Se
bild 4. Dessutom méste en béringskanal finnas som kan ta hand om signalen
frén biringsmultiplexutrustningen, Vanligtvis finns dven plats f6r ett antal tal-
kanaler,

Alltsammans, video, synk, baring och tal, lagras ihop i videomultiplexutrust-
ningen enligt barfrekvensmetoden och erhdlls som en bredbandig lednings-
grupp fardig att matas vidare till radioldnkutrustningens basband.

Amplitud Amplitud

15V 2V
> - >
Tid Tid
a) Synksignal b) Videosignal

Bild 5. Synk- och videosignal




Bildéverfaring

Synk/video

Bild 6, Sammansatt video/synk-
signal

Video, biring och tal

Kanalbredd
Video

Synk

Béring

Modulering

For att kunna dverfora synk- och videosignaler i samma kanal ges dessa olika
polaritet, Videosignalen far behalla sin positiva polaritet, medan synksignalen
viinds negativt. Darefter blandas signalerna ihop. Allt detta sker i en enhet kal-
fad synkblandare, En sddan 3tgdr for varje videokanal och r inbyggd i video-
multiplexutrustningen pa sandarsidan.

P& mottagarsidan finns p3 motsvarande satt enheter kallade synkseparatorer,
Dessa kan sarskilja den negativa synkpulsen fran den positiva videosignalen,

+1V<+

-1V

Negativ synk

De olika video-synk-signalerna och den frdn biringsmultiplexutrustningen in-
kommande baringssignalen, samt eventuellt talsignaler, moduleras ihop bar-
frekvensmissigt till en ledningsgrupp inom omradet 60-6000 kHz.

Videokanalerna har olika bandbredd beroende pé vilken typ av information som
skall overforas.

Vanligen skall sk "'ra video” 6verféras, Detta ar en obearbetad videosignal direkt
frén radarmottagaren och den innehéller all grundinformation, Det forekommer
emellertid dven bearbetad sk ""korrelerad videosignal”.

Bandbredden for r3 video behover vara flera hundra kHz, vanligen 400-500 kHz,
For korrelerad video behdvs | minga fall en storre bandbredd dn for rd video, upp
till 2500 kHz. | t ex videomultiplexutrustning TM-7 A finns tre videokanaler, K1,
K2 och K3, Dér dr K1 den mest bredbandiga kanalen med bandbredden 10 Hz-
2500 kHz, medan K2 och K3 b&da har bandbredden 10 Hz-400 kHz,

Betraffande korrelerad video bor pépekas, att det &r dven vanligt att korreleringen
utfors s3 att videosignalen blir smalbandig och i vissa fall Gverfors pd vanlig tal-
kanal. Man bor dock hélla i minnet att sddan smalbandig videodverféring dverfor
mindre informationsmangd an bredbandig dverforing. | vissa fall duger dock
smalbandig dverféring, om man kan sortera bort sk "onddiga’’ ekon, For for-
svarets del behdver dock i méanga fall aven de “onddiga” ekosignalerna dverforas,

Om endast en gemensam synksignal éverfors, anviands den bredaste kanalen (2,5
MHz). Harigenom erhalls bista stigtids- och jitteregenskaper. Om flera synksig-
naler 6nskas, dverfors de i var sin videokanal.

Béaringssignalen erhills bearbetad fran baringsmultiplexutrustningen, och den be-
héver ca 30 Hz-25 kHz bandbredd.

Video-synk- och béringssignalerna skall, som tidigare ndmnts, moduleras ihop till
till en enda stor signal benamnd ledningsgrupp.

Man anvinder sig harvid av birfrekvensprincipen pa samma satt som vid talmul-
tiplex, Se bild 7.
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Bild 7. Videomultiplexutrusining, moduleringsprincip

Varje signal moduleras upp pa sin speciella barfrekvens, Signalerna amplitud-
moduleras pd respektive barfrekvenser och dverfdrs med dubbla sidband.
Fér den bredaste kanalen {videokanal 1) anviinds dock vanfigen AM-module-
ring med enkelt “stympat” sidband. (Kallas ibland vestigalt sidband.} Har-
igenom &r det littare att fa plats med alla kanalerna inom ledningsgruppen
60-6000 kHz.

Birings- och eventuelia talkanaler féridggs langst ned i ledningsgruppens
frekvensomréde. Se bild 8.

(Tal) Biring Video, K1 Video,K2 Video,K3
0,47 1,0 4,3 5,5
% 4 A
| it | %7 %227
Li : ; { A t 2 i
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 60 MHz

Bild 8. Ledningsgrupp frén videomultiplexutrustning (TM-7 A, C}

Demodulering och separering av signalerna sker i videomultiplexmottagaren pé Demodulering
omvint sitt i forhillande till vad som beskrivits ovan,

Nar man bedomer egenskaper och data hos videomultiplexutrustning, anvinder Egenskaper, data
man olika sorters pulser som referens. Pulser som &versinds i en videokanaf dnd-
rar form beroende p3 kanalens kvalitet.




Bildoverforing

Béringsmultiplexutrustning
{Exempel pd baringsmultiplex-
utr TM-9, TM14)

Princip

Man studerar darfor stigtider och falltider, Dessa, som stér i direkt proportion
till kanalens bandbredd, bor vara s3 korta som maojligt for att man skall 18 god
&tergivning av ekopulser, Storleksordningen pé stig-falltider &r ungefar 1 ps.

Man studerar dven amplitud, ringning och takfall. De tvd senare anges i procent
av amplituden och bdr underskrida 10 %.

Takfallet bestiams av kanalens undre gransfrekvens, och ett litet takfall &r av be-
tydelse sd att inte linga ekon av moln och liknande skall "trappa ner’’ efterfol-
jande ekopulser,

Jitter pd pulsernas fram- och bakkanter kan vara viktigt i vissa fall, Speciellt
galler detta i den bredaste kanalen for eventuellt kodade signaler, Jitter orsakas
framst av brus som dverlagrar sig pa pulsernas flanker,

Amplitudlinjaritet utvisar hur pass bra amplituder {ekon, brus mmj} av olika stor-
lek overfors. Det dr ndmligen av stor vikt att radarbruset overfors i perfekt skick,
ty i detta radarbrus finns en hel del nyttig information for centralen, Dessutom
arbetar den automatiska malféljningen i centralen med utgéngspunkt fr8n radar-
bruset. Det &r dock inget lankbrus eller annat storbrus man vill ha (dessa bor helst
vara noll} utan just det dkta radarbruset,

Loptiden mellan olika videokanaler far inte avvika fér mycket om man skall kun-
na vaxia mellan olika videokanaler utan att milekona dndrar lage. B6r vara mindre
an 0,5 ps,

1 Svrigt géller for videomultiplexutrustning ungefar samma principer och krav
pd distorsion,dverhérning mm som vid talmultiplexutrustning.

Béringen frin radarstationen bestdr av flera olika signaler som skall lagras ihop i
baringsmultiplexutrustningen.

Biéringssignalen frén radarstationen kan erh3ilas enligt tvd principer:
® Analog biring enligt elgonprincipen
e Digital baring enligt pulsgivarprincipen,

Den analoga metoden 3r den tidigare vanligen anvénda,
Den digitala metoden &r relativt ny men blir i framtiden den mest vanliga.
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Bildoverforing

Signaler, Analog béring . Den analoga béringen grundar sig pé att en elgon kopplas till radarantennens kugg-

vaxel,
Elgonens princip ar en roterande spole, som ror sig mellan tre fasta spolar s att

ett roterande elektriskt falt uppstdr om spolarna matas med véxelstrom,

O
o Rotor
Bild 10, Elgon, Analog béring
—Y .
) 02p Stator

V. 03

Eigon Symbot

Fran elgonens stator erhills tre fasforskjutna sinusspénningar, vilkas frekvens
beror pa radarantennens rotationshastighet,

Amplitud

Bild 11, Elgon - bdringssignal (stator)

P
Tid/Rotation

Radarstationens elgon limnar siledes tre statorsignaler samt rotorsignal som

skall overforas.

N )
R /\/\J 50 V Rotorsignal
__o Rotor Y
Elgon -
> Stator ﬂm 50V Statorsignal

Norr
l l Stutn  Ensningssignal

-

O
Norrpuls- P
kontakt o

Ensning

Bild 12. Béringssignaler (Analoga)
10



Fér att hog noggrannhet skall erhallas i dverféringen ar elgonen uppvixlad

30 ganger i forhallande till radarantennens axel. P§ mottagarsidan i centralen
nedvaxlas signalen igen. Bland annat denna uppviixling orsakar att man miste
overfora ytterligare en signal, ensningssignalen, som erhélls vid varje varv radar-
antennen passerar norr,

Storleksordningen pa rotor- och statorsignalerna ar 50 V, 50 Hz. Frekvensen pé
statorsignalen varierar omkring 50 Hz i proportion till varvtalet. Ensningen er-
hélls som slutning eller brytning.

Den digitala bdringen grundar sig pa att en skiva med svarta och ljusa falt far rotera
i takt med antennen, En lampa belyser skivan och frin en fotocell erhélls d3 pul-
ser i takt med rotationen,

Lampa Amplitud

Skiva

Radiolinkkompendium

Signaler, Digital baring

il
Eplplpiph

» Tid

@——»—OBP Bdringspulstdg

Fotocell

Bild 13, Digital biring

Forutom detta pulstdg, som kallas BP baringspulstég, erhalls dven en sorts ens-
ningspuls kallad NP norrpuls.

Som extra hjalp fér avkodningen pd mottagarsidan erhalls en puls som kallas FP
forpuls,
BP - pulstéget best3r av 2048 pulser per antennvarv.

De digitala baringssignalerna bearbetas sedan i baringsmultiplexutrustningen. Stor-
leken pd pulserna ar 3 V dver 75 ohm.

Pulsgiv. FP J__-I
NP [ |

Bild 14. Biringssignaler {Digitala}

lllllllll[llll 3v/75 ohm BP-signal

3Vi7% ohm FP-signal

3VIi75 ohm NP-signal

11




Bilddverforing

Modulering; Analog béaring

Amplitud

Den analoga elgonbiringens signaler {rotor, stator och ensning) moduleras upp
p& var sin barfrekvens och lagras ihop till en stor baringssignal. Sedan kan den
sammanlagrade béringssignalen direkt paforas videomultiplexutrustningen i dess
baringskanal, som sedan i sin tur lagrar ihop den med videosignalerna.

Vanligen ldggs statorsignalen pa hogsta barfrekvensen, omkring 20 kMz, medan
ensningssignalen laggs pd 10-15 kHz. Rotorsignalens egenfrekvens 50 Hz laggs
in direkt utan uppmodulering. Man erhaliler d& ett “béaringspaket” med ca
50-20000 Hz bandbredd.

Den analoga béringen kan dven goras om till digital baring med en A/D-omvand-
lare (A/D = Analog/Digital). Sedan sker behandling som fér digital baringssignal.

Bild 15. Frekvenslige for biring (TM-9)

Modulering; Digital béring

Rotor Ensning Stator
J\ ﬂ f\‘ » Frekvens
50 Hz 15 kHz 21 kHz

En av férdelarna med digital baring ar férutom sékrare baringséverforing och batt-
re noggrannhet, att den sammanlagrade béringssignalen dr s& smalbandig att det
gér att 6verféra den i en vanlig talkanal.

De tre pulssignalerna, BP, FP och NP, “grindas ihop” med digitala grindkretsar
och den sé erhdlina hopgrindade pulssignalen f&r modulera en barvig pd 1700
Hz med frekvensskiftmodulering.

Denna frekvensskift {FSK) - signal kan sedan direkt féras till videomultiplexut-
rustningens baringskanal eller alternativt dverféras smalbandigt i en talkanal.

Amplitud Miftfrekvens

1700 Hz

1300, 12100
I

Bild 16. Frekvensskiftsignal vid digital

12

béiring (TM-14)

»Frekvens




Radiolinkkompendium

Valet mellan analog eller digital baring 8r beroende av typ av centraler. Vissa Analog eller digital baring?
centraler tar lattare emot analog baring medan andra béttre tar emot digital
béring, P& sindarsidan &r det typen av radarstation som bestammer valet.

F6r bade analog och digital baringsmultiplexutrustning ar baringsnoggrann- Egenskaper, data
heten den viktigaste faktorn bland data. Noggrannheten talar om hur val mot-

tagarens béring stimmer med sdndarens.

Felet kan rora sig om brikdelar av en grad. Hér har den digitala metoden en fordel.

Dess baringsfel dr 3-4 gdnger s lagt som den &ldre,analoga metoden.

Viktiga faktorer ar dven startforlopp och instéliningstid liksom stérkanslighet

och avbrottskinslighet (svinghjulsverkan).

Varvtalsomride och efterslapning far dven 3gnas en del uppmirksamhet,

13
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Den fré&n videomultiplexutrustningen sammanlagrade ledningsgruppen, best3-
ende av video-, synk- och baringssignaler, upptar ca 6 MHz bandbredd.
Denna ledningsgrupp Overférs med en bredbandig radioldnkutrustning, som
sander pd mikrovagsomradet.

Den 6 MHz breda ledningsgruppen frin videomultiplexutrustningen har en ni-
vipdca 1V,

Den styr en klystronoscillator i radioldnksandaren som sdnder inom frekvens-
omradet 5000-8000 MHz {mikrovag). Mikrovégssignalen frekvensmoduleras
och férs sedan i vagledare upp i antennmasten till den riktade parabolantennen.
P3 mottagarsidan tas mikrovégssignalen emot och demoduleras s3 att en led-
ningsgrupp erhélls pa nytt,

Antennerna matas med mikrovagssignal genom ett vagledarsystem av hég klass.
Bade rektangulara, cirkuldra och eliptiska vagledare anvinds allt efter de skif-
tande behoven. For att undvika fuktbildning haller man vagledarsystemet under
gastryck.

Vid de héga frekvenser som hér ar aktuella erhélls hos de stora parabolantenner-
na en mycket stor riktverkan, smal lobbredd och hogt fram - backférhéllande,

Radioldnkutrustningen skall ha en acceptabel uteffekt frin sandaren och hig
kénslighet pa8 mottagaren dvs 13g brusfaktor. Alimant galier dock att uteffekten
pa radiolénkar vid dessa frekvenser ar ratt blygsam, Det ror sig om storleksord-
ningen 1T W,

Radioldnkutrustningen skall ha tilirdcklig bandbredd, 6-10 MHz for basbandet,
Exempelvis RL-81: 100 Hz - 8 MHz.

Amplitudlinjariteten och faslinjariteten bor vara god, vilket beddms lattast ur
siffrorna for sk differential gain och differential phase.

F&r NPR, systemvérden osv géller vad som tidigare genomgétts i kompendiet.

P3 radiotankutrustningen dverfors dven larm av skilda slag, figrrmatningssig-
naler samt signaler for automatisk omkoppling till reservidnksandare vid fel.

Radiolénkkompendium

Princip

Signaler och modulering

Antenn, vigledare

Egenskaper, data

15
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Avsnittet utkommer senare



Storre delen av transmissionskanalerna i forsvarets fasta radioldnknat ut-
nyttjas i dag for férbindelser, som &r fast uppkopplade mellan olika for-
svarsenheter. Detta nit kompletteras nu med helautomatiska telefonvixlar,
varigenom inom nitet dstadkommes en funktion f6r automatisk férmedling
av telefontrafik, vitken ger alla anslutna enheter médjlighet till inbordes
telefonforbindelse. Telefonviixlarna placeras i vissa av nitets knutstationer.
Véxlarna forbinds inbordes med trunkvior till ett sammanhéngande nat med
maskformig struktur. Nitets utnyttjare, abonnenterna, ansluts med abonnent-
forbindelser till knutstationerna. Se bild 1.

For varje onskat samtal Gver nétet hopkopplas med hjalp av automatvéxlarna
lampliga abonnent- och trunkférbindelser till en samtalsmdjlighet mellan
anropande abonnent och anropad abonnent. Hopkopplingen sker heilt
automatiskt med ledning av ett énskat abonnentnummer, som den anropande
pé konventionelit sitt anger med fingerskiva.

Automatvixlarna i knutstationerna utgors av telefonvaxel AKE 129,

Trunkvia
AKE-véxel @\ £
A nentvia

Abonnent

Lokat-

s

[
Andférmedling

i
1
1
]
i
]
)
1
]
)
i
T aNSit= N o o e
tormedling &

[formedling

Radiolinkkompendium

Automatisk
telefonvaxel

AKE 129

B. Nilsson

Bakgrund

Bild 1



Automatisk telefonvixel AKE 129

Bild 2

Annan AKE

Telefonviaxel AKE 129, vilken levereras av LM Ericsson, ar en program-
minnesstyrd telefonvidxel med kapaciteten 400 anslutna forbindelser. Vixelns
principiella uppbyggnad framgér av bild 2.

Samtliga férbindelser, abonnentforbindelser sdval som trunkférbindelser, ar
anslutna till en viéljarmatris, uppbyggd av ett antal kodvéaljare (en typ av
elektromekanisk viljare). | denna véljarmatris sker hopkoppling av forbindel-
ser, Kopplingen &r sdledes metallisk,

Kopplingarna i denna véljarmatris styrs, liksom allt annat arbete i vixeln, av
vixelns dataenhet, som &r en dubblerad elektronisk datamaskin. Kontakten
mellan den snabba dataenheten och den férhillandevis langsamma elektro-
mekaniska viéljarmatrisen formedlas av den s k transferdelen. Dataenheten
innehdller bl a minnen (kdrnminnen} i vilka finns lagrade program for véixelns
arbete och data angdende abonnenter, trafikdirigering etc, Program saval som
data angdende abonnenter etc kan tack vare detta latt dndras.

For in- och utmatning till och frdn dataenheten finns lokalt skrivmaskin och
remslasare - remsstans {pd bild 2 angivna som lokal dvervakning). Viaxlarna
medger aven in- och utmatning med hjalp av fjérrorgan.

AKE-vixeln utfér principiellt samma uppgifter som en traditionell automat-
vaxel. Den svarar f6r upp- och nedkoppling av samtal enligt abonnenternas
direktiv. AKE kan utféra bide lokal- och fiarrférmedling och i det senare
fallet utféra bade &and- och transitférmedling (se bild 1). AKE-vixeln

Programminnesstyrd aut telefonvdxel

AKE 129
GV-A Gv-B
\
Abonnent :
e o —
KM/KS
—— - - 4 & J etc

A Fiarr-
——— —

overv.

Transferdel :

'y Lok. dverv.

Datamaskin | Datamaskin O




erbjuder aven vissa speciella tjdnster: prioritet, koppling utan val, méjlighet
till direktval genom automatisk abonnentvixel etc. Vidare ger AKE mdjlighet
till avancerad trafikdirigering, vilket med hansyn till skaderisker etc ar av var-
de i aktuellt nat,

Som komplement till ovanstiende summariska beskrivning av AKE-vixeln
redogérs nedan for funktionerna vid typiskt kopplingsforlopp och i anslut-
ning hartill beskrivs anslutnings- och signaleringsprinciper.

Alla forbindelser 4r ansiutna till AKE-vaxeln med sextridigt granssnitt. Se
bild 3. De fyra taltrddarna ar anslutna till valjarmatrisen for hopkoppling med
andra forbindelsers taltrddar medan mandversignaltrddarna (s- och m-tradar-
na) &r anslutna till en f6r varje forbindelse individuell enhet, LMR, i AKE (sta-
tionssignalomformare, »dverdrags, forekommer séledes e vid AKE).

P& abonnentférbindelser sker all mandversignalering (anrop, impulsering,
avslut etc) via dessa mandversignaltridar (enligt signaischema for stations-
signalomformare av typ AT)}. Ankommande signaler avkanns, via LMR och
transferdelen, av datamaskinen. Avgdende signaler genereras av LMR enligt
kommando fran datamaskinen via transferdelen.

P& trunkfdérbindelserna sker viss mandversignalering vis mandversignaltridarna
medan andra mandversignaler (bl a for siffersiindning) verférs via talbanorna
med s k MFC-signaler {Multi Frequency Code), varvid signalerna alstras och
tas emot av speciella organ i AKE {KM/KS p3 bild 3).

En samtalsuppkoppling tillgér i princip enligt foljande:
Anropande abonnent (i det féljande bendmnd A-abonnent) anropar genom
att lyfta sin handmikrotelefon,

Abonnent- N i
férbindelse Vdljarmatris
O———f——LMR
T g ™
T
—7 KM
E——E— /(5
|
S —|MR . ., =
Trunk- I J J
férbindeise GV-A GV-B ——
4
[ 'y
]

Transferdel

Radioldnkkompendium

Exempel p3 kopplingsforiopp

Bild 3



Automatisk telefonvixel AKE 129

Via stationssignalomformaren pd abonnentsidan alstras harvid linjesignaler
som avkdnns av AKE via LMR. AKE sénder kvittosignal och kopplarforbin-
delsen till en tonséndare (TS pé bild 3), som ger A-abonnenten kopplingston.

A-abonnenten impulserar 6nskat abonnentnummer, impulserna avkéanns via
LMR av AKE, som noterar onskat nummer och Oversitter detta till 6nskad
adress - AKE, Harvid utnyttjar AKE, liksom vid sékning av vag till denna
adresstation etc, i minnena lagrade Gversattnings- och trafikdirigeringstabeller.

*AKE anropar éver lamplig trunkforbindelse en annan AKE, avvaktar kvitto

och kopplar in KM/KS-utrustning mot denna forbindelse. AKE o6versinder
med MFC-signaler till motstationen uppgift om oOnskad adressvixel ete.

Nar dnskad adress-AKE &r uppnidd, erhdller ursprungs-AKE via MF C-signaler
uppgift hdrom, dnskat abonnentnummer Gversdnds, adresstationen uppsoker
ledig forbindelse till onskad abonnent, sinder ringsignaler mot denne och
meddelar med MFC-signal ursprungs-AKE att 6nskad abonnentférbindelse ar
funnen.

Ursprungs-AKE kopplar A-abonnenten mot den upprittade forbindelsen;
A-abonnenten erhller pdrington fran adress-AKE och nar B-abonnenten sva-
rar genomkopplas samtalet A-B.



Vid telekommunikation med kabel utsitts den Gverforda signalen for en frek-
vensberoende déampning, som méste kompenseras, for att signalnivan i férbin-
delsens mottagarande skall bli den erforderliga. Denna nivikompensation, som
maéste vara frekvensberoende eftersom kabeldampningen ar frekvensberoende,
utfér man i tvd etapper. Dels tiltfér man en utjamningsddmpning, si beskaffad
att den tillsammans med kabeldampningen ger en Sver det aktuella frekvens-
bandet konstant totaldampning. Dels forstarker man signalen till dnskad nivd
med en forstérkare, vars forstarkning méaste vara konstant dver det aktuella
frekvensbandet.

Om silunda den utsiinda signalen har den spektrala fordelningen

Niva

A

PdBm 4

fy f>  Frekvens
far den efter att ha passerat en viss kabelstracka férdelningen
A
PdBm.
Qrk
P- Qrk 1
Qu
P-ark-a -
1 -
f1 f2
eftersom denna kabelstriicka har en dampning
A
dB
Ark+Qu -
Ark A
! o

-

—h
-

N
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Kabelforbindelser med forstirkare

Later man signalen passera ett nit, vars dimpning som funktion av frekvensen
ar s8 att sdiga skomplementén till kabeldampningen:

A

Qry+Qy

Qru A

ty ' fa

sa far signalens fordelning utseendet

dBm?
P..

p'“rk ] ark

Qruy
P-ark-ary-

Qy

P-ark-ary-ay -

fq f2

For att 3terstalla signalen tifl ursprunglig niv3 liter man den passera en for-
starkare med den frekvensoberoende forstarkningen

dBA

Grk+ary+9u -

fq fy

och aterfdr den dnskade frekvensoberoende signalnivan P dBm.



P dBm
a, dB

ark dB

ar, dB

signalniv

kabelns frekvensberoende delddmpning, vilken utgor utjam-
ningsbehovet

kabelns frekvensoberoende restddmpning

kabelutiamnarens frekvensoberoende restddmpning.

Radiolinkkompendium
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Kabelforbindelser med forstirkare

Kabeltyper FMV-F anvinder sig av 6verforing p kabel i huvudsak melian central och ut-
punkter. Se bild 1.
Tre huvudtyper av kablar anvinds for att tiligodose olika signalkvaliteter,
framst bandbredd, namligen
o grovkoaxialkabel
o klenkoaxialkabel
¢ balanserad barfrekvensskruv.
Data for dessa kablar framgdr av bild 2 och f6ljande tabell,

Kabeltyp Anvinds inom Utjdmningsbehov | Frekvensobe- Temperatur-
frekvensomré- inom aktuellt roende rest- koefficient
det frekvensomrdde |dampning

a, 20°C a

Grovkoaxiatkabel, typ Cbn 60-6000 kHz 5,5 dB/km 0,5 dB/km 0,2 %/°C

Klenkoaxialkabel, typ Crn 60-552 kHz 2,4 dB/km N 1,6 dB/km 0,2 %/°C

Kienkoaxialkabel, typ CS 60-552 kHz 3,0 dB/km 1 2,0 dB/km 0,2 %/°C

Balanserad barfrekvensskruy,

Bf-par 4-108 kHz 1.9 dB/km 1,3 dB/km 0,3 %/°C

1) Totaldampning for 1 km Crn motsvarar 800 CS

Inom anldggningarna anvédnds mellan huvudkabelns terminalbox och utrust-
ningarna i stativen s k stationskablar. Dessa stationskablar har en avsevirt
hdgre dampning dn huvudkablarna, beroende av deras klenare dimension,
storre dielektriska fortuster m m. Dampningsvérdena ar i aliméanhet av stor-
leken 1 till 3 dB per 100 m. Eftersom stationskablarnas sammanlagda langd
pa an forbindelse ofta kan uppga till ndgot hundratal meter, maste man ta
hansyn till det s3lunda uppkomna dampningstillskottet.

Stationskablarnas frekvensgang ar approximativt lika med huvudkablarnas,
vilket alltsd innebar att tiliskottet i utjamningsbehov orsakat av en viss langd
stationskabel motsvarar en viss, dock avsevart langre stracka, huvudkabel.
Stationskabelns frekvensoberoende restdampning inom aktuellt frekvensom-
rade behover diaremot ej motsvara just denna langd huvudkabel,

| den principiella tidigare redogorelsen avses endast en striackas totaldamp-
ningar. Har géller siledes

a, =a, huvudkabel + a, stationskabel

a = ay huvudkabei + ak stationskabel



Radiolinkkompendium

Bild 1

AN
_
W
R H o [> ] xos
——
S
™ o H<]H/ H e
B —
pundin

L d

19qQDYy

P

P d

L o d

— — — o— oo won oo | ot o v cm— v—— o— —— T— ——

1D4juUa )




Kabelforbindelser med farstirkare
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Radiolinkkompendium

FMV-F foreskriver for sina olika transmissionskanaler karakteristiska signal- Nivarelationer
nivier (nominella niver) uttryckta i dBm, vilka skall héllas i transmissions-

utrustningarnas terminaler. Provtonsnivderna framgér av tabellen pd nasta

sida.

En kabelférbindelse kan inte goras hur ldng som helst om man forlitar sig
enbart pé en forstarkare placerad i dess fiarrande. Gransen for forbindelsens
langd bestams av signal-brusforhéllandet i fjarranden. Om signalnivén sjunker
for mycket, dvs kommer for nara brusnivan, blir forbindelsen oanvandbar.

Effekten hos det termiska bruset i en transmissionskanal ar proportionell
mot kanalens bandbredd. For termiskt brus i olika frekvensband, se fére-
géende tabell, Det av kabeln forsimrade signal-brus-forhallandet forsamras
ytterligare av den ofr@nkomliga brusalstringen i den nivaaterstallande forstar-
karen karakteriserad av forstarkarens brusfaktor.

Man far 3 andra sidan inte arbeta med for hdg signalniva i ett transmissions-
system. Om signalnivan tillats stiga, upptrader snart klirr, dvs icke 6nskade
frekvenser uppkomna som foljd av olinjara effekter i transmissionsvagen,

t ex | 6verstyrda forstarkare, i mattade jarnkarnor i spolar eller transforma-
torer.

Vad som fordras for en god transmissionskvalitet ar sdlunda forstarkarut-
rustningar med |&ga brusfaktorer och hoga Gverstyrningspunkter. En utmarkt
metod fér métning av godheten hos ett transmissionssystem, eller en del
dérav t ex en forstarkare, har man i NPR-provet. Man studerar dér det pro-
vade objektets alstring av icke 6nskade signaler (termiskt brus, intermodula-
tionsprodukter och eventuella andra stérande signaler) i ett smalt frekvens-
band, och jamfor detta sammansatta brus med en referensbruskilla,



Frekvensband Nominell Provton- Tolerans i Klirrdémpning Ekoddmp- | Termiskt Tillatet signal-brus-for- Kabeltyp
B impedans niva eller overforda min ning, min brus i ban- | h&llande i bandet
motsva- bandets det 8)
rande frekvens- K.-T.B
géng
Huvudband
60-6000 kHz 4! 1V, " -106 dBm | 6 dB tt/rms 2!
75 ohm 0,5 dB 52 dB vid
2v,, " 2448 Cbn
Delband
60-1300 kHz &) 18 dBm -113dBm | 66 dB rms/rms 3!
60-552 kHz & -18 dBm 117 dBm | 65 dB rms/rms 3!
Huvudband 3
60-552 kHz & 75 ohm 118dBm |*0,5dB 117 dBm | 65 dB rms/rms 3 CS, Crn
Huvudband
6-108 kHz 7} 1500hm | -10dBm |05 dB -124dBm | 65 dB rms/rms 3 Bf-par
bal

1} Topp-till-topp-véirde

2) Ton eller puls topp-till-topp-varde/brus effektivvirde, ovagt
3) Ton effektivvirde/brus effektivvirde, psofometriskt mitt

4} Video- och talkanaler
5) 300 talkanaler
8} 120 talkanaler

7} 24 ralkanaler

8) K=1,38.1023 W.s/grad

T =280°K

B = Brusbandbredd i Hz

2404D1540f paut iasjapuiqofioqoy



Ur ett diagram dver NPR, uppmatt f6r en viss forstirkare vid tva frekvensband
centrerade vid frekvenserna fq och f, samt vid olika utniva P av foljande ut-
seende kan man utlésa bl a:

NPR A
dB
NPR; 4 f1
2
PdBm
utniva
T T T T T T Lt
Ps Py Py Py P, Pg

Om brusbandbredden ar B Hz (bestams av bandpassfilter i provapparaturen),
Bolzmans konstant K W's/grad, T den ridande absoluta temperaturen i °K,
blir vid impedansanpassning i apparaturen den termiska brusnivin

kTB watt = N dBm,

Om forstéarkarens forstirkning dr G dB och referensbruset pd utgingen Py dBm,
blir nivan pd ingdngen P¢- G dBm. Ur diagrammet erhélls NPR fér frekvensen
f vilket innebér att det termiska bruset har nivdn P4- G - NPR, dBm.

A andra sidan har det termiska bruset i den anpassade impedansen fore for-
starkaren nivin N dBm. Skillnaden

(P1-G-NPRy)-N=FdB,

som alltsd dr den forsdmring i signal-brus-forhillandet som forstirkaren infor,
ar forstérkarens brusfaktor. | omrédet mellan Pg och P2 ar NPR proportionelit
mot utnivan, eftersom referensbrusnivin dkar, medan det termiska brusets ni-
va @r konstant. Vid nivaer ligre 3n P5 forsvinner matsignalen i médtmiljons bak-
grundsbrus, matvirdena ar osikra,

Nar utnivdn narmar sig P2, borjar de forsta tecknen pi olinjara fenomen att vi-
sa sig. Referensbrusets niva dr nu s3 hog att dess toppar Sverstyr forstirkaren,
med en springartad 6kning i Gvertonshalten som foljd. Nér referensbrusets
effektivvirde 6kar, Overskrider allt fler brustoppar forstérkarens dverstyrnings-
punkt, som ligger vid Pg dBm och ér definierad fér en sinuston. NPR-provet
ger sélunda en upplysning om dverstyrningspunktens ungefiarliga ldge. Man kan
aven se att forstirkaren klipper ojamnt, av lutningen vid P3 att doma, medan
den vid P4 klipper bade i topp och i botten,

Radioldnkkompendium



Kabelforbindelser med forstirkare

Forstirkarutrustningar Av féljande tabell framgér olika typer av kabelférstiarkare
Beteckning Titlverkare Anvéndningsomrade
KF-1 DARAD 4-108 kHz BF-Par

Max kabellangd 10 km
KF-2 DARAD 60-552 kHz Klenkoax
Max kabelldngd 10 km
KF-3 LME 60-552 kHz Klenkoax
Max kabellangd 10 km
KF-4 LME 60-6000 kHz Grovkoax
Max kabellangd 10 km
KF-5 DARAD 60-6000 kHz Grovkoax
Max kabelldngd 7 km
KF-6 LME 30 Hz-6 MHz Grovkoax

Max kabellangd 10 km

Kabelfdrstarkarutrustning KF-6 dr en interimsutrustning som endast finns i ett
fatal exemplar, Det &r en ndgot speciell utrustning med tvd grovkoaxialkablar.
Den ena kabeln anvénds endast for brumkompensering och ar avslutad med
75 ohm i fidrrdnden av kabeln,

Av forstarkarutrustning KF-2 finns en variant som kallas avtappningsutrust-
ning. Bild 3 visar ett tankt driftfall.

Avtappningsutrustningen anvénds vid inmatning och utmatning av en 12-
grupp ur ett basband med impedansen 75 ohm.,

10
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Radiolinkkompendium

Kraftforsorjning

H, Loéw

Foljande strémforsorjningsalternativ kan ifragakomma for radioldnkanlagg-
ningar:

o Vaxelstrémsmatning frén nat och med motorgenerator som reserv

o Likstromsmatning fran nat efter likriktning, batteri och motorgenerator
som reserv

Likstrémsmatning frdn nat efter likriktning, batterireserv

Termobatteri

Vind-elverk

Likstromsmatning dver signaltransmissionskabel

Det forsta alternativet férekommer idag pa samtliga stérre aniaggningar.
‘Alternativ tvd kommer i framtiden att vara dominerande.

Likstromsmatning utan motorgenerator anvands framfdrallt i hyddor, En
visentlig fordel ar att man slipper investera allt for mycket i motorgenera-
torer; man kan ha ett batteri vars storlek ar beroende pé effektuttaget pé an-
laggningen. Men framfor allt vinner man i verkningsgrad eftersom den moder-
na heltransistoriserade radiclankutrustningen ar speciellt lampad for likstroms-
matning.

P& mindre radioldnkaniiggningar kan man téinka sig att utnyttja termobatteri
eller vind-elverk. Man kan ocksa Overfora likstromseffekt ver en signaltrans-
missionskabel. Det arrangemanget kommer att utnyttjas i stor utstrickning
speciellt i mastskapen.

Ett krav som man absolut méste stalla vid de tre sista alternativen ar l3g effekt-
forbrukning hos utrustningen. Inte heller f3r man ha ngra storre effektuttag
for uppvarmning av lokaler och skép eller for anslutning av métinstrument,

Ett annant tankbart alternativ & kombinationen hat-termobatterier. Kostnaden
for termobatterier dr relativt hog men i relation till vad en motorgenerator kostar,
ar det trots alit en rimlig utgift. Dessutom har termobatterier en relativt god lag-
ringsbestandighet - ungefér 5 3r f6r oaktiverat batteri.

Antag att man har ett objekt som man av nagon anledning vill ha férbundet
med ett farre antal telefon- eller datakanaler. Av taktiska skl finns det kanske
ingen mdjlighet att stilla upp en mast i direkt anslutning till den aktuella bygg-
naden. Man kan 1dsa problemet pa tva sitt.

Som alternativ 1 kan det ske med hjdlp av en extremt hogfrekvent link. An-
ledningen till att den skall vara extremt hogfrekvent &r narmast att det géller
att 13 1ag energif6rbrukning och sma antenner.




Kraftforsorining

Kraftmatning 6ver kabel -
fyrskruv for mastskip

En annan mdjlighet ar att man istallet for radiolank anvander sig av kabel.
Bild 1 visar hur likstromsmatningen kan ordnas med hjalp av kabelfyrskruv,

Likstrommen 6verfors pa BF-kabel genom mittpunktsmatning av ledningstrans-
formatorer, Larm, fiarrmandver och tjanstekanal 6verfors med fantomkoppling.

For att man skall kunna anvinda s lang kabel som méojligt bér spanningen i
mottagningsindan vara si hog som mojligt.
Av sikerhets- och standardiseringsskal har 48 V valts.
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DxBxH=0,8x0,85x1,2 m }
i
) Kabel min 4-skruv BF/LF E
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Radiolinkkompendium

Linjaritets- och inter-
modulationsmdtning

Linjariteten i radioldnkforbindelser kan métas pd olika sétt:

\/,2 2 2
U2+U3+U4

o Klirrfaktormétning K =

u
1

o Intermodulation mellan 2 eller 3 toner (A+B}, (A-Bjosv

e Intermodulation genom brusbelastningsmatning (NPR)

Linjaritetsmatning dir en matsignal styrs ut av en svepsignal.
Har behandlas kortfattat de tv3 sista punkterna enligt ovanstiende,

Man anvander sig hér av vitt brus fran en brusgenerator, som ar bandbredds-
begransad motsvarande det antal telefonikanaler man vill simulera med bruset,
Den inmatade brusnivan viljs s§ att den simulerar motsvarande trafik i méng-
kanaismultiplexutrustning vid brad timme. Vid NPR-métning for <60 telefoni-
kanaler erhéller man mindre noggrannhet i métresultatet,

Man erhéller darvid fdljande brusnivder for:

12 - 240 kanaler -1+4 log NdBm
2240 kanaler -15+10 log N dBm

dar N = antalet kanaler och -15 4r talets medelvarde i en telefonikanal. Formeln

for 12-240 kanaler & korrigerad for det matfel man gor beroende pé det laga
antalet kanaler.

Brusets bandbredd frén brusgeneratorn begransas med ett lagpass- och ett hog-
passfilter att motsvara aktuellt antal telefonikanaler, se bild 1.

H, Broberg

Brusbelastningsmétning NPR
{NOISE POWER RATIO)

Mituppkoppling {Marconi NOISE POWER TEST SET)

Filter Filter Filter
Brusgen Le Band- Mitobjekt Band-
HP sparr pass
Séndardel Mottagardel
Bild 1



L‘injaritets- och intermodula.

tionsmdtning
Brusgeneratorns niv3 och brusets bandbreddsbegrénsning stills in enligt foljande
tabelt beroende pé antalet telefonikanaler hos méatobjektet, Mitningen av NPR
utfbrs i en 3,1 kHz bred miatkanal vid tre olika frekvenser inom brushandet,
Bandspérr- och bandpassfiltren for métkanalen har ca 80 dB dampning utanfor
3,1 kHz-bredden.

Instéfining Antal kanaler Bandbredd Nivi dBm0O Av CCIR rekommenderade
{kHz) P matfrekvenser (kHz)

120 60 - 552 +1,3 70 270 534
240 60 - 1052 +8,8 70 534 1002
300 60 - 1300 +9,8 70 534 1248
960 60 - 4028 +14,8 70 2438 3886

Matning vid 300 kanaler Brusnivan stalls in till +9,8 dBmOQ. LP- och HP-filtren stélls in for bandbredden
60-1300 kHz. )

P& mottagarsidan kopplar man in bandpassfiltret fr 6nskad mitfrekvens,
Damprattarna pd matmottagaren stills in s3, att man erhéller ett visarutsiag
pé den dvre delen pd méatmottagarens instrument, Detta visarutslag, aq, an-
vands som referens. Darefter kopplar man in bandsparrfiltret p3 sdndarsidan
for den valda matfrekvensen. '

Damprattarna pa mottagarsidan stalls nu s3 att visarutsfaget ater blir ay. Skill-
naden i dédmpningsrattarnas instalining fére och efter inkoppling av bandspérr-
filtret p& mottagarsidan avlases och utgér vardet pd NPR, se bild 2,

Viérdet f6r NPR kan omraknas till S/B psofometriskt métt i en talkanal (3,1
kHz} enligt formein :

S/B = NPR + 10 log "‘“'“D'e;ﬁ’a“db'edd -P+25

dér 2,5 utgor den psofometriska vagningsfaktorn och P brusnivin exempelvis

f6r 300 kanaler,

S/8 = NPR + 10 log %‘93 +2,5=NPR + 186

L]

70 kHz 70 kHz Ddamp ratt Visarutslag
i instailning

°_777, UL )

6 1300

a4

!
1
i
{
X !
]
|
|

°_7

7
60

NN

35_‘:Hz
SANDARSIDA MOTTAGARSIDA NPR Y- Y,

7 AR
/ _ . Y,

1300 92=%

Bild 2
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Intermodulationsbidraget beror pé flera faktorer,
o Hogsta matkanalen: Ar kanslig for fasdistorsion och intermodulation
i HF- och MF-kretsar

o Mittersta mitkanalen: Ar kanslig for icke dnskade blandarfrekvens-
komponenter
o Lagsta matkanalen: Ar utsatt f6r olinjaritetsbidrag.

For att man skall erhdlla ett tillforlitligt virde pad NPR-métningen méste grund-
bruset ligga p8 ett minimum. Se bild 3, som ar q-vardeskurvan for RL-81.

S/B dB
A
3,1kHz
80 + '
ey Termiskt grundbrus
NN
™ N
—————————— Krav 300 kanaler
70 + :
N T Krav 600 kanaler
60 t
50 +
40 +
30 +
5 ' ‘ 4 } t +— dBw
-50 -60 =70 -80 -90 -100 -110
Insignal

Bild 3



Linjaritets- och intermodula-

tionsmdtning
Linjaritetsmitning Harmed avses matning av ett transmissionsobjekts differentiella fdrstarkning och
fas AG och Ay, Dessa utgor den forstarknings- respektive fasandring som uppstér
hos utsignalen frin ett transmissionsobjekt, nar den inmatade signalens amplitud
varierar,
Linjaritetsmitaren ar uppdelad i tv enheter: en sindar- och en mottagardel.
Avlésningen av mitresultatet sker p3 ett oscilloskop, som ansluts till mottagar-
delen. Se bild 4,
Mdatuppkoppling (Linjaritets méitare MATIC 430)
Matsdndare Mdtobjekt Mdtmottagare Oscilloskop
. Hor
Matsignal svep o o
. ° ° 0 &G A% Vert @
Svepsignal mat o o
Bild 4
Matning Med svepsignalen 15,63 kHz styr man ut métobjektet till dnskad niv3, Svepsig-

nalen 6verlagras med matsignaler 4,43 MHz, som stélls in till ca 20 dB lagre
amplitud an svepsignalens, Frekvenserna fér svep- och matsignalerna ar har an-
passade for fargtelevision,

Vid mottagarsidan varierar métspanningens amplitud och fas i takt med svep-
spanningen beroende pd mitobjektets differentiella f6rstarkning och fas. Svep-
signalen och den amplitud- respektive fasmodulerade mitsignalen separeras pa
mottagarsidan och matas till oscilloskopets horisontal- respektive vertikalingdng,

Linjaritetsmétarens mottagare har en kalibrergenerator, som kan kopplas in for
kalibrering av oscilloskopet. Normalt kalibrerar man oscilloskopet s3 att varje
cm pé skérmen motsvarar 0,2 dB AG eller 1°A¢. Dubbeltecknade figurer pa os-
cilloskopskdrmen kan med en fasutjimningsratt pd métmottagaren justeras s,
att de blir enkeltecknade.

Bild 5 ger exempel p3 figurer vid méatning av AG och Ap.

A
Definition AG = DIFFERENTIELLA FORSTARKNINGEN = 20 log A&f”‘
min
dar Amax ar utsignalens maxamplitud och

Apnin Utsignalens minamplitud

nar en liten konstant insignal {matsignalen) flyttas mellan tva
givna nivaer,

Ap=DIFFERENT!ELLA FASEN ir den maximala awikelsen i fas-
ldge hos utsignalen nér en liten konstant insignal {métsignalen}
forflyttas mellan tvd givna nivéer,



Bandbredden hos den sammansatta matsignalen dr beroende av frekvenserna p3
de i denna ingdende svep- och métsignalerna. Som exempel erhiller man vid mét-
ning pad RL-81 med linjaritetsmétarna W8G WZM-83 och MATIC 430:

W8G WZM-83

MATIC 430

Svepsignal 81Hz1V
Métsignal 556 kHz 0,1 Vv

For RL-81 erhdller man

Svepsignal Af =5 MHz 51 =0,62
Maétsignal Af=05MHz3,=09

Bandbredd 13,12 MHz

15,63 kHz 1 V
4,43MHz0,1V ,
s

AF =5 MHz B, =313
2§ =05 fy= 0,166

18,64 MHz

P& grund av den skilda bandbredden hos mitsignalerna erhéller man, om matobjek-
tet dr bandbreddsbegransat och olinjart, olika virden pa AG och Ay vid métningar
med de bada instrumenten. En given métvardestolerans giller darfor i allménhet
for matning med en viss typ av mitinstrument. ‘V

For TV-sindarkamera till TV-mottagare galler virdena Ay ca 12° och AG ca 30 %.

AG Ay
F6r RL-81 radio »rygg mot ryggy 0,3dB » 1,50
Fér de tvd antennsystemen i ett hopp 0,3dB 4,59

For ett hopp RL-81 ' 06d8  6°

Ingen hidnsyn har tagits till kurvformen hos AG och Ay, Det har visat sig vid
videodverféring med TM-7 att man erhéller mindre storspanning pa videosigna-
len om AG- och Ayp-figurerna justeras s& att de blir s& rata som méjligt - utan
att amplitudvardet minskas. Man erhdller dirvid mindre 6vertoner hos den dver-
forda signalen. For detta andamél avser FMV att andra kraven pd AG och Ay, se
bild 6, som avviker frin tidigare resonemang.

-~ +

-  AG=$0,3dB
- A9=+3°

Radiokinkkompendium

Bild 5

Linjaritetskrav

Bild 6



Linjaritets- och intermodula-
tionsmdtning

Det finns ett samband mellan linjaritetsvirden och NPR-varden. Men i de fles-
ta fall ger inte optimalt varde pé linjariteten optimalt virde for NPR,

Vilket virde man skall valja att optimera vid en installning r beroende p§ vil-
ken form av trafik man har. For bildforbindelser ar linjariteten och for méng-
kanalforbindelser 4r NPR vasentligast. For narvarande finns ett ringa antal NPR-
instrument inom FMV, En god kompromiss fér méatning vid rutinméssigt un-
derhdll &r att méta linjariteten. Beroende pé resultatet frin pagdende undersdk-
ning kommer en specificering pé linjaritetsvirdet att, fGrutom toleransvardet,
innehdlla en specificerad rakhet hos A - och AG-kurvorna.
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TDR-madtning

gen

B. Soderberg
TDR kommer av Time-Domain Reflectometry. TDR-metern bestdr i princip
av foljande delar
® ett oscilloskop som indikator
e en pulsgenerator
. ett !'Tll
Titl detta T 4r en kabel med belastning anstuten. Se bild 1,
Tillvagagangssiittet vid métning &r att man sinder ut en puls pé en kabel. Pul-
sen reflekteras dér man har ndgon form av impedanséndring, Dessa impedans-
andringar kallar man diskontinuiteter,
Man kan enkelt gbra en uppkoppling och utfira métningar pd koaxialkablar
av olika {dngd. Med denna anordning ér det majligt att méta kablars karakteris-
tiska impedans. Man ansluter ett variabelt motstdnd som belastning i kabelns
andra dnde och staller in detta sd att ingen reflexion erh3lls, Man har d3 anpass-
ning. Genom att méta resistansen kan man bestamma impedansen i kabeln,
Skall noggrannare métningar goras, méste ett instrument av typen Hewlett
Packard TDR anskaffas (HP 140 A och HP 1415 A},
o,
Oscilloskop
r—--——-———-——-——“————ﬁ
gL 1 TEr— |
e = |
Steg- S Z :
' |
-4

Transm system under prov

Bild 1



TDR-miitning

Hor Vert
avl avl

TDR t T

———

: | 500 : ! Samplingskrets |

l | -———T7———-

I | Samplingsgrind

| I S —

| | S

LSteggenerator | | L———J
System under T

prov Refl

Bild 2

TDR-metern visas blockschemamissigt pé bild 2. Man anvander en generator
som ger en puls med mycket snabb stigtid {ca 150 pikosekunder). Pulsen
sinds ut pa kabeln och med hjilp av samplingteknik undersdker man sedan
kurviormen p8 pulsen, Antalet samplingar 4r 4000 per 20 millisekund vilket
ger en ekvivalent bandbredd av ca 2 GHz.

Exempel pd mojliga métningar

Mitning av impedans

Matning av reflexionskoefficient

Mitning av langd

Kontroll av kablar med avseende pé reflexionspunkter, osymmetri m m
Mitning p3 antenner

Ensning av antennkablar som skall ha lika elektrisk ldngd.

1 Gvrigt hanvisas till HP Application notes 62 och 67.

Tdr-metern ar graderad vertikait i reflexionskoefficient,,

U
reflexionskoeff {p) = —L

Y;

Man miter helt enkelt reflexionen och kan pd s3 vis rdkna ut impedansen,

1
enligt  Z=2,.
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Det finns dven mojlighet att placera transparanta raster dver skipskdrmen och
direkt avldsa impedansen.

Horisontalt 3r instrumentet graderat i nanosekunder eller i ldngd i cm, Tiden
{t} 4r den tid det tar for pulsen att forflytta sig fram och tilibaka langs led-
ningen. Vet man om ke for kabeln, kan den fysikaliska langden beriknas,
omvint kan ke berdknas om den fysiska langden ar kind:

d=-% 1
2

ke

Mitning pa antenner kan utforas. Antennkablar som skall ha lika elektrisk langd
kan tdmligen enkelt ensas. Kablarna bor avslutas s3 att en liten missanpassning syns
pd skdrmen. Darefter kopplas en kabel in i taget. Har man tillgdng till en deinings-
transformator kan bida kablarna kopplas in.

Det finns manga fler omriden dar denna metod ar anvindbar:
mikrovigskomponenter, forstarkare in- och utimpedans etc,

For att matning skall kunna ske miste det finnas fysikalisk forbindelse, Dvs ¢f

nagon form av induktiv eller kapacitiv koppling.

Tvé kablar med karakteristiska impedanserna 50 ohm och med fysiska langden Exempel mitning pd kabel
1,56 m och 1,87 m kopplades ihop,

Den ena kabeln var felaktig, pa denna uppstod tidvis kortslutning,

En oscilloskopbild frin TDR-metern visas pé bild 3, dir dven instéllningarna &r
redovisade.

Mitning pa kabel

1,56 m LME HK50-7 -1
1,87 m Amphenol RG-214/\; (tidvis kortslutning)

500 50 01 ¢ =0,2/cm
Distans 200 cm/cm M = 2

lem I Figuren visar kabeln med diskontinuitet
§=.028"SVF 1,82
(Zp 289
lcm

i

Ej kortslutning

Bild 3



TDR-mitning

Bild 4 visar samma sak men med storre uppldsning i bide vertikal- och horisontal-
led. Siffrorna i kurvan visar instalining p8 skiirmen i cm, Dessa virden har erhéllits
med hjilp av en flyttbar matpunkt och en kalibrerad potentiometer.

Siffrorna dr av intresse nér det giller att lokalisera kontaktpunkter eller, som i detta
fall, en icke fullt utbildad kortslutning. Punkten 4.89 ir ett kontaktdon av N-typ
pd RG 214/U-kabeln. Punkten 5.45 #r det stille dar felaktigheten bérjar. Med

hjélp av dessa tv& véirdens skilinad (0,57 cm) och med vetskap om att varje cm =

20 ns l0ptid for pulsen fram och tillbaka kan man berdkna distansen d till felet,

_300-10% 057-20-10°

d {ke i RG 214/U = 2,25)
V2,25 2
d=1,14m,

Fran kontaktpunkten till felet ér det alltsd ca 1,14 m,

Man kan ocks& berikna hur stor impedans kabeln far i den felaktiga delen men
detta ar av mindre intresse. En berakning av kabelns impedans framfér felet kan
dock &skadliggoras. Kurvan sjunker 0,3 cm efter kontakten (punkt 4,89} p =
0,05/cm Pin =0.015

och z;, =2z, 10015 -7 -50 0985 _4g50Q
1+ 0,015 1,015

Déampning kan ocksd méatas med hjilp av TDR-metern.

Man far d3 skilja p3 tv3 typer av ddmpning, dels serieddmpning eller Is-ddmpning,
dels shuntdimpning eller HF-dampning. Seriedampning yttrar sig pa s8 sitt att
en del av effekten tas upp av en serieimpedans och 3tervinder inte till samplings-
enheten. Shuntddmpning yttrar sig i en forsdmring av den hdgfrekventa band-
bredden p kabeln, Vid mitning pd TDR-metern yttrar sig serieddmpningen som
en dndring av den dterreflekterade O-nivan, se bild 5.

P .. Er Vid mitning miste den andra dnden pa kabeln kortslutas med en ideal
Ei kortslutning. Det &r denna kortslutning som indikeras hojd fran ingden-
de nolinivé,

Ju hogre den terreflekterade nollnivan ligger, desto storre dr ddmpningen i kabeln,

Shuntdampning yttrar sig i en dndring av stigtiden eller falitiden pd den reflek-
terade pulsen. Se bild 6.

Sambandet t - B = 0,35 géller f6r en RC-forstérkare och dven p3 en kabel,
(0,35 enligt uppgifter | HP litteratur,)

Ett bra satt ar att till TDR-metern ansluta en kabel med kénd, 13g forlust och
kand karakteristisk impedans, helst 50 ohm. Darefter anstuts det ovriga trans-
missionssystemet. Den inkopplade kabeln skall vara 1-3 m ldng och utgéra re-
ferensniva vid de fortsatta mitningarna,

For att mita andra impedanser méste man koppla in transformator och even-
tuellt en balun om det galler balanserade ledningar.



Bild 4

Bild 5

Bild 6

7,2¢cm

---L

s0a 489
whs 5,46 -
0,3cm
5,6
Ej kortslutning
5,55
o 50 ohm

/

J

O-nivd in

90 */s

10 °/o

Radiolinkkompendium

¥ =0,05/cm

- Distans 200M =5

Loptid fram och dter 4 ns/cm
9= 0,05 (-0,3) = -0,015

B zin = Zo l__o_.'m_s = 48'5 Q

140,015
}
Er
0-niva refl
- 2 2
Y = 2tm Y
t 2 t 2
t =V X n

te™ Stigtid for kabeln
t,, = Stigtid uppmatt pa reflekterad puls
t,; = Stigtid uppmétt pa ingdende puls




TDR-miitning

Om diskontinuiteterna ar orsakade av kapacitanser eller induktanser kan dessa
berédknas.

Om det férekommer diskontinuiteter har de en viss fasvinkel och man maste dar-
for berakna SVF p3 ett annat satt, Frekvensen dar kabeln (systemet) skall anvén-
das maste vara kind och man kan dérefter med hjalp av ett Smithdiagram bestam-
ma vilket SVF man har vid inkopplingspunkten.

Tilivagagangssattet ar att man bestammer diskontinuiteterna som induktanser
eller kapacitanser och raknar om dessa i komplex form, kabellangder raknas om
i viglangder.

Som synes krévs ett ganska tidsddande raknearbete, men resultatet blir battre an
med méatning med reflexionsmetermetoden.

Pa TDR-metern finns ett uttag for X-Y-skrivare (anvinds om det forekommer
radiofrekventa stérningar pa kabeln). Man kan d3 stélla in skrivaren s, att den
blir okéanslig for dessa storningar. Normalt anvander man en oscilloskopskamera
av polaroidtyp.

Som avslutning kan sigas att det kravs ingdende kannedom om transmissioner
och berédkningar av dessa om madlet ar att goéra noggranna undersokningar.
Om det galler att bedéma om transmissionssystemet ar ratt utfort kravs en-
dast vana med TDR-metern.
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Underhall

0O, Jeppsson
Underh&il av militira vapensystem medfér stora kostnader. Det &r darfér av in- Allmint
tresse att diskutera om underh3ll behovs och hur det i 53 fall skall utforas.
Man vill inom en given kostnadsram f& maximal tillging péd fungerande operativ
materiel. Se bild 1. Den forsta frigan man stélls infor ar di: Varfor maste materie-
len underhélias?
Tillgénglig
op-mtrl
Bild 1
Kostn
fordeln
op-mtrl uh-mtrl
Slitage pd grund av anviindning ar en allmént accepterad anledning till underhéll, Behov av underhill

Man har t ex infort den &rliga obligatoriska besiktningen pd bilar for att tvinga
bildgarna att underhalla sina fordon si att de hélls i trafiksdkert skick,

Aldrande kan nedsitta funktionsdugligheten hos materiel dvens om materielen
inte anvands. En ficklampa som varit undanlagd nidgon tid fungerar inte férrdn
man bytt ut det Sldrade batteriet mot ett nytt, Aldring kan ocks& forsimra egen-
skaperna hos t ex gummi och plast,

Orsakerna till fel i elektriska komponenter dr ett omdiskuterat problem, Rent sli-
tage foreligger pa glodtridar i elektronror, men betraffande andra komponenter
anses felen ofta bero pé ren slump. S4 ar emellertid inte alltid fallet och man
borjar numera alimant anse att dessa fel fororsakas antingen av 6verbelastning
eller av tillverkningsfel hos komponenterna,



Underhdll

Underhail av rmateriel

Ibland fungerar apparaterna inte p8 godtagbart sitt trots att alla ingende delar
var for sig ar felfria eller &tminstone godkdnnbara. Exempel pd detta ar radio-
mottagare eller méatinstrument som behover trimmas, S3dana fel uppstar pd
grund av gradvis nedsatt funktion. Slutligen hinder det ofta att pidtsligt upp-
kommande fel medfor starkt forsdmrad eller avbruten funktion,

Underhall erfordras allts3 bland annat av fétjande skal:
Slitage

Aldring

Tillverkningsfel

Overbelastning

Gradvis nedsatt funktion

Plotsliga fel

® ¢ & 0 0

Nar man har konstaterat behov av underh3ll uppstdr foljande friga:
Hur skall materielen underhallas?

Man skiljer pd avhjélpande och férebyggande underhdll. Beroende bland annat

av hur ofta underhélisitgarder erfordras, pd deras komplicitet och pa behoven

av resurser, delas arbetet upp pé lokala, regionala och centrala instanser, se bild 2,
Man maste darvid sarskilt uppméarksamma vilka skal som féranleder underhalls-
arbetet,

Man kan dela in underhalisarbetet i foljande grupper:

® Service, enklare kontroll och reparation utférd lokalt vid forbanden

o Oversyn, pa verkstad utférd renovering eller mer omfattande reparation

e Kartlaggande provning, statistisk kvalitetsdvervakning

o Periodisk provning, utfors for att man skall utréna om korrektiva dtgarder
erfordras

o Periodiskt utbyte, utférs nir en komponents nyttiga liv utnyttjats.

Service och dversyn kraver knappast ndrmare kommentarer medan de dvriga
grupperna kan fortjdna att diskuteras.

Kartlaggande provning anvinds nar man vill utréna kvalitén hos materiel som
kan kontrolleras endast genom forstérande provning, t ex ammunition, Kart-
laggande provning av prestanda pé ett mindre antal utrustningar ger ocksd moj-
lighet att statistiskt berakna hur stor del av samtliga utrustningar som kan véntas
vara felaktiga.

Periodisk provning utfors med tidsintervall som for varje materieltyp grundas
pé erfarenheter, FOr helt ny materiel baseras tidsintervallen forst pd uppskatt-
ning. Dérefter kan insatsen verifieras genom resultat av kartldggande provning.
Tidsintervallet andras nér gjorda iakttagelser ger orsak dértill.

Periodisk provning kan tilldimpas bide pa materiel i forrdd och pd materiel i
tjanst,

Instrument av olika slag kan till synes fungera felfritt men dnda vara helt miss-
visande, De méste dérfor genomgé kalibrering efter visst tidsintervall, En radio-
station ger kanske inte anledning till allvarligare anmiérkningar vid servicearbe-
ten eller under drift trots att dess prestanda nedgitt visentligt, Detta kan emel-
lertid ge allvarliga konsekvenser under inverkan av atmosfiriska stérningar eller
fientliga storséndare i krigstid.
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Beman personal anl Materiel

Funktionskontroll Rd

I | oo
1111 oo
Servicelag Verkstad Materiel
Tillsyn/métningar Mindre Ue
Felsokning .
Utbyte reparationer Rd
I trmml
I S I — Orrm OITm
Tekniskt kontor Verkstad Forrad Forrad
Resursplan Reparation Ue
Teknisk konsultation/ | av enhet Rd Rd
uppfoljning Modifiering
Bild 2

F&r att vara siiker pd att stationen verkligen fungerar som avsetts maste man méta
dess prestanda regelbundet och prova dess funktion under definierade forutsitt-
ningar, sd att eventuella nedsatta funktioner kan upptéckas och &tgéardas,

Periodisk provning med tillhdrande justering kallas ofta dversyn, eftersom 3tgar-
den i allmanhet sker genom att materielen sinds in till verkstad, Eftersom man
ofta férknippar begreppet dversyn med reparation av materiel som tagits ur tjanst
p& grund av helt avbruten funktion kan man felaktigt férledas att tro att insén-
dande till verkstad ar nddvandig endast nar funktionen &r helt avbruten, For radio-
lankmateriel definieras begreppet tillsyn som béde service och periodisk prov-
ning. Oversyn sker vid behov.,



Underhdll

Underhdilsresurser

For att klara underhdlisbehoven fordras tillgng till bide allménna och speciella
resurser,

Det behovs utbildad personal som i sitt arbete styrs av foreskrifter och publika-
tioner, Personalen bemannar en mingd utrustning bade av alimin och speciella
karaktér,

| samband med underhéllsarbetet forbrukas reservdelar som alltsd méste finnas
tillgéngliga, Det erfordras lokaler for férvaring av materiel, reservdelar och prov-
utrustning samt for utférande av underhéllsarbeten av verkstadskaraktir,

Man vill inte att den ofta dyrbara operativa materielen skall st overksam i vintan
pa oversyn. Darfor anskaffas sk utbytesenheter, Utrustningen repareras di snabbt
genom utbyte av den felaktiga enheten av de iokala eller regionala underh3lisin-
stanserna.

Den urtagna enheten sinds dédrefter till ndgon central verkstad for renovering/
reparation.

Ett val avviigt sortiment av utbytesenheter mdjliggor att huvudmaterielen i
hogre grad kan héllas i tjanst. Reparation av enheter kan d3 ocks3 frigoras frén
den operativa materielens geografiska placering och i stillet organiseras med
storre beaktande av ekonomiska forutsdttningar.

Erforderlig mangd ue bestdms av:

e MTBF

Omiloppstid for reparation/transport
Accepterad bristrisk

Geografisk placering

Operativa krav.

Slutligen erfordras transportresurser, huvudsakligen for att frakta utbytesenhe-
ter mellan férband och verkstader. Transportresurserna bor inte avvagas for snéit
eftersom detta forlanger genomioppstiden for reparation av utbytesenheter, vilket
medfor behov av storre investeringar i dessa. Resurserna for underh@ll kan sam-
manfattas enligt foljande:

Personal utbildad for arbetet

Foreskrifter, publikationer

Provutrustning

Utbytesenheter

Reservdelar

Instrument

Lokaler

Transportmedel

Inkdp av ny materiel kraver alltid nyanskaffning av underhalisresurser, Detta bor
ses som en investering som med kostnaden for den operativa materielen bildar
tva delar av samma budget. Sedan underh3llsresurserna byggts upp 3terstar 16-
pande driftkostnader:

Loner for personal

Utbildningskostnad p g a personalomsittning

Underh3ll av provutrustning

Forbrukning av reservdelar

Lokalhyra

Transportkostnader,
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Vil dimensionerade centrala underhlisresurser medfor goda mojligheter att gora
modifierings- och dndringsarbeten p3 materielen,

Resurserna som behovs for underh3ll av operativ materiel kan sammanséttas och Underhallssystem
organiseras p& ménga olika sitt, Man kan ha provutrustningar pd manga parallelit

arbetande verkstader. Man behdver di en stor méngd utbildad personal samt rela-

tivt lite utbytesenheter,

For samma dndamal kan man alternativt ha provutrustningar p3 en enda verkstad
bemannad med en mindre méangd personal. Behovet av utbytesenheter dkar i detta
fall. Man inser 14tt att sysselsdttningen i det senare fallet blir jamnare. En given
fordelning och organisation av resurserna for underhdll brukar kallas underhalls-
system, se bild 3.

Vid dimensionering av ett underhéllssystem bor man forst grovt berdkna den
underhéllsvolym som erfordras for att man skall kunna hélla materielen i god-
tagbar kondition, Underhallsdtgirder som maste utféras med kort tidsintervalt och
och kraver smé investeringar i resurser utfors vid anldganing eller vid férband.

For underhilisatgérder som utfors mera sallan (typ verkstadsarbete) gors en
noggrannare analys s& att en ekonomiskt riktig avvigning melian lokalt och cen-
tralt underhall uppnds.

alt | alt 1l

—  XRRAR| X4R
S < (=

Utbytesenheter TR- hbQE  [bbQF  [hS

Transporter 6{3 @ 6':3 Q

Lokaler (“} (‘% 1/‘% @

Bild 3



Underhdll

Exempel pd underhéllssystem

Andamalet med analysen ér att finna ett underhdlissystem med gynnsammaste
mdjliga kombination av 13g investering och lag driftkostnad, Man skall t ex inte
gora stora investeringar i flera provutrustningar nar man i stillet kan skaffa flera
utbytesenheter.,

Vid analysen jamfors olika underhalissystem s att underlag for ett riktigt beslut
kan erhéllas, Erfarenheter frn analys av ett flertal olika underhélissystem under
senare &r visar att den mest ekonomiska ldsningen i de flesta fallen varit att for-
lagga servicearbeten samt enklare reparationsarbeten p3 de lokala underhalisin.
stanserna, medan arbeten av verkstadskaraktdr bor centraliseras till en enda verk-
stad.

Sedan det ur fredsekonomisk synpunkt gynnsammaste underhalissystemet galirats
fram bland de olika alternativen bdr man préva detta system mot tvd speciella
fall, ndmligen ldngvarigt hdjd beredskap och krigstillstind, Hojd beredskap ger i
de flesta fall den storsta underhllsvolymen, men man kan dé rikna med att ha
tillgéng till intakta resurser och transportmdjligheter, vilket man kanske inte har

i krig.

Ett exempel pd en ekonomisk utredning av sex olika underhéiissystem redovisas
hédr. Exemplet avser en radicldnkutrustning i forsvarets fasta lanknat, Foljande
fem huvudposter f6r underhdliskostnader jamfors vid varje alternativ,

a) Provutrustning
Provsats A {for tillsyn)
Provsats B {for reparation av icke kassettenheter)
Provsats C (for reparation av samtliga enheter)
Provstation B (for reparation av icke kassettenheter)
Provstation C (fér reparation av samtliga enheter)

b) Instrument
Instrumentsats A (for tillsyn}
Instrumentsats B (for reparation av icke kassettenheter)
Instrumentsats C (for reparation av samtliga enheter)

¢} Utbytesenheter
Utbytesenheter vid televerkstad
Utbytesenheter vid central verkstad

d} Reservdelar
Reservdelssats A {ror, sakringar o d)
Reservdelssats B (for icke kassettenheter)
Reservdelssats C (for reparation av samtliga enheter)

e} Personalskicklighet
Kunskapsgrad A {for tillsyn)
Kunskapsgrad B {for reparation av icke kassettenheter)
Kunskapsgrad C {for reparation av samtliga enheter)

Underhallet uppdelas i tvd huvuddelar, forebyggande underhéli och korrektivt
underhll. Det forebyggande underhillet sker i form av tillsyner med jémna inter-
vall, Felaktigheter och prestandanedging korrigeras harvid och stationens funk-
tionssannolikhet har hojts, Om fel uppstér, lokaliseras felaktig enhet och ersitts
med utbytesenhet. Den felaktiga enheten kan sedan repareras vid televerkstad



eller central verkstad, varefter den dvergdr som utbytesenhet, Underh3lisresur-
serna miste dimensioneras s att man técker behovet av utbytesenheter, reserv-
delar, provutrustningo s v,

Ingen reparation sker med undantag av rorbyte. Vid fel lokaliseras felaktig enhet
och byts mot ny.

a) Provutrustning
Provsats A finns p3 varje anldggning.

b} Instrument
Instrumentsats A finns p3 televerkstad.

¢} Utbytesenheter
Utbytesenheter for drift i 10 &r finns pa televerkstad.

d} Reservdelar
Reservdelssats A finns p3 anlédggning och televerkstad

e) Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A.

Underhallet ar decentraliserat och inga reparationer behéver utforas. Personal-
skickligheten &rl3g och beredskapen kan anses mycket god.

Kassettenheter utbyts mot nya. Ovriga enheter repareras av central verkstad vid
fel,

a} Provutrustning
Provsats A finns pé varje anlaggning.
Provsats B och provstation B finns p3 central verkstad.

b) Instrument
Instrumentsats A finns p3 televerkstad.
Instrumentsats B finns p3 central verkstad.

¢} Utbytesenheter
Utbytesenheter for samtliga enheter finns p3 televerkstad, Antalet kassetten-
heter ar berdknat att ticka 10 &rs behov.
Utbytesenheter for icke kasettenheter finns pd central verkstad,

d} Reservdelar
Reservdelssats A finns pd anldggning och televerkstad,
Reservdelssats B finns pd central verkstad,

e) Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A.
Central verkstadspersonal har kunskapsgrad B.

Underhillet av icke kassettenheter ar centraliserat och ur beredskapssynpunkt
mindre gott. Vid eventuellt stillestdnd i reparationsverksamheten &r utbytes-
enhetsvolymen underdimensionerad. Detta kan kompenseras med en extra
utbytesenhetstilldelning av icke kassettenheter.

Radiolinkkompendium

Alternativ |

Alternativ i1



Underhdll

Alternativ 1]

Alternativ IV

Kassettenheter byts mot nya. Ovriga enheter repareras av televerkstad vid fel,

a) Provutrustning
Provsats A finns p3 varje anldggning.
Provsats B och provstation B finns p3 televerkstad,

b) Instrument
Instrumentsats A och B finns pd televerkstad,

¢} Uthytesenheter
Utbytesenheter for samtliga enheter finns p3 televerkstad, Antalet kassett-
enheter ar berdknat att ticka 10 &rs behov.

d) Reservdelar
Reservdelssats A finns pd anlaggning.
Reservdelssats B finns péd televerkstad.

o) Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A och B.

Underhallet ar decentraliserat, vilket ger god beredskap, Utbytesenhetsvolymen
ar dock underdimensionerad vid eventuellt stillestind i reparationsverksamheten,

Detta kan kompenseras med extra utbytesenhetstilldelning av icke kassettenheter,

Samtliga enheter repareras vid fel av central verkstad.

al Provutrustning
Provsats A finns p8 varje anlaggning.
Provsats C och provstation C finns p8 central verkstad,

b) Instrument
Instrumentsats A finns p3 televerkstad,

Instrumentsats C finns p3 central verkstad,

¢} Uthytesenheter

Utbytesenheter for samtliga enheter finns pd televerkstad och central verkstad.

d) Reservdelar
Reservdelssats A finns p3 anléggning och televerkstad.
Reservdelssats B + C finns pé central verkstad,

e} Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A.
Central verkstadspersonal har kunskapsgrad C.

Underhéllet @ centraliserat och ur beredskapssynpunkt mindre gott. Vid even-
tuellt stillestdnd i reparationsverksamheten ar utbytesenhetsvolymen underdi-
mensionerad. Detta kan kompenseras med en extra utbytesenhetstilideining.



fcke kassettenheter repareras av televerkstad, Ovriga enheter repareras av central
verkstad.

a) Provutrustning
Provsats A finns pd varje anldggning
Provsats B och provstation B finns pd televerkstad.
Provsats C och provstation C finns pa central verkstad.

b) Instrument
Instrumentsats A och B finns pd televerkstad.
Instrumentsats C finns pa central verkstad,

¢} Utbytesenheter
Utbytesenheter for samtliga enheter finns p3 televerkstad och central verk-
stad,

d} Reservdelar
Reservdelssats A finns pd anliggning.
Reservdelssats B finns pd televerkstad,
Reservdelssats C finns p& central verkstad,

e} Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A och B.
Centralverkstadspersonal har kunskapsgrad C.

Underhaliet av kassettenheter dr centraliserat och ur beredskapssynpunkt mindre
gott. Vid eventuellt stillestdnd i reparationsverksamheten &r utbytesenhetsvolymen
underdimensionerad. Detta kan kompenseras med en extra utbytesenhetstilldel-
ning.

Samtliga enheter repareras av televerkstad.

a) Provutrusming
Provsats A finns pi varje anliggning.
Provsats C och provstation C finns pé televerkstad.

b) Instrument
Instrumentsats A och C finns p3 televerkstad

¢) Utbytesenheter
Utbytesenheter f6r samtliga enheter finns pa televerkstad,

d} Reservdelar
Reservdelssats A finns pd anldggning.
Reservdelssats B och C finns pd televerkstad.

e} Personalskicklighet
Televerkstadspersonal har kunskapsgrad A och C,

Underhallet ar decentraliserat, vilket ger god beredskap. Vid eventuellt stille-
stdnd i all reparationsverksamhet &ér dock utbytesenhetsvolymen underdimensione-
rad. Detta kan kompenseras med extra utbytesenhetstilldelning.

Radiolinkkompendium

Alternativ V

Alternativ VI
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Kostnaderna for de olika alternativen samt personalskicklighetskraven framgr
av foljande tabell. Beloppen grundar sig p3 de tidigare niamnda fem kostnads-
posterna, Ytterligare kostnader, s8som kostnader £6r transporter, lokalbehov,
framtagande av tillsyns- och dversynsforeskrifter tillkommer, Kostnader av
denna typ ar emellertid svara att uppskatta. De torde dock inte péverka resul-
tatet i storre utstrackning.

Alt Tot kostn Pers skickl
kr x 1000 0-100
| 13.388 20
| 1.566 30
i 2.346 70
v 1.266 40
v 2,263 90
V'l 2.664 100

Kostnadsjamférelsen visar att underh3lissystem med centraliserat underhail &r
ekonomiskt fordelaktigast {alt 1l och IV}, Dessa system &r dock ur beredskaps-
synpunkt mindre goda, Detta kompenseras emellertid med en extra utbytesen-
hetsvolym, som tacker utbytesenhetsbehovet vid eventuellt stillestdnd i repara-
tionsverksamheten. Vid normal reparationsverksamhet &r ocksi dessa system att
foredra, eftersom de ger jamn belaggning for berérd verkstadspersonal och prov-
utrustning,

Underhéllsalternativ 1V beddms dérfér som det basta fran ekonomisk synpunkt
och frén beredskapssynpunkt.

De fem kostnadsposternas omfattning for underhélisalternativ 1V:

Benamning Antal Pris

kr
Provsats A 120 55.800
Provsats C ] 33.195
Provstation C 1 54,090
Instrumentsats A 9 205.200
Instrumentsats C 1 127.000
Utbytesenheter - 510,850
Extra utbytesenheter for repa-
ration, stillestdnd 1 ar . 314,800
Reservdelar - 280.000
Personalskicklighet - -
Summa 1.5680.935



Radiolinkkompendium

De uppdragna riktlinjerna fér underhéllets genomférande sammanfattas i beord- Tekniska order
rande form i en teknisk order angdende underhlistjansten (f6r radiolank TOMT

856-7B). Det planeras for ndrvarande att denna order skall ersittas av datamas-

kinsbearbetade utskrifter: underhalisplan apparat och underhalisplan funktioner.

Dessa underhélisplaner utgor en integrering av uppgifter i foljande underlag:

Fordelnings-TO, RPK/LKOD, tillsyns-TO, sats- och tillbehdrsiista m fi,

Totalforsvarets fasta radiolanknat har genom sin natformiga uppbyggnad stora Radiolidnknitet frén underhills-

mbijligheter till reservvigar for trafiken. synpunkt

De lokala och regionala underhélisinstanserna kan emellertid inte sjdlva utnyttja
dessa mojligheter eftersom de saknar Gverblick av trafikliget i natet. Detta med-
for att punktvisa underhalisingrepp av lokata instanser kan fororsaka allvarliga
stdrningar och avbrott i transittrafiken. Verkstallighetsansvaret fér radiolank-
underhillet ldggs darfor regionsvis pd markteleverkstaderna, Dessas mobila resur-
ser tacker regionens interna trafik.

Dirigering av underhéilet f6r transittrafik samt beordring av trafikomlaggningar
planeras emellertid frdn en central drift- och trafikledning, Inforande av fjarr-
kontroll, fjarrvervakning och fjarrmétning i radioldnknatet skapar ytterligare
mbjligheter f6r den centrala driftledningen.

Elektronisk materiel av dldre typ krdvde en mycket stor insats av underhailsar-
bete. Dagens materiel krdver vasentligt mindre arbete och morgondagens materiel
kan forutses komma att krdva ytterligare minskad arbetsinsats.

Den tekniska utvecklingen p3 komponentsidan med mycket hoga tillforlitligheter
som resultat mojliggor att det forebyggande underhallet kan utforas pé funktionel-
la system i stallet for som tidigare p3 apparater, Inférande av fjirrdvervakning och
fiarrmatning framhaver ytterligare detta,

Reparationer kommer med stor sannolikhet att goras centralt s3 att investeringarna
i underhalisresurserna hélls nere. Behovet av provutrustning kommer,annars att dka,
Personalen kommer att stéllas infor Skade krav pd systemtankande, och ékad ut-
bildning kommer att kravas for en mindre mangd mera komplicerat underhélisar-
bete.

1



Underhdll

Driftuppféljning Néir man vill kontrollera tiliganglighet, funktion m m pa forsvarets radiolanknat
finns i princip tvd méjligheter att tillgripa: Dels flygvapnets driftdatasystem
DIDAS, dels nitdriftdvervakning.
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FORSVARETS MATERIELVERK OBS-LISTA TENDENSBEVAKNING

Flygmaterielférvaltningen

BRUKSENHET !
Utskriftsdatum

'{ Biad nr
+ Beteckning Bendmning i
I

LKOD . _— Korrelations- } Vinkel-
(RPK) : Beteckning “ Bendmning koefficient |  koefficient

'
i

| Tendens

Korrelations- och vinkelkoefficientens KORRELATIONSKOEFFICIENT &r ett matt p&

innebérd punkternas spridning kring regressionslinjen.
Ju nérmare detta matt ar talet 1, ju sékrare
ar tendensen.

REGRESSIONSLINJE ar den rdta linje som
bdst ansluter sig till punkterna i eft diagram.

VARJE PUNKT i ett diagram anger medelfel-
intensiteten under en berdkningsperiod.

= VINKELKOEFFICIENT &r ett m&H pd regres-
] sionslinjens lutning i férhallande till x-axein.

&

™ X

Tid (mdn, veckor)

Felintensitet
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FORSVARETS MATERIELVERK SUMMALISTA B
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Radiolinkkompendium

datamaskinen begira olika listtyper, bland annat listor upptagande histogram
Gver forekomsten av olika fel, se bild 8,

Det finns ett frigeunderlag med vars hjalp man stélla fragor tili maskinen angden-
de feltyper, forekomst av fel vid olika driftfaser, upptéckt av fel under olika
underhallsfaser o s v. Denna frégemdijlighet bér kunna ge vardefulla upplysningar
for insittande av riktigt underhall vid ratt tidpunkt, Utredande personal fir ur
OBS-listan upplysningar om stigande antal fel hos n3gon apparattyp eller en-
hetstyp, och kan med ledning héarav stilla speciella frigor till och begéra listor
med intressanta uppgifter frin datamaskin,

Efter utvirdering av de insamlade uppgifterna kan man foresl3 lampliga stgarder
sdsom modifieringar och dylikt, Fran datamaskinen kan man dven begéra upp-
gifter om felintensitet, MTBF o s v fér olika utrustningar under olika tidsperio-
der. Ett absolut nddvindigt villkor for att driftdatasystemet skall fungera till-
fredsstéllande ar dock att alla fel omedelbart rapporteras och att alla TR och
RR fylls i korrekt, Om detta inte sker, kan upplysningarna frdn datamaskinen
vara helt missvisande, ‘

Natdriftovervakningssystemet har utvecklats for att man pd ett enkelt och snabbt
satt skall kunna kontrollera forbindelser i radioldnknatet betréffande tiligang-
lighet och vissa dverfdringsparametrar t ex nivd och brus, Genom att man anvén-
der skrivare for registreringen f8r man en kontinuerlig och sann bild av laget, For
sitt speciella &ndamél dvertraffar natdriftovervakningssystemet DIDAS, Man

kan emellertid inte f& fram ngra detaljupplysningar, varfor systemen kan anses
komplettera varandra,

| natgriftovervakningssystemet anvands tre typer av hjdlpmedel fir att registrera
tiligéngligheten, se bild 9.

o Pilotskrivare

e Kanalprovare

e Storningsmétare

Kanal =

™ RL RL ™
Prov—

Stornings-
Pil4 Pil 5 Pil, Pit; mdtare

Bild ¢
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Radiolinkkompendium

Sedan négra &r finns ca 40 pilotskrivare inkopplade till vissa utrustningar och Pilotskrivare
str3k. Pilotskrivarna kan anslutas till ett flertal larmfunktioner i utrustningarna,

Varje skrivare har 20 pennar och kan alits3 registrera 20 funktioner samtidigt.

Nér ett larm uppstar, dndras en skrivarpennas lage.

Skrivarremsorna sorteras dagvis varje manad av respektive televerkstad, varvid
antal avbrott, avbrottstid och % avbrottstid av total drifttid berdknas per dag
for varje skrivarfunktion, se bild 10,

De bearbetade remsorna sands sedan till CVA for ytterligare behandling. Vid
CVA arkiveras det insdnda materialet och sammanstéliningar 6ver tiliginglig-
hetens variationer gors upp per strék varje kvartal.

Sedan uppfdljningen startade har en tydlig tendens till 6kad tillganglighet kunnat

iakttas, Medelvirdet {6r ett radiolankhopps tillganglighet ar f6r narvarande nastan
99 % enligt denna uppfoljning,
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Underhigll

Kanalprovare Kanalprovaren ansluts genom filter direkt i en talkanal under drift, se bild 11.
Den arbetar med en 300 Hz-ton som over filter slingkopplas i andra dnden av
talkanalen, Genom att méta p3 300 Hz-tonen kan man 4 en uppfattning om
nivévariationer och avbrott i kanalen,

Oscillator-
enhet,300 Hz
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Filterenhet ~
kanal A "G kanal
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Radiokinkkompendium

Stérningsmitaren ansluts ocksd direkt i en talkanal, se bild 12, Till skilinad frin Stérningsmatare
kanalprovaren kan den emellertid anvandas endast i tyst kanal (d v s utan trafik).

Stérningsmitaren registrerar - Over forstirkare, detektorer och rakneverk - bruset

i kanalen, Man kan genom separata tidredkneverk for olika niviomraden & en

uppfattning om hur lange bruset har funnits inom respektive omride.

En underhilismissig produkt kdnnetecknas av optimalt underldttande och forbil- Atermatning av underhdlis-
ligande av alla underhéllsfunktioner, erfarenheter

For att underhalismassigheten skall bli tillgodosedd méste underhlissystemets para-
metrar och funktioner identifieras och preciseras redan vid materielens projekte-
ring och konstruktion,

Det har emellertid pd senare tid vid flera tilifdllen konstaterats brister hos konstruk-
tioner i detta avseende. Detta har medfort stora extra kostnader, Underhalissidan
och sakbyrdn har dérfér intensifierat sitt samarbete for att med samlade erfaren-
heter kunna precisera kraven pa underhillsmissighet hos materiel som &r under
projektering. Dessa krav dtermatas sedan till konstruktérerna. Denna &termatning
ar en vésentlig faktor, eftersom man ur den givna kostnadsramen vill ha maximal
tillgédng till fungerande materiel.

Forsteg Detektor Rakneverk
Tal-
k_l""'"'.:-_.]__-_-]—‘____I e
Bild 12
! I I l 43-53 dBU
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