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FORORD

Det hér ar ett kompendium om radioteknik i samband med langvagssanda-
ren i Grimeton, som byggdes for snart hundra ar sedan och fortfarande fun-
gerar och utnyttjas. Anlaggningen ar nu bade ett vérldsarv och ett modernt
kommunikationscentrum.

| projektet Levande Langvag kan man bygga enkla mottagare for sandaren
och dven besOka stationen. Kompendiet ska ge en bakgrund for 6kad for-
staelse sa att man far ut sa mycket som mojligt av projektet. Det innehaller
allmanna och historiska data om radio och kommunikation och en beskriv-
ning av sandaren och mottagaren. Innehallet ansluter i gorligaste man till
fysikkursen pa Nv-programmet och bor ocksa passa for Teknikprogrammet.
Pa slutet finns dvningsuppgifter.

Forfattaren vill tacka larare och elever pa da Vinci Naturvetenskap och pa
Kattegattsgymnasiet i Halmstad, liksom stationens personal.

Januari 2010 Kompendiet far kopieras fritt om kéllan anges.
Forfattaren

INNEHALLSFORTECKNING
Kapitel Sida

1 Fran Chappe till Marconi

1.1 Fore elektriciteten 3
1.2 Telegrafering pa trad 4
1.3 Tradlos telegrafi 9
2 Sandaren SAQ
2.1  Varfor och varfor i Grimeton? 16
2.2 Séndaren 19
2.3 Déochnu 25
3 Mottagaren
3.1  Mottagarens princip 28
3.2  Transistorn 30
3.3  Resonanskretsar 31
3.4 Mottagarens schema 33
Appendix
Al Om modulation, mobiltelefoni,
bredband m.m. 40
A2  Spolar, kondensatorer och
hogtalarfilter 44

Uppgifter 47



Kapitel 1

FRAN CHAPPE TILL MARCONI

1.1 Fore elektriciteten

Langvagssandaren med sin anlaggning i Grimeton blev varldsarv, Sveriges
tolfte, genom ett UNESCO-beslut sommaren 2004. Hur en langvagssandare
fran 1920-talet kan bli varldsarv ska vi forklara framGver, men avgorande
var att den &r en viktig, unik del av en fascinerande historia och dessutom en
hogst levande anlaggning. Lat oss darfor borja med att sétta in den i ett his-
toriskt sammanhang.

Sa lange den enda tillgangliga formen av elektricitet var den statiska fick
den inte mycket praktisk anvandning. Franklin uppfann askledaren vid mit-
ten av 1700-talet och Coulomb fann den lag som b&r hans namn, men hur
spektakuldra de snabba urladdningarna &n var lét de sig varken studeras sér-
skilt ingaende eller 6verforas nagra langre strackor, t.ex. for meddelanden.

Sa kom det sig att det forsta nagorlunda palitliga och vélutbyggda telegraf-
systemet inte var elektriskt, utan kombinerat mekaniskt och optiskt. Det
konstruerades av Claude Chappe (1763-1805) vid tiden for den franska
revolutionen och kom val till pass nér centralregeringen i Paris snabbt ville
fa veta vad som pagick ute i de oroliga provinserna. Den forsta linjen stod
klar 1793, 200 kilometer mellan Paris och Lille.

el

Figur 1.1 Optiska telegrafer. Till vanster Chappes telegraf. Tre tecken kunde ta en minut att
skicka. For att gora systemet anvéndbart nattetid gjordes forsok att forse anordningarna
med lanternor, men det blev fér komplicerat.

Till hdger den svenska varianten,

en kopia av en station i Stockholms - e I Sverige
gor fkogs- och {vedje-rék om fomrarne myc-

skargard. I en PESknvnmg fran ti- ket hinder. Haftig florm g6r rérelfen af ma-
den kan man léasa: chinen befvirlig famt minfkar &fven nigot luf-
tens genomlKinlighet. |



Chappes telegraf bestod av kedjor av stationer med fri sikt mellan nérliggan-
de. En station hade rorliga armar pa en hog stolpe, dar armarnas lagen ingick
I ett kodsystem. Den fick vidstrackt anvandning i hela Europa, vilket vi
paminns om genom namn som “Telegraph Hill” och “Telegrafenberg”. I
Frankrike kom det ironiskt nog att fordroja utvecklingen av elektriska
telegrafer. ”Den fransyske telegrafen” fick i vart land en annorlunda ut-
formning genom Abraham Niclas Edelcrantz. Hans system med luckor som
kunde vara uppe eller nedfallda — ett digitalt system, saledes! — tillat dubbelt
sd hog telegraferingshastighet som det franska. Det fanns i trakterna av
Stockholm, Goteborg och Karlskrona och var huvudsaligen avsett for mili-
tara andamal. En planerad linje mellan Goéteborg och Stockholm kom aldrig
till stand.

1.2 Telegrafering pé trad

Nyaret 2000 firades naturlig nog mer an vanliga nyar. Samtidigt hade det
funnits goda skal att ocksa fira ett tvahundraarsjubileum, som emellertid fick
passera ratt oférmarkt. Aret 1800 kunde italienaren Alessandro Volta pre-
sentera ett elektrolytiskt batteri. Anordningen var primitiv, men den kon-
tinuerliga strom batteriet gav gjorde det mojligt att i lugn och ro undersdka
den och dess verkningar. Uppfinningen blev borjan till en intensiv utveck-
ling dér vi finner namn som André Marie Ampeére i Frankrike, Michael Fa-
raday i England, Georg Simon Ohm i Tyskland och Hans Christian Orsted i
Danmark. (Vi kan notera att beteckningen | for elektrisk strom harrér fran
den tiden; det var Ampeére, som pa sitt sprak kallade den intensité.)

Figur 1.2 Alessandro Volta ( 1745-1827) och en elektrolytisk cell.

Volta kunde forklara sin foregangares, Galvanis, upptickter om animal elektricitet och
déarav konstruera ett fungerande batteri. Det forsta bestod en av stapel med omvéaxlande
elektroder av koppar och zink med saltlakeindrankt tyg emellan. Bilden visar en utvecklad
modell med elektroderna i bégare med utspadd svavelsyra som elektrolyt (liksom i dagens
bilbatterier). Spanningen kunde dkas med fler bagare i serie.

Vi later den for oss kanske kuriosa telegrafanordningen i figur 1.3 tjana som
prov pa tidens uppfinningsrikedom. Mer praktiska I6sningar kom inom rack-
héll forst med Orsteds upptackt 1820, d& han anslot en ledning mellan volta-
celler. Han lade da mérke till att en magnetnal i narheten paverkades, uppen-
barligen pa grund av strommen i ledningen. Detta var ett viktigt steg framat,



i grunden eftersom det forenade elektricitet och magnetism, och praktiskt
genom att gora det mojligt att mata strommen genom att observera nalens
rorelse. Pa sa vis kunde Ohm nagra ar senare presentera den lag som nu béar
hans namn.

Figur 1.3 Sémmerlings telegraf.
Mottagaren i den telegraf som
den bayerske lakaren S6mmer-
ling konstruerade p& 1810-talet
var ett stativ med 25 kérl med
syraldsning, ett per tecken. En
elektrolytisk telegraf, saledes.
Pa sandarsidan anslots batteriet
A till lampliga uttag, varefter
gasutveckling uppstod i mot-
svarande karl hos mottagaren.
For att pakalla uppmirksamhet
vid begynnande gasutveckling
fanns en fiffig havarmsanord-
ning som fick en ringklocka D
att ljuda.

Apparaten fungerade forvisso,
men blev ingen succé; bl.a.
kabeln med sina 25 ledare bor
ha gjort den dyr och mycket
opraktisk.

Figur 1.4 visar en enkel telegraf. Nar stromstallaren slagits pa gar en strom
genom spolen, som alstrar ett magnetfalt. Faltet paverkar den lilla perma-
nentmagnet som hangts upp i mitten sa att dess nal gor ett utslag.
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Figur 1.4 En enkel telegraf. Nar strommen sluts gar en strom genom mottagarspolen sa att
den upphangda permanentmagneten i mitten med sin nal gor utslag. Anordningen kan
uppenbarligen ocksa utnyttjas for att méta strommen. Ett sérskilt kéansligt instrument for
sadana dndamal kallas galvanometer.

Principiellt krdvs en dubbelledning, men man fann snart att jorden sjélv, som &r en bra
ledare, kan ersatta den ena ledningen vilket sparar koppar. Det gors genom anslutning av
den ena batteripolen och ena &nden av spolens lindning till jord, t.ex. genom att ledningarna
gravs ned en bit i jorden och dar ansluts till plattor eller ror for basta kontakt.

Den forsta telegrafen med galvanometrar konstruerades av Gauss och Weber
1833 och forenade observatoriet med fysikinstitutionen i Goéttingen. Medde-
landen skickades enligt ett kodsystem. Systemet fungerade, men Gauss och
Weber hade manga jarn i elden och utvecklade det inte vidare.



Utveckligen av storre system tog i stallet fart i England, dér affarsmannen
och amatorteknikern Cooke och vetenskapsmannen Wheatstone patenterade
sin naltelegraf 1837. Dess konstruktion med galvanometrar var enkel och
palitlig och kom till nytta i ett vidstrackt linjenét, ofta langs jarnvégar. Tele-
grafen kom till nytta for imperienationen England, som efter hand kunde
forena hela imperiet med ett nat, bland annat med en kabel 6ver Medelhavet.

Figur 1.5 Cookes och Wheatstones naltelegraf.
Som framgar av tavlan betyder ett visarhopp &t
vanster ett plus, tva hopp A o.s.v. Handtaget, N
som motsvarar en telegrafnyckel, ar for sand- /

:‘&(tgmpy \

ning. Eftersom ingen automatisk skrivanordning
fanns gallde det att direkt skriva ned tecknen
efter hand som de kom.

P& manga hall, bade bland allmanhet och bes-
lutsfattare, fanns en stark konservatism mot det
nya mediet, forunderligt nog, kan man nu tycka.

I England &ndrades detta snabbt 1845,

da en mordare kunde gripas pa Padd-

ington Station efter att ha flytt dit fran

en forort. Men gérningsmannens sig-
nalement telegraferades och hann fore

honom, varefter han s smaningon was

hanged in the telegraph wires, som ti-

dens tidningar uttryckte saken.

| Sverige fanns 1853 en telegraflinje mellan Stockholm och Uppsala och tva
ar senare forbindelse hela vagen Haparanda-Ystad. Genom en kabel mellan
Helsingborg och Helsingdr majliggjordes dnnu ett par ar senare telegram-
trafik med kontinenten. 20 ord till Berlin kostade 12:15 riksdaler, uppskatt-
ningsvis nagra hundra kronor i dagens penningvarde.

Morse

Ar 1832 var den amerikanske konstnéren och mélaren Samuel Morse pé vag
hem efter konststudier i Europa. Under hemresan diskuterades de nya elekt-
riska ronen sedan en av passagerarna forevisat demonstrationsmaterial han
tagit med. Morse, som var road av teknik, blev intresserad och bérjade di-
rekt efter hemkomsten att experimentera med telegrafi. Hans utrustning var
till en borjan klumpig, delvis pa grund av bristande kunskaper pa omradet.
Den forsta mottagaren byggdes pa ett staffli och vagde 79 kilo eftersom
Morse trodde att traden i skrivarens elektromagnet maste vara av samma
diameter som den pa linjen (som maste vara nagorlunda tjock for att inte fa
for stor resistans).

Efter hand konstruerade han béttre skrivare och utvecklade sitt alfabet, Mor-
sealfabetet, som blev standard vid telegrafering och exempelvis anvands i
sandaren i Grimeton.



b— 0— — —

C—-+— pr— —

d— q——- —

e r«—

fere— s ¢

|k t—

h-: u-:—

i- % -

j oo W s e

k—:— X Bt —

1 -— y — ==

me—=— Z — —

1 _____ é.___.___

2 ——— R

B vave gy (O mares es

4.-.-.— u . — —

LR chiss s

6—- i - ——

R

8—..__

9 —————

0 —————

Punkt *—-— - — Atskillnadstecken — - .. — =
Komma — o= — Felsindning -« «. ... HH
Kolon — — — ... Slut p& meddelande - — - — - AR
Bindestreck — <« .- — Avslutning S P SK
Fragetecken - . — — - . Vinta e ¥ i

Utropstecken - - — — - Kom —_ - K
Brékstreck — ¢« — - Lystring — - — - — ~
Nodsignal +«+ — — — . ..

Figur 1.6 Samuel F B Morse ( 1791-1872), sjalvportratt och alfabet. En del &ndringar och
tillagg till Morses ursprungliga har gjorts, t.ex. tecken for spraks specialbokstaver. (Alla har
inte tagits med har.) Punkterna och strecken, korta och langa, uttalas di och dah. Morse blir
dah-dah dah-dah-dah di-dah-di di-di-di di . Dah ska vara tre ganger s& langt som di, som
varar en tidsenhet. Di och dah i tecken skiljs &t med en tidsenhet, tecken &tskiljs med tre
(samma som ett dah). Tiden mellan ord &r sju enheter. Observera att nddsignalen ”’SOS” &r
ett eget tecken i sig och inte utgors av de tre bokstaverna, eftersom signalerna sands i en
foljd utan teckenmellanrum. En skicklig telegrafist kan sénda och ta emot mer &n 150 tec-
ken per minut, men kan d& behdva skrivmaskin vid mottagning for att hinna med.

Av de manga mer eller mindre sjalvlarda entusiasterna under 1800-talet tillnér Morse de
mest framstdende. Han tvangs till stora ekonomiska uppoffringar for att kunna bygga ut-
rustningen som var kostsam, och fick kombinera experimentverksamheten med malning.
Ett bidrag som Kongressen beviljade under stort motstand — méanga anség uppfinnaren i hig
grad oserids och borde 6vervakas vél — gjorde det mojligt att 1850 fardigstélla en linje de
femtio kilometerna mellan Washington och Baltimore. Det gick emellertid trogt och 16n-
samhet uteblev l1&ange. Efter hand gick emellertid férdelarna upp fér amerikanarna, varefter
det gick undan desto snabbare. Vid sin dod var Morse en internationell celebritet.

Telegrafledningar som héngde i stolpar kunde vara oisolerade, men i marken
maste de isoleras, vilket inte var enkelt. Nagot som liknade vara dagars hall-
fasta lacker fanns inte, utan ledning i spolar fick isoleras genom att tunn trad



av silke eller bomull spanns runt ledaren. | mark kunde beck och tjéra tjana
som isolator.

Efter hand kom idén upp om telegrafering 6ver Atlanten, mellan Europa och
USA. Jorden, som var den ena ledaren, hade kontakt med saltvattnet sa for-
bindelsen skulle kortslutas vid minsta isolationsfel. (Kopparen i en enda
ledare kom att vaga ca 200 ton, sa mycket fanns att spara pa att anvanda
jorden.) En isolering som fungerade var guttaperka, en gummiliknande saft
fran ett tropiskt trad, som gjorde det mojligt att forse en lang kabel med ett
tillrackligt tatt, isolerande hélje.

Varldens forsta Internet

Den forsta Atlantkabeln lades ut 1858 de 2700 kilometerna mellan Irland
och Newfoundland med kabellangden 3900 kilometer. Det var ett for tiden
gigantiskt projekt som mojliggjordes av affarsmannen Cyrus W Fields. Métt
med datidens svenska pengar blev notan 22 miljoner kronor. Kabelns isole-
ring forstordes ratt snart till foljd av for hog spanning, men nya lades ut och
pa 1860-talet fanns standigt fungerande kabelférbindelse mellan de bada
kontinenterna. Stilla Havet dverbryggades snart och mot seklets slut var i
stort sett hela varlden sammanbunden av ett nat av telegraflinjer.

Figur 1.7 Atlantkabelns konstruktion och
en del problem. Ledaren bestod av sju
tvinnade koppartradar med guttaperka-
isolering utanpa. Béck, hampa och stéltrad
gav mekanisk hallfasthet och ytterligare
isolering. Oceandelens diameter var 2,5
centimeter.

Vid utlédggning géllde det att vara forsiktig
med skeppets rorelser, sarskilt pa stora
djup, dér den nedhangande kabeldelens
egentyngd var avsevard. Vid ett tillfalle
brast kabeln, som man emellertid lyckades
fiska upp igen. Har fasts den dyrbara ting-
esten vid en boj.

Nara kusten var kabeln tjockare for att
inte riskera forstoras vid fiske, men som
man ser fanns ocksé andra kabelfiender. |
Kina fann fiskarna snart att de mystiska
foremal som ibland kom upp med krokar-
na var vardefulla och kunde séljas med
god fortjanst tills myndigheterna kom
underfund med vad som |ag bakom de da
och dé avbrutna teleforbindelserna.




Det &r vart att notera att 1800-talets telegraflinjer utgjorde det allra forsta,
varldsomspannande, snabba kommunikationsnatet. Det har i var tid kallats
the Victorian Internet (efter sitt i stort sett samtida, drottning Victoria) och
saknade inte likheter med dagens Internet: Telegrafister ”chattade”, man
kunde spela chack per telegraf, forlova och gifta sig och bovstreck plane-
rades. Manga gladdes Gver de snabba forbindelserna medan andra tyckte det
gick for fort. I militdra sammanhang hénde det att journalister ibland kom
forst med nyheterna, till stort fortret inte séllan ”fel” sddana. Cencurforsok
forekom saledes, liksom idag med skiftande framgang.

Trafiken blomstrade och kabelbolagen goda afférer, men taxorna gjorde att

telegram knappast nagot for vanligt folk, utan Karl-Oskar, Kristina och and-
ra immigranter fran Europa fick fortfarande klara sig med brev per bat.

1.3 Tradlos telegrafi

Ungefar samtidigt som systemen av telegrafkablar bdrjade sprida sig 6ver
varldshaven bdrjade en utveckling som skulle bli deras slut. Skotten James
Clerk Maxwell (1831-1879) sammanstéllde i matematisk form upptackterna
som gjorts, framst av Ampere och Faraday. Faraday hade lanserat faltbeg-
reppet, med de magnetiska falt kring stromforande ledare och elektriska falt
kring laddningar som vi ar vana vid. Félten &r svagare langre bort fran stréom
och laddningar och férsvann enligt all erfarenhet direkt sa snart strommen
upphorde eller laddningarna togs bort, t.ex. genom att neutralisera varandra.
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Figur 1.8 Elektromagnetisk stralning.
I det vertikala ledarstycket pendlar
laddningar upp och ned genom att en
strom gér fram och tillbaka. Det hori-
sontella magnetfaltets riktning kan
bestimmas med en vilkdnd “hoger-
handsregel”.

Nara ledaren ar forhallandena komp-
licerade, men ett stycke darifran bil-
dar falten sinusformade vagor som
ger sig ivag med farten v. Langst nere
till hoger ser vi situationen ovanifran,
med magnetfaltet som ringar pa vat-
ten.

Vagbergen ar heldragna cirklar och vagdalarna streckade; de motsvarar olika tecken
hos magnetfaltet, Det elektriska féltet &r vinkelrétt mot papperets plan.




Enligt Maxwells teori behover falten inte forsvinna. For att forsta hur det gar
till och hur radiovagor kan bildas studerar vi figur 1.8 som visar en vertikal
bit ledare. Déar pendlar en strom upp och ned och alstrar darfor ett
horisontellt magnetfalt B med varierande riktning, beroende pa stromrikt-
ningen. | den visade situationen gar strommen nedat och de magnetiska falt-
linjerna darfor ut fran papperet till hdger om ledaren. Stromriktningen gor
ledaren positiv nedtill och negativ upptill, vilket orsakar ett uppatriktat
elektriskt falt E, som huvudsakligen gar vertikalt. Lite senare &r situationen
den omvanda, med omkastade falt.

Maxwells ekvationer uttrycker tva viktiga lagar:

e Varierande magnetiska falt ger upphov till elektriska falt (som ocksa
varierar). Det &r en allmén formulering av induktionslagen e = dd/dt .

e Varierande elektriska falt alstrar magnetiska falt. Ett vardagligt special-
fall ar magnetfalt kring strommar (som beror pa spanningar, som beror
pa elektriska falt...)

Det hér betyder att falten kring ledaren i figur 1.8 6mdesidigt kan upprétt-
halla varandra sedan de vél bildats och alltsa inte behdver forsvinna for gott
om strommen upphdr. Det kombinerade faltet kallas darfor ett elektromag-
netiskt falt. Inte nog med det, ekvationerna visade ocksa att falten tillsam-
mans ger sig av fran ledaren, ut i oandligheten.

Ledaren &r darfér en antenn som séander ut radiovagor i form av elektro-
magnetisk stralning. Maxwell kunde berakna deras hastighet och fann ett
varde mycket nara 300 000 km/s = 3-10° m/s, en hastighet som nyligen
(1849) noggrant hade uppmiatts for ljus. Det stod nu Klart att ljus ar en form
av elektromagnetisk stralning (en teori som bland andra Faraday hade lagt
fram tidigare, men fatt mycket kritik for).

Avstandet mellan vagberg eller vagdalar som féljer pa varandra ar vag-
langden A. Om man star stilla och raknar antalet vagor som passerar per
sekund far man frekvensen f. Enligt vagrorelselaran &r produkten av
vaglangd och frekvens lika med vagornas hastighet, som vi ger samma
beteckning som ljusets, c. Saledes

A-f=c (1.1)

Frekvensen har enheten Hertz, Hz. Vid tradlés datorkommunikation an-
vands ofta frekvensen 2,45 GHz, 2,45-10° Hz. Vglangden ar darfor

8
122=nglszo,12m:12 cm
f 245.10°Hz

Samma vaglangd har stralningen i mikrovagsugnar.

Nu géllde det att kontrollera Maxwells sensationella teori med experiment,
d.v.s. att fa laddningar att svanga, oscillera, tillrackligt snabbt i en ledare.



Forst att lyckas var Heinrich Hertz 1886, med hjélp av en induktionsapparat,
inte olik anordningen med téndspole i bilar, som ger gnistor i tandstiften.
Réackvidden var nagra meter.

Nagon mojlighet att anvanda vagorna for kommunikation férutsag Hertz
inte, lika lite som Maxwell. Det ar ledsamt att tanka pa att bada dog i fortid
sa att Maxwell aldrig fick veta om Hertz historiska experiment och den
senare inte hann uppleva nagot av utvecklingen till fungerande radiokom-
munikation. Betydelsen av det som kom fram &r svar att dverskatta, sa att
exempelvis storskaliga meningslosheter som nittonhundratalets varldskrig
troligen i stor utstrackning efter hand kommer att férblekna jamfort med vad
de bada artonhundratalsforskarna astadkom.

Den elektromagnetiska stralningen tacker ett brett spektrum med vaglangder
frdn pm (pikometer,10™"2 m) fér gammastrélning till miljontals meter for de
vagor som motsvarar vara tekniska frekvenser vid 50 Hz. Har ar nagra
exempel i runda tal.

e Ljus (sadant vi ser med 6gonen) 400 - 800 nm (nano = 10°9)
e TV-sdandningar 05-0,1m
e FM-radio 3m

Radioomradet delas upp sa har :

e UHF, Ultra High Frequency 300 — 3000 MHz

e VHF, Very High Frequency 30 — 300 MHz

e HF, High Frequency 3-30 MHz Kortvag

e MF, Medium Frequency 0,3-3MHz  Mellanvag
e LF, Low Frequency 30-300kHz  Langvag
e VLF, Very Low Frequency 3-30 kHz

Omraden 6éver och under finns ocksa. Grimetonsandaren med sina 17,2 kHz
ligger som man ser pa VLF-omradet.

De forsta radiosandarna

Hertz séndare var en gnistsdndare. Den utvecklades snabbt och kom till nyt-
ta i borjan av 1900-talet, inte minst till havs, dar fartygstelegrafisten snart
fick heta “gnisten”. En gnistséindaranlaggning fanns exempelvis ombord pa
Titanic 1912 och raddade manga liv. Den borjade ersattas av modernare ut-
rustning pa tjugotalet, men fanns kvar som nodsandare annu langre.

Som figur 1.9 visar bestar gnistsandaren av en induktionsapparat som drivs
av ett batteri. Till induktorn &r tva metallkulor kopplade, sa néra varandra att
en gnista kan sla 6ver. Den undre kulan ar ansluten till jord och den 6vre till
en antenntrad som hangs ut i det fria.
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Figur 1.9 Gnistsandare.

I Hertz anordning var kulorna forsedda 4
med korta sprot, men har har den undre i !

jordats och den ovre anslutits till en an- \/
SN &

tenn. nista
Diagrammet visar den dampade strémmen __[:_'_" .§ /

i antennkretsen; de utgéende vAgorna T 3

dampas pa samma satt. En svangning star- 1T | &

tar s snart en gnista slar over, vilket kan
vara flera hundra ganger per sekund.

Den som lyssnar hor samma frekvens som gnistfrekvensen, s om den ar 440 per sekund
hors ett ettstrukna A. Antennens resonansfrekvens ar mycket storre, typiskt nagra tiotals
eller hundratals kilohertz. Hertz forhallandevis lilla antenn gjorde dess resonansfrekvens till
nagra hundra megahertz.

Nar stromstéallaren S slas pa borjar induktorn avge en snabb foljd av kraftiga
spanningspulser — tusentals volt — som laddar upp kulorna, jorden i nérheten
och antennen. Spanningen &r sa hog att det blir 6verslag med en gnista mel-
lan kulorna sa att laddningen utjamnas och spanningen snabbt sjunker.

Men strommen upphor inte sedan laddningen utjamnats, vilket vi kan forsta
sa har. Strommen i varje del alstrar magnetfalt som nar kretsen i Gvrigt. Nar
det minskar, minskar det magnetiska flodet, en dndring som inducerar span-
ning Overallt i kretsen. En grundldggande lag (Lenz lag) sdger att den indu-
cerade spanningen vill motverka sitt upphov, vilket betyder att den haller
strommen uppe. Strommen upphor darfor inte vid laddningsutjdamningen,
utan fortsatter och vander pa sa vis polariteten. (Resonemanget handlar om
antennens induktans.) Sedan fortsatter det pa samma sétt sa att kretsen os-
cillerar och sander ut elektromagnetisk stralning.

Stralningen som séands ut tar med sig energi, vilket betyder att vaxelstrom-
men i antennkretsen blir svagare; man talar om en dampad svangning. Det
kan vara bra att jamféra med en linjal som spanns fast i sin ena dnde och
regelbundet slas till. Varje gang borjar den svanga, men bl.a. friktion mot
luften tar energi och dampar forloppet. Linjalens svanger med sin resonans-
frekvens som beror pa dess material och dimensioner. P4 samma sétt har
antennsystemet en resonansfrekvens som strémmen oscillerar med och som
ar den utsanda stralningens, radiovagornas, frekvens. Antennsystemets reso-
nansfrekvens beror pa dess utformning och blir i stort sett lagre vid okade
fysiska dimensioner.

Manga deltog i den snabba utvecklingen efter Hertz i en kapplopning om
vem som skulle komma forst. Om anda bara en ska namnas bor det bli
italienaren Guglielmo Marconi, vars tekniska intuition férenades med en
stark entreprendrsanda. Som tjugoaring blev han intresserad av Hertz lyc-
kade experiment och satte genast igang att experimentera hemma pa forald-
rarnas gods ndra Bologna. Sandarnas rackvidd 0kades snabbt och Marconi
kom snart upp i en och en halv kilometer, foérvanansvart nog med en kulle
mellan sandare och mottagare. Efter ytterligare utveckling lyckades han
1901 sanda over Atlanten, fran Cornwall i England till Newfoundland i
USA. Den mottagna signalen, tre korta, ar troligen vérldens mest berdmda
morse-S.
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Figur 1.10 Guglielmo Marconi (1874-1937) med tidig utrustning. Till v&nster, med metall-
kulor i &ndarna, syns det som narmast utgor det oscillerande ledarstycket i figur 1.8, som
Marconi emellertid anslot vidare till jord och en antenn for att fa okad rackvidd. | mitten
sitter tva andra kulor med ett gnistgap emellan. Ladan till hoger innehdller batteri och en
induktionsapparat. Utrustningen rakade ut for att bli demolerad i tullen nar Marconi 1896
kom till England for att fortsatta dar; de italienska myndigheterna hade namnligen visat sig
helt ointresserade. Anledningen till misstanksamheten var ett antal anarkistiska bombdad i
England strax innan, men sedan man fatt klart for sig att den desarmerade tingesten inte var
nagon bomb blev mottagandet desto hjartligare.

For sina insatser belénades Marconi med Nobelpriset i fysik 1909.

Figur 1.11
Mottagningsstationen pa
Signal Hill i St John’s pa
Newfoundland.

Antennen hélls upp av
drake.

For kommunikationen
med England utnyttjade
Marconi kabelbolaget,
som inte rdknade med att
han skulle lyckas. Man
trodde t.ex. inte att signa-
lerna skulle folja jordytan.
Nér det trots allt gick bra
forsokte bolaget stamma
Marconi och hdvda mono-
pol pa de transatlantiska
forbindelserna.
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2 Ulhahig frekvens

Figur 1.12 Radiovagors utbredning.
(Ur Dunning och Paxton: Matter,
energy and Radiation, McGraw-Hill.)
Rontgen- och UV-stralning fran solen [l
joniserar atmosfarens dvre delar och § e almesfiren
bildar de s.k. D-, E- och F-skikten,
med det senare langst ned. Jonisatio-
nen gor att radiovagor kan reflekteras
som i en spegel och gor pa sa satt ra-
diokommunikation langt bortom hori-
sonten mojlig.

Végor av lagre frekvens reflekteras av D-skiktet. Jorden reflekterar ocksd, sarskilt salt-
vatten, s att den elektromagnetiska stralningen kan ga runt var planet som ljus i en ljus-
ledare. P& kortvag ar de ovre skikten viktiga, men éver omkring 30 MHz sker i stort sett
ingen reflexion, vilket gor att TV-sandningar och de pa radions FM-band i likhet med
Chappes telegraf begransas av den optiska sikten.

Figur 1.12 klargor hur det kom sig att Marconi lyckades. De 6vre, joniserade
delarna av jordatmosfaren &r jonosfaren, som spelar en avgorande roll for
radiokommunikationen. Forhallandena varierar, sarskilt pa hog hojd, bade
med tiden pa dygnet och med den 11-ariga solflackscykeln.

Lat oss ocksa se pa hur man ordnade mottagningen! | figur 1.13 visas sanda-
ren med sin antenn till vanster och mottagaren till hoger. Nar vagorna traffar
mottagarantennen induceras en spanning i den och en strém borjar ga genom
antennkretsen (ritad tjock) till jord, via en kohar. Kohéren &r ett litet ror som
fyllts med pulver av jarn eller nickel. Pulvret har egenskapen att ha ganska
stor resistans i opaverkat tillstind, men “klibbar” samman nér antennstrom-
men gar genom. Resistansen blir da sa liten att batteriet B; formar fora
strom via kohdaren, spolarna S och S; och reléet. Rel&et drar och batteriet B;
for strom genom den ringklocksliknande anordningen ovanfor reldet. Denna
knackar pa koharen sa att kornen skakas om och koharen &r ater redo. Kloc-
kan ringer dessutom och talar om att signaler tas emot.

Figur 1.13 Tidig sdndare och mottagare. . PR
Med koharen, som uppfanns av frans-
mannen Branly, fick man en kénslig de-
tektor eftersom den strom som behdvs
for att fa den att reagera ar liten.

Man l&gger mérke till att ingen som

Avséndare Mottagare

B KaohZ
helst forstarkning av den inkommande N I
signalen sker; det blev mojligt forst med 3 e, N
radioréren nagra ar in pa 1900-talet. £ g"g F R
Al ateri s, R
Bandbredd I | [

Det var inte mojligt att sdnda tal och musik med gnistsdndare som denna,
som uteslutande anvéndes for telegrafi. Deras stora nackdel var dock inte
det, utan deras bandbredd. Vi forklarar med ett par moderna exempel.

Nar man gar 6ver FM-bandet pa en radio kommer stationerna in efter hand
sa att bara en hors at gangen som figur 1.14 illustrerar. Var och en av statio-
nerna tar upp ett litet omrade pa frekvensskalan. En sandare pa 97,8 MHz
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behdver omradet ca 97,7 till 97,9 MHz, vilket gor att bandbredden ar 0,2
MHz eller 200 kHz.

B=260kHz r ':/5:702;,(\ \ézfﬂ- sandare
g 0
77 500 Gvo oo foo £
: q <0 R (kHz )
92 78 79 F(MHz)

Figur 1.14 Bandbredd. Till vénster stationer pd FM-bandet. Var och en tar upp ett frek-
vensomréade pa ca 0,2 MHz, innanfor vilket inga andra sandare i narheten far ligga. Mot-
tagaren maste vara sadan att den tacker en station, inte mer, eftersom annars minst tva sta-
tioner kommer att héras at gangen.

Till hoger en del av mellanvagsspektrum kring 500 kHz, dar varje rundradiostation tar upp
bandbredden 10 kHz. Den streckade kurvan visar grovt det mycket breda spektrumet for en
typisk gnistsdndare som &r gjord foér 500 kHz.

P& mellanvag har rundradiostationerna bandbredden 10 kHz, varfor statio-
nerna dar ligger mycket tatare &n pa FM-bandet. Men gnistsandarnas pulser
med dampade svangningar gor deras bandbredd mycket storre, sa att en som
ar konstruerad for 500 kHz tacker en stor del av bandet. Om flera sdndare
opererar dir kommer de dérfor oundvikligen att stéra varandra och “’starkast
vinner” blir regeln. Sverige byggde en mycket kraftig gnistsandare i Karls-
borg, som togs i drift 1918. Dess effekt var 80 kW. Sandaren var avsedd for
kommunikation med USA, men visade sig for svag for det. Den hordes des-
to battre pa narmare hall och fick namnet ”Europas viickarklocka” eftersom
den kunde vécka varje radiooperatdr som hade radion pa.

Figur 1.15 Radiohytten pa ett skepp p& 1910-talet. Under de bada isolatorerna stér gnist-
induktorn med gnistgapet pa héllare. Till vanster mottagaren.



Kapitel 2

SANDAREN
SAQ

2.1 Varfor och varfor i Grimeton?

Langvagssandaren i Grimeton, med den internationella anropssignalen SAQ,
kom till efter Forsta Véarldskriget. Snart efter dess utbrott klipptes undervat-
tenskablarna av och vara forbindelser med andra kontinenter forsvarades.
Efter kriget Oppnades visserligen kabelforbindelserna igen, men Sverige
skulle da som tidigare vara beroende av dem som &gde kablarna, en situation
man ville undvika. For andra lander var situationen likartad.

Som vi sett var starka gnistsandare inget alternativ eftersom de storde ut
annan trafik. Radioror (transistorns foregangare) fanns sedan 1906 och hade
utvecklats bade for mottagare och séndare, men kunde inte hantera den ef-
fekt som kravdes for Atlantforbindelser. Sa vad fanns for alternativ?

En mojlighet vore att anvanda generatorer av den sort som utnyttjades for att
alstra véxelstromstrom till elnaten. De l&mnar den vanliga natfrekvensen 50
Hz vid typiska varvtal pa nagra hundra varv/minut. For att se vad en sadan
frekvens betyder i radiosammanhang tar vi en till pa figur 2.1, som visar en
av kortvagsantennerna pa anlaggningen i Grimeton.

Figur 2.1 En kortvags-
antenn i Grimeton.

Det &r huvudsakligen de
horisontella delarna som
sander ut stralning. Ge-
nom deras olika langd
fungerar antennen i ett
stort  vaglangdsomréde
och s&gs vara bredban-
dig.

Antennen sander inte ut
radiovagor lika &t alla
héll, utan foretradelsevis
i riktning at spetsen till.
Den har darfor riktver-
kan och &r lampig for
kommunikation med
bestamda mal. Det spar
energi och minskar stor-
ningar. Masten &r vrid-
bar.
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Antennen arbetar pa den ovre delen av kortvagsomradet, 10-30 MHz, d.vs.
pa vaglangder mellan 30 och 10 meter. (Se formel (1.1) pa sida 8.) De hori-
sontella delarna ar de som avger stralning och har langder som ar ungefar
halften av vaglangderna. Det &r typiskt for antenner, som helst ska ha en
langd pa halva radiovaglangden for att bli bra. Antenner for FM-bandet pa
vaglangder kring 3 meter kan saledes vara 1,5 meter langa. En fjardedels
vaglangd &r ocksa vanligt, men med mindre antenner forsamras oundvik-
ligen verkningsgraden. Det betyder att en allt mindre del av effekten fran
sandaren skickas ut som elektromagnetisk stralning och att allt mer blir till
varme i antennsystemet (eldning for krakor, saledes, och om antennen ar
jordad &ven for maskar m.fl.).

Vi raknar ut vaglangden for radiovagor av frekvensen 50 Hz med hjalp av
(1.1), far 6 miljoner meter eller 6000 kilometer och inser att inte ens en
kvarts vaglangd lang antenn &r att tanka pa i det fallet! (Att antennen maste
vara vertikal gor inte saken béttre...)

Upp mot 10 kHz &r en kvarts vaglangd fortfarande mycket, men med tek-
niskt rimliga antennstorlekar borjar verkningsgraden anda bli acceptabel. Da
kommer problem med generatorns varvtal eftersom vaxelstromsgeneratorers
frekvens ar direkt proportionell mot varvtalet. Darfér maste en vanlig 50
Hz-generator som i stéllet ska lamna 10 kHz varvas upp 10000/50 = 200
ganger. Med all sékerhet gar nagot sonder langt innan dess.

Figur 2.2 Grimeton. Léangs en stracka pa gy R it 2]
ca 10 mil langs Hallandskusten kan en rét L L
linje dras till New York enbart 6ver vat- ., . & s |
ten. Det ar viktigt eftersom franvaron av -+ &
land i vagornas vag haller dampningen  Mew Mok X
nere. Terrdngen och de goda kommunika- X o, Todhin”
tionerna gjorde att det blev Grimeton som % Isverl
valdes ut. Byn ligger 10 kilometer inét Homgr )
landet frén Varberg, ett avstind stort nog et s
att hindra datidens skepp fran att nd an- i s <*
laggningen med sina kanoner. Fran E4:an STOp. . * e e S e
" A e Ri, Iy
sdder om Varberg syns de sex antenntor- o gy ANNIgy ,%j"::” 50
nen tydligt. “‘%:A,,,'" oy s

i VOO T OR L mo

Den kanadensiske uppfinnaren och radiopinojaren Reginald Fessenden hade
emellertid med speciella metoder lyckats konstruera en generator for sa
hoga frekvenser som 50-100 kHz. Pa Julafton 1906 gjorde han med en sadan
en historisk utsandning som hérdes pa USA:s Ostkust, dar fartygstelegrafis-
ter som inte vantade sig annat &n morsesignaler fick svart att tro sina 6ron.
Fessenden hade ndmligen lyckats ¢verfora talat ljud med sin generator och
sande ett julbudskap, ackompanjerat av sang och fiolsolo. Det var den forsta
utsdndningen med tal. En lyssnarkommentar var: “Hade andevarlden plots-
ligt fatt talets gava kunde det inte ha varit mer hapnadsvéackande.”

Sedan hundraarsjubileet 2006 gors varje Julaftons férmiddag en speciell
utsdndning med den gamla séndaren i Grimeton, som &r byggd enligt Fes-

17



sendens princip. Aven nu kommer lyssnarraporter in, en fransk fran 2007
16d: ”Many thanks for keeping alive such a great transmitter!”

Fessenden var anstélld vid det amerikanska foretaget General Electrics, dér
ocksa den svenske civilingenjoren Ernst Alexandersson arbetade. Alexan-
dersson blev den som ansvarade for bygget av en generator som skulle vara
stark nog for langdistanskommunikation, vilket var hundra ganger mer an
Fessendens ursprungliga generator pa nagon kilowatt. Den stora effekten
begransade frekvensen till 20 kHz och trafikséttet till morsesignalering.

Figur 2.3 Ernst Alexandersson (1878-
1975).

Alexandersson foddes i Uppsala och stu-
derade vid Kungliga Tekniska Hogskolan
i Stockholm och sedan vid Technische
Hochschule i Berlin. Han emigrerade
sedan till USA och blev kvar dér.

Ernst Alexandersson var aktiv med radio,
television, elmaskiner, robotteknik m.m.
och hade vid sin dod vid 97 ars alder 345
patent. Han finns med i National Inventors
Hall of Fame pa Smithsonian Institute i
New York. Bilden ar hamtad ur en bro-
schyr fran General Electric, dar det pape-
kas att antalet patent motsvarar ett var
sjunde vecka i 46 ar.

Vianforeningen som bidrar till att halla Grimetonanlaggningen i stand, guida m.m. har efter
konstruktdren tagit namnet Alexander. S6ndagen narmast den 1. juli firas Alexanderdagen
med start av sandaren och ménga andra arrangemang for allmanheten.

Generatoranldggningar med “Alexanderssonalternatorer” ingick 1 ett system
som byggdes upp vérlden runt pa 1920-talet, med centrum pa Long Island i
New York och stationer i Sverige, Polen, England, USA, adven pa Hawaii,
och flera andra platser. For Sveriges del valdes Grimeton som ligger pa de
tio mils Hallandskust langs vilken signalerna kan nd New York helt 6ver
vatten. Det var viktigt eftersom — se figur 1.12 - det ledande saltvattnet ref-
lekterar signalerna bra. Over land dampas de betydligt mer.

Riksdagen klubbade beslutet 1920 och anslog 4,85 miljoner kronor (en sum-
ma som underskreds). Darefter vidtog bl.a. forhandlingar med traktens bon-
der for inkop av mark, ett inte enkelt foretag trots, men i viss man pa grund
av det mycket gastfria mottagandet pa alla gardar. S& smaningom kunde
saken ordnas upp till allman belatenhet, men viss misstanksamhet mot den
moderna tingesten fanns: Skulle manne korna borja mjolka samre och de
formodade blixtarna fran antennen vara farliga for folk och fa?
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2.2 Séndaren

Figur 2.4 Antennan-
laggningen.

De sex tornen star pa
rad, 380 meter fran
varandra. De &r 127
meter hdga och har 46
meter breda tvérbal-
kar som bar upp de
“linor” som for ut
strommen. Atta isola-
torer for andamalet
syns uppe i det néar-
maste tornet.

Man aker upp och ned
i en ganska 6ppen hiss
som har mandverut-
rutning vid mastfot-
terna. (Mojlighet att
ga finns ocksé.)

Ett tillbud har intraf-
fat under &ren, men
utan allvarliga skador.

Till hoger skymtar en
vag ut langs tornen.
Dér kordes den Chev-
rolet fran 1929 som
fortfarande star kvar i
ett garage pa statio-
nen. Den 4&r, liksom
anlaggningen i dvrigt,
i bésta, funktionsdug-
ligt skick.

Tréstolpen till véanster
ar en av manga som
haller upp de ledare
som i flera punkter
ansluter en av de ut-
gdende  antennled-
ningarna till jordnatet.
Jordnétet, en viktig
del av antennsyste-
met, &r ett omfattande
nat av koppartrad,
nedgravt i omradet
under och omkring
tornen.

Nésta sida visar dverst det 50 ton tunga sé&ndaraggregatet. Det styrs av ett
hjalpsystem med mandvertavla som syns pa undre bilden. Hjalpsystemet
innefattar bland annat vattenpumpar som kyler generatorn, luftfléktar som
blaser ut ljusbagar i kontaktorer som annars skulle smalta, motordrivna
generatorer for olika hjalpspénningar och utrustning for varvtalsreglering
och telegrafering, inklusive stora vatskemotstand.
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Figur 2.5 Sandaraggregatet och hjalpsystemet. Overst till héger motorn, till vanster genera-
torn, den senare med diametern tvd meter. Mellan dem skymtar vaxellddan langst bak och
framfor den motorn till en smérjoljepump. Motorn som driver generatorn &r for spanningen
2 kV och far strom fran en transformatoranldggning i ett separat hus. Den &r i sin tur anslu-
ten till ett stallverk och en 50 kV kraftledning.
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For att inte forlora oss i detaljer n6jer vi oss med en 6versiktlig bild av san-
daraggregatet i stort, men tar en narmare titt pa den kritiska delen, genera-
torn, "alternatorn”, som ju alstrar vixelstrom, alternating current.

Alla elgeneratorer bygger pa principen att variabla magnetiska floden ger
upphov till elektriska falt — se ocksa sida 8 - och darfor inducerar spanning i
ledare. Forhallandet brukar uttryckas med induktionslagen

do
e=N— 2.1
ot (2.1)

dar e &r den inducerade spanningen, N antalet varv som omsluter flodet ®
och dd/dt flodets tidsderivata. Vi kommer att utnyttja lagen ocksa i sam-
band med mottagarens antenn.

\ ]
g 3?,27;varvf Ko tor ‘\
'.E\‘é e —— Zaftéyap

sing

’
/”\
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Figur 2.6 Generatorns konstruktion. Till vanster en del av rotorn, till héger rotor och mag-
net fran sidan. Massingen mellan tanderna gor periferin jamnare och minskar darfor luft-
motstandet. De 64 ankarlindningarna lamnar alla spinningen 100 V (effektivvarde) och
strommen ca 30 A vid full effekt. 63 av dem har parallellkopplats sa att de tillsammans
l[&mnar 100 V vid strommen 30-63 A ~ 1900 A. Det ger uteffekten (100 V) - (1900 A) ~
200 kW.

Generatorns rotor &r en stalskiva, 1,6 meter i diameter, som drivs av motorn
via en véxellada. Langs skivans periferi ar tander utfrasta och mellanrum-
men har fyllts med méssing. Rotorns periferi omges av 64 magneter, varav
en &r utritad till hoger i figur 2.6. Dess vénstra lindning ar en magnetise-
ringslindning som matas med 125 volt likstrom fran en av hjalpsystemets
generatorer. Strommen genom lindningen ger upphov till ett flode ® genom
magneten, ett flode som passerar rotorns periferi.

Jarn leder magnetiskt fléde bra, men méssing hindrar flodet, liksom nastan
alla andra material. Nar darfér jarn befinner sig mellan magnetpolerna ar
flodet som storst, men ndr méassing kommer mellan minskar det. Figur 2.7
visar flodet schematiskt.
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Figur 2.7 Det magnetiska flodet w2

genom magnet och rotorperiferi.
Overgéngarna mellan jirn och
massing sker gradvis och vi antar
att det far flodet att variera med
ratlinjiga Gvergangar.
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Det varierande flodet gar genom ankarlindningen till hoger och inducerar
dar spanningen e enligt induktionslagen. Antalet lindningvarv i ankarlind-
ningen bortser vi fran (fyra visas godtyckligt), men e:s principiella utseende
bestams av dd/dt. Figur 2.7 visar ® som funktion av tiden; vi éverlamnar at
lasaren att derivera med hjélp av grafen.

Rotorn har 488 tander med lika manga mellanrum. Under ett varv genomlo-
per flodet darfor 488 hela perioder. Men rotorn gar runt med 35,245 varv per
sekund, vilket ger 488-35,245 perioder per sekund eller 17200 per sekund.
Detta blir ocksa den alstrade vaxelspanningens frekvens, 17,2 kHz. Vi rak-
nar om varvtalet till varv per minut och far 35,245-60 rpm = 2114,7 rpm
(’revolutions per minute”).

For mottagningens skull &r det viktigt att sandarens frekvens inte avviker
mycket fran 17,2 kHz, helst inte mer an 10 Hz. 10/17200 ~ 0,0006. Det har
framgatt att varvtalet direkt bestammer frekvensen, sa det far inte avvika
med an 0,6 promille fran 2114,7 rpm. (Véxelladan gor att motorvarvtalet &r
ca 1/3 av detta, drygt 710 rpm.)

Det ar omojligt att konstruera moton sa att den sjalv alltid haller varvtalet
inom 0,6 promille. Natspanningen, som paverkar varvtalet, kan t.ex. variera
betydligt mer &n sa. Vi kan ocksa paminna oss erfarenheter med borrmaski-
ner. Man startar maskinen som direkt varvar upp, men sa snart den belastas,
d.v.s. man satter igang att borra, gar varvtalet ned. Dammsugare uppfor sig
pa liknande satt. Motsvarande problem i vart fall &r att generatorn ska lamna
full uteffekt, 200 kW, under morsetecknen, men helst ingenting déremellan,
dé sandaren ska vara tyst”.

Figur 2.8 visar hur varvtalsregleringen gar till. Vi utgar fran motorn, som
driver generatorn till vanster. Motorn har en statorlindning, avsedd for spéan-
ningen 2 kV. Den matas med fyra kablar via en styrenhet. Aven rotorn har
en lindning. Den har tre uttag som ar anslutna till var sin slapring pa rotor-
axeln. Borstar ligger an mot slapringarna och ansluter sa rotorn till de bada
vatskemotstanden. De paverkar strommen i rotorlindningen och darmed mo-
torns varvtal. (Motorn &r en s.k. asynkronmotor, en mycket vanlig motortyp.
Borstar kan vara av brons, men ar ofta kol som trycks mot sl&pringarna med
fjadrar. I handborrmaskiner finns sadana kol och i en sliten maskin kan man
se gnistbildning mellan kol och underlag.)
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Figur 2.8 Hur motorn styrs. | blockschemat ar elkablar med stor strém ritade feta. Kablar
for styrning kan ha manga ingéende ledare, men har ritats enkla for askadlighets skull. Till
jamforaren kommer en kabel frdn en av generatorns ankarlindningar. Dess frekvens f jam-
fors med 17,2 kHz - principiellt bildas skillnaden — och en signal skickas till motorns styr-
enhet som 6kar varvtalet om f< 17,2 kHz och minskar det om f> 17,2 kHz. VVatskemot-
standen ar manhdga karl med sodalut som fungerar som resistor och vars vatskeniva bes-
tammer resistansen. Styrenheten tar emot 2 kV utifran, men kan ta ned spanningen och
strommen til motorn med hjalp av de bada styrsignalerna

Motorn startas genom att stromstallaren S slas till. (Det sker med en stor
spak pa mandverpanelen.) Motorn varvar da sakta upp och man justerar
vatskemotstanden tills varvtalet kommer nara 710 rpm. Nu kan den auto-
matiska hastighetsregleringen bdrja verka genom att jamféraren skickar en
signal till styrenheten, som okar varvtalet om det ar for litet och vice versa.
Att varvtalet kopplas tillbaka till en enhet som i sin tur paverkar det ar ett
exempel pa aterkoppling. Antennen &r annu inte inkopplad s& generatorn &r
obelastad och drar alltsa bara lite effekt.

Sedan kopplas antennen in med en stor knivstromstéllare och telegrafnyc-
keln trycks ned. Generatorn ska nu lamna full effekt och behdver storre
strom, vilket ordnas genom att nyckeln far paverka bade styrenheten och ett
av vatskemotstanden. DA kan man tanka sig att motorn varvar ned, men den
automatiska hastighetstegleringen haller varvtalet i stort sett oférandrat.

Aven med telegrafnyckeln uppe &r det oundvikligt att generatorn lamnar
strom till antennen trots att sandaren da ska vara tyst. Den tredje styrsigna-
len fran nyckeln ordnar detta genom att halla ledningen fran generatorn till
antennen kortsluten medan nyckeln &r uppe.



Figur 2.9 Detaljer fran
stationen.

(Foto: forfattaren, liksom
dvriga foton i kapitlet.)
Overst ett av vatskemot-
standen. P4 karlets hitsida
ser man den motordrivna
anordning som styr resis-
tansen. Till hoger ror for
kylvatten. | bakgrunden
skymtar kylvattenpumpen
som kyler bl.a. vitskemot-
standen och generatorn.
Vattnet leds ut till en bas-
séng, dar det kyls av och
leds in igen.

Till hoger, underst pa bilden, karl med kretsarna som kortsluter generatorutgdngen mellan

tecknen. Overst en transformator som 6kar spanningen fran generatorns 100 V till 2000 V.
Strémmen till antennen minskar i samma man, fran 2000 A till 100 A vid full effekt.

Antennsystemet

Fran generatorn tas strommen till antennsystemet via kopplingsanordningen
i figur 2.9. Spanningen har nu okats till 2000 V vid full effekt, frekvens 17,2
kHz. Tva ledningar gar ut, varav den ena &r jordledningen. Den &r upphéangd
i trastolpar och i flera punkter ansluten till jordnéatet.

Ledningen som ska upp i antennen gar via en stor spole och fordelas efter
den pa “linorna” som figur 2.10 visar.
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Figur 2.10 Antennsystemet. De 6verliggande ledningarna, “linorna”, stralar inte, utan har
till uppgift att fora ut strom till nedledarna. Tornen star i linje pa en drygt tva kilometer Iang
stracka. Att strackan ar mycket mindre an vaglangden gor att praktiskt taget inga interfe-
rensfenomen upptrader, vilket gér antennen i stort sett rundstrdlande utan namnvard rikt-
verkan.

Linorna har som uppgift att mata nedledarna, de vertikala ledningar som &r
radiatorer, d.v.s. avger den elektromagnetiska stralningen. De ansluts till
jordnatet sa att man kan se linor, nedledare och jordnat som en sluten krets
for antennstrommen. Hela systemet &r i resonans pa 17,2 kHz — se resone-
manget pa sida 10 — vilket gor strommarna i nedledarna sa stora som maj-
ligt.

Att nedledarna &r vertikala gor den utsanda stralningens magnetiska kompo-
nent horisontell (se sida 10) och den elektriska vertikal. Det &r nddvandigt,
eftersom vagor med magnetfaltet vertikalt och det elektriska horisontellt
snabbt skulle ddmpas ut. Annars hade man kunnat gora antennen i sin helhet
horisontell och sluppit bygga torn. Tornen ska darfor helst inte vara for sma
i forhallande till vaglangden, ett besvarligt kvav i det har fallet! Den nod-
vandiga kompromissen innebar att antennens verkningsgrad blir lag, ca 10
%, sa att bara 20 kW av de 200 kW generatorn avger blir till elektromag-
netisk stralning. Med bara ett torn med nedledare hade situationen varit &n
varre.

2.3 D& och nu

Telegramtrafiken med USA gick i bada riktningarna, varfér en mottagar-
station ocksa fick byggas, men inte i Grimeton eftersom den starka sandaren
skulle stéra mottagningen. Den forlades i stallet i Kungsbacka, nagra mil
bort. For mottagning gick det bra med en horisontell antenn, som i det fallet
var ett par mil lang och bars upp av telefonstolpar. Huset finns kvar, men
anvands nu for andra andamal.

Telegraferingen kravde ingen telegrafist pa plats, utan styrdes per telelinje
fran radiocentralen i Goteborg, senare Stockholm. Pa radiostationen skrevs
telegrammen ned pa maskin, varefter de stansades pa halremsor i morsekod
for linjen till Grimeton.
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Bygget hade gatt bra, ingen riktigt allvarlig olycka skedde, och s& har det
forblivit. En jarnvagsstrejk forsenade bygget, men stationen kunde tas i drift
1924 och invigdes officiellt aret darpd av kungen och med konstruktoren,
Ernst Alexandersson, som gast. Blixtar fran antennen uteblev och korna
fortsatte obekymrat att mjolka bra. Annonser i lokaltidningen tillkdnnagav
de tider da korna kunde fa slappas ut pa “radiobetet”, dir de fortfarande kan
ses strosa omkring.

Med tanke pa de starka elektriska och magnetiska falten bade i och utanfor
stationsbygganden kunde man véanta sig halsoproblem bland personalen, av
vilka manga var anstéallda under artionden. Men ingen sjuklighet som kan
harledas till falten har forekommit, utan de enda problemen &r nedsatt horsel
p.g.a. det avsevdrda ovésendet i sdndarsalen dd maskinen, “den dénande
kolossen”, var i gang.

Varfor skrotades inte anldggningen
redan pa 1950-talet, sedan all tele-
gramtrafik Overtagits av andra
media (under 70-talet ocksd av
satelliter)? Anledningen var forst
att Sverige inte blev medlem av
NATO och darfor behdvde egna
sandare for U-batar i undervattens-
lage. En byggdes i Smaland, men
en for Vastkusten behdvdes ocksa,
och da kom Grimetons antenner
val till pass. Det beror pa att radio-
vagor mycket snabbt dampas ut i
saltvatten utom pa mycket laga
frekvenser, for vilka antennen i
Grimeton kom val till pass. Mari-
nen byggde alltsa en modern séan-
dare pa omradet och anvéinde de
gamla antennerna, vilket fortfaran-
de sker. Pa sa vis nar man ungefar
tjugo meter under vattenytan. _
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Maskinen behovdes inte, varfor det pa 70-talet kom propaer om skrotning.
Men radiointresserade papekade det unika med anlaggningen och fick i hog
grad lokal uppbackning eftersom den under decennier varit en viktig angela-
genhet i bygden. Sa blev stationen Byggnadsminne 1996 och till sist, 2004,
varldsarv.

Nu &gs och drivs anlaggningen av stiftelsen Varldsarvet Grimeton. Ett be-
sokscentrum med café har byggts och guidade turer anordnas. En vanfore-
ning, Alexander, med ortsbor och radiointresserade i hela landet, samarbetar.
Pa dess hemsida www.alexander.n.se kan man se nar sandningarna
kommer, numera nagra ganger per ar.
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Sa hér kan en sandning lata nu for tiden:

Under startforloppet, da antennen trimmas in, sands en serie V:
di-di-di-dah , di-di-di-dah , di-di-di-dah etc.

Den egentliga sandningen borjar ungefar sa:
CQ CQ CQ DE SAQ SAQ, upprepat ett par ganger. CQ betyder att det ar
ett allmant anrop, DE betyder fran och SAQ identifierar stationen.

Darpa foljer det egentliga meddelandet.

Efter sandningarna brukar lyssnarrapporter stromma in till Alexander fran
hela varlden och belénas med QSL-kort som bekraftelse.

Foto: Bengt Dagas.
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Kapitel 3

MOTTAGAREN

Med vanliga mottagare, till exempel s.k. varldsmottagare, &r det ibland moj-
ligt att ta emot telegrafisignaler. De kan ocksa tillata mottagning ned till 100
eller kanske 30 kHz, men det utesluter mottagning av Grimetonsandaren,
SAQ, pa dess frekvens 17,2 kHz.

A andra sidan &r mottagare enklare att konstruera desto lagre frekvensen ér,

alldeles sérskilt om man bara ar intresserad av en enda frekvens. Att géra en
bra mottagare for SAQ &r darfor inte svart.

3.1 Mottagarens princip

Figur 3.1 visar en signals véag fran sandare till mottagare. Strom och span-
ning i sandarantennen omvandlas till elektromagnetiska vagor, som ater blir
till strdm och spdnning i mottagarens antenn. Den svaga spanning som
antennen lamnar — av storleksordningen millivolt eller mikrovolt — maste
forstarkas for att bli till nagorlunda horbart ljud. Forstarkaren lamnar strom
till hogtalaren, som gor ljudvagor av strommen.

/ 7,2 J}{}/\,—»
Eleltro =
/{//Z 1 magn etisle
stra/n ’n4
v o rsdar-
(andore N
eV

Figur 3.1 Sandare och mojlig mottagare. Mottagaren ar en forstarkare, som kan vara en for
grammofon eller CD. Ingangsspéanningen forstarks till en spanning som kan bli flera volt till
hogtalaren. Ljudets frekvens ar densamma som spanningens, vid mottagning av SAQ 17,2
kHz.

En avigsida ar den hogs ljudfrekvensen. En annan 4r att alla mojliga slags signaler kommer
in till antennen, aven storningar, t.ex. fran atmosfariska urladdningar. Eftersom inget hind-
rar de signalerna kan resultatet bli en kakafoni i hdgtalaren, ungefar som om alla FM-ban-
dets stationer hordes samtidigt.

Efterson frekvensen &r densamma genom hela systemet l&mnar hogtalaren
en ton pa 17,2 kHz. Det ar en mycket hdg ton, pa gransen till vad en ung
person kan hora och i de flesta fall for hog for aldre. I vilket fall som helst ar
manniskoorats kanslighet lag vid sa hoga frekvenser och tonen allt annat &n
behaglig att lyssna till. Kanske en hund som 6vats i telegrafi skulle vara den
bésta lyssnaren.
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For att forsta hur problemet med den hdga tonen kan I6sas kommer vi ihag
experimentet med tva stamgafflar pa olika frekvenser, som slas an samtidigt.

Bada tonerna hors, men ocksa en ton pa skillnadsfrekvensen, svavningen.

| det fallet utgdr ora och hjarna tillsammans en blandare som kombinerar
tva toner till en tredje, lagre. | vart fall motsvaras den ena stamgaffeln av
SAQ pa 17,2 kHz, den andra av en lokaloscillator som alstrar en ton pa t.ex.
18 kHz. Kombineras de blir resultatet en svavning pa skillnaden (18-17,2)
kHz = 0,8 kHz eller 800 Hz , en ton som orat ar kansligt fér och som ar réatt

behaglig att lyssna till. Som man

latt kontrollerar ger en ton fran lokaloscillatorn pa 16,4 kHz samma resultat.

Figur 3.2 Mottaga- o
rens princip. 17,2 kHz
Forstarkare ritas all-

méant som en triangel.

Blandaren é&r cirkeln

med ett kryss i.

Lokaloscillatorn ar

Blandare

cirkeln med ett vag- Antenn- 18 kHz 0,8 kHz
tecken eftersom den forstarkare Lokal-
oftast avger en sinusformad signal. oscillator

Filter Audiofor-
starkare

Hog-
talare

Filtret &r ett bandpassfilter, som bara slapper genom signaler kring frekvensen 0,8 kHz, den

frekvens vi vill hora.

Figur 3.2 visar ett blockschema for en sddan mottagare. Spanningen fran
antennen forstarks i antennforstarkaren och gar till blandaren, déar en ton
pa skillnadsfrekvensen 0,8 kHz bildas. Via ett filter som slapper genom
signaler just kring den frekvensen gar 0,8 kHz-tonen till ljudférstarkaren,
audiofdrstarkaren, som matar hégtalaren.

Vi forstar filtrets funktion genom att se pa en insignal som inte ligger pa
17,2 kHz; 1at oss ta 15 kHz. Med lokaloscillatorn installd pa 18 kHz blan-
das insignalen nu till (18-15) kHz = 3 kHz. Men eftersom filtret bara slap-
per genom i ett smalt omrade kring 0,8 kHz kommer 3 kHz-signalen inte
genom, d.v.s. stationen (eller storningen!) pa 15 kHz hors inte. Mottagares
formaga att skilja pa stationer ar deras selektivitet.

Tekniken att ta ned frekvensen med hjalp av en lokaloscillator ligger till
grund for den moderna mottagartekniken. I FM-mottagare, dar inkomman-
de signalers frekvens ligger kring 100 MHz, blandas de ned till mellan-
frekvensen 10,7 MHz. Lokaloscillatorer, dven de i televisionsapparater, ar
principiellt sma sandare som oundvikligen avger stralning till omgivning-
en. Den ar inte stark, men fullt tillracklig for TV-pejling, vilken den ocksa
anvénds till. Mottagare med blandare kallas superheterodyner.
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3.2 Mottagarens schema

Kopplingsscheman blir latt o6verskadliga pa grund av resistorer som ska ge
lagom strommar och spanningar, kondensatorer som slapper genom véaxel-
strom, men sparrar likstrom o.s.v. Andra komponenter &r av mer principiell
betydelse, och deras verkningssatt gar vi genom har.

Blandare Filter Batteri
® O
L3 R4 Np +o
R3| | C2 L2 C3 IC2 L4
Antenn- C5 o 21} J
forst. ® c4 3 :
Antenn  J2 T1 T2 {s L Hor-
P2 | 4 y & _ .
L1 N — J3
R2 c7| T|cé6 | Audio-
forst.
] C8
CQ:J: IC1 —_]L—
PL RY e [+ P1: Frekvensinstallning
l—[;_’l—l:} 17 R5 P2: Volymkontroll
3 ¢ Lokal- J1: Anslutning for batteri, 9 V
L{: Yy 5 oscillator J2: Anslutning for antenn
R6 J3: Anslutning for hortelefon

Spanning i forhallande till minuspolen:

nHov 2,3)83V
4)ca2V 5)6,5V
Figur 3.3 Mottagarens kopplingsschema.
T1,T2 2SK170 C1 Se text
D 1N4001 C2,C9 1nF
IC1 555 (timerkrets) C3,C7,C8 1 uF
IC2 TDAT7052 C4 68 nF
R1 1 MQ C5, Cé 220 uF, elektrolyt
R2 15 kQ L1 Se text
R3, R6 1kQ L2 20 varv, se text
R4 10 kQ L3 40 mH, 100 varv, se text
R5 270Q L4 3 44 varv pa ferritparla,
R7 33 kQ material 3S1
P1 10 kQ (linjéar) L2 och L3 p& samma toroidspolstomme,
P2 10 kQ (logaritmisk) typ TN16/9,6/6,3 , 3540 nH/varv®

Antennkretsen L1-C1

Spolen L1 fungerar som antenn genom att den inkommande elektromagne-
tiska vagens magnetiska komponent inducerar en spanning i den. Genom

resonans pa signalens frekvens okas spanningen.

Figur 3.4 Antennkretsen.

Den kan utformas p& manga satt. Har visas ett
utforande med 150 varv koppartrad pa en rund
spolform med diametern 20 cm. Med lindnings-
bredden 1,5 cm blir kretsens resonansfrekvens
cal7,2kHzda C1=6,8nF.

Traddiametern ar inte Kritisk och kan t.ex.

vara 0,25 mm. Kondensatorn kan monteras pa stommens insida.

Till
mottagare

L1

c1L=

A

150 varv

20 cm
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Figur 3.5 Antennkretsen. Spanningen U &r den som kommer in till transistorn T1. L &r
spolens induktans (L1 i schemat) och R tradens resistans. | R kan ocksa varmeforluster i
spolstommen ingd. Man far Up. = Xc | = E X/ R =E X_ /R . Spolens “godhetstal” Q
definieras Q = X, /R, vilket ger U= Q E . For arrangemanget i figur 3.4 4r Q ~ 20 .

Figur 3.5 visar hur antennkretsen fungerar som resonanskrets. Den inducera-
de spéanningen &r E. Vid lag frekvens, f < fy , r spolens reaktans X, liten och
kondensatorns reaktans Xc stor. Eftersom samma strém | gar genom bada ar
da kondensatorspanningen Uc storre an spolens spanning U,. Vid hog frek-
vens, f> fy , ar det tvart om. U_ gar 90° fore strommen och Uc 90° efter,
vilket gor att de bada spanningarna ar 180° ur fas och darfor motverkar
varandra.

Vid resonansfrekvensen fo ar X, = X¢ och darfor U = Uc (visardiagram-
met i mitten). Men fasférskjutningen gor att spanningarna varje 6gonblick
motverkar varandra och tillsammans ar noll. Strommen “marker” darfor inte
X och Xc, utan kretsens hela vaxelstromsmotstand ar R. Strdommen &r da
som storst och & 1= E /R . Spanningen U 6ver kondensatorn, som gar in
till transistor T1, ar da ocksa som storst.

Resonanskretsen fungerar alltsé som ett filter, “bandpassfilter”, som forstér-
ker signaler pa resonansfrekvens mer dn andra. Av resonansvillkoret X, =
Xc far vi resonansformeln

1

° 4z2\JLC @

Antennforstarkaren

De bada transistorerna T1 och T2 ar falteffekttransistorer. | antennforstarka-
rens T1 gar en strom | fran plusledningen genom R3 och T1 tillbaka till
batteriet genom minusledningen. Den gar in vid transistorns drain D och ut
vid source S. Transistorn fungerar som en ventil, vars strém styrs av span-
ningen ugs mellan styrelektroden G, gate, och S. Vénstra bilden i figur 3.6
visar strommens beroende av styrspanningen; den sinusformade styr-
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spanningen ger upphov till en sinusformad variation i I. Eftersom strdmmen
gar genom drainresistorn R3 bildas dar en likaledes sinusformad spanning,
som i det har fallet ar 30 ganger storre dn inspanningen, styrspanningen,
som kommer fran antennkretsen. Detta ar antennforstarkarens forstarkning.

‘ Spénning

— v (p— e

Styrspénning

Figur 3.6 Antennforstarkaren. Styrspan-
ningen, som kommer fran antennkretsen, % uT
styr strommen | genom transistorn. Lut- Mo i : Amplitud
ningen hos kurvan i 1/Ugs-diagrammet ar Soorono T 1400 mV
transistorns branthet. Nar styrspanningen 2 i
ar noll gar en likstrém genom transis- T e o

torn, som ger upphov till en likspan- : \ f\ ﬂ :.01; f\ & /\ £\ ’nl IN
ningen dver R3. Den kan emellertid inte SAE ATk AW EAWHRY: Amplitud
fora nagon strom vidare till T2 efter- : \’IVVUUVV 50 mV
som den efterfoljande kondensatorn C2

sparrar likstrom.

Till hoger en oscilloskopupptagning av forstarkarens inspanning och utspanning. Den sena-
re, underst, har amplituden 50 mV. Utspanningens nollniva en linjen som ar markerad med
2 till vanster. Medelvardet ar spanningen pa T1:s drain och amplituden omkring detta ar
1400 mV. Det ger forstarkningen 1400/50 = 28 , ovan avrundat till 30.

C2-R2

Ett problem med en kanslig mottagare som denna &r positiv aterkoppling,
s.k. rundgang. Har kan det intraffa att strommen i hortelefonen bildar ett
magnetfalt, som i sin tur inducerar en spanning i antennkretsen. Spanningen
forstarks, forst i T1, och kommer sa smaningom ut till hortelefonen o.s.v.,
och rundgangen éar ett faktum. Eftersom ljudsignalen ligger pa 0,8 kHz &r
det pa den frekvensen rundgangen kommer att ske. Pa sin vag genom mot-
tagaren maste signalen emellertid passera kretsen C2-R2, som har egenska-
pen att slappa genom 17,2 kHz-signalen, men dampa den pa 0,8 kHz.

Véxelstrommen fran antennforstarkaren gar genom C2 och sedan via R2 till
minusledningen. 1 R2 bildar strommen en spanning enligt Ohms lag, som ar
inspanning till nasta transistor, T2. Over ca 17 kHz ar C2:s reaktans sa liten
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i forhallande till R2:s resistans att den inte spelar nagon roll, men ned mot
nagon kHz &r reaktansen sa stor att strommen minskar kraftigt och saledes
ocksa inspanningen till T2.

C2-R2 bildar darfor ett hogpassfilter, som sldpper genom signaler vid hog
frekvens, men hindrar dem vid lagre. | det har fallet ar det utformat sa att
signaler pa “rundgangsfrekvensen” 0,8 kHz ddmpas kraftigt, medan signalen
pa 17,2 kHz slapps genom ratt odampad.

Blandaren och 0,8 kHz-filtret

| blandaren kommer signalen fran antennforstarkaren i pa T2: gate. Frek-
vensblandningen ordnas sa att gaten regelbundet kortsluts till minus med
hjalp av lokaloscillatorn. Pa sa vis hackas insignalen med en nagot hogre
eller mindre frekvens med resultatet att den resulterande kurvformen far
langsamt varierande maxima och minima. Kurvan i figur 3.7 visar att den
variationens frekvens ar lika med skillnaden mellan signalfrekvensen och
lokaloscillatorns “’hackfrekvens”.

Figur 3.7 Blandare och bandpassfilter.
Gaten ar kopplad till ben 7 pa IC1, lo-
lokaloscillatorn. Inne i kretsen finns
en switch, som kopplar ben 7 till
minus via ben 1. Switchen &r i verk-
ligheten &r transistor, som mandvreras
med lokaloscillatorns frekvens av

andra delar av IC:n. F 7

Antennspolen L; kan enkelt lindas pa en rund stomme av papp. For sadana
spolar kan man anvanda den vanliga induktansformeln

5 42N\ 2
I_:8,0 10™d°N

3.2
3d +9s (32)
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som ger induktansen i mH med d och s i centimeter. Obs: inte Sl-enheter! N

ar antalet varv.
<

d ar spolens diameter och s lindningsbredden. Man
kan tillverka en praktisk stomme av en ca 5 cm lang d
bit gjutrér av papp, som brukar finnas pa byggvaru- %
hus. Standarddidmetern 20 cm kan vara lampligt,
vilket alltsd ger d = 20 cm. Lindningsbredden kan
valjas till s=1,5cm.

/

For resonans pa 17,2 kHz och vérdet pa C, enligt ovan ska induktansen vara L; = 20,5 mH.
Antalet varv N kan nu berdknas med (3.2)

Koppartrad med diametern 0,2 mm &r lampligt. Man behover inte linda varv intill varv,
utan gor det jamnt, utan att varven korsar vanandra onddigt mycket. Om man inte lindar for
stramt kan varven efterat samlas ihop till bredden1,5 cm, varefter spolen fixeras med tejp;
eltejp ar bra. For att fixera trdden i borjan och slutet kan man borra eller sticka tva rader
med vardera tre sma hal pa lindningsbredds fran varandra som bilden visar.

L, ska ge resonansfrekvensen 0,8 kHz med den parallellkopplade konden-
satorn C, pa 1 pF. Dess induktans kan darmed beraknas med (3.1). Som
stomme ar en toroid av ferritmaterial bra och ger sma dimensioner. Man kan
valja materialet 3E25, storlek TN 16/9,6/6,3 . Den har induktansfaktorn
3540 nH/varv?, som bestammer antalet varv for given induktans. (Nagra
varv mer eller mindre spelar ingen roll.) Aven har gér det bra med 0,2 mm
koppartrad, men tjockare kan lika val anvandas.

L3 lindas med 0,25 mm trad pa en s.k. ferritparla, lampligt material 3S1.
Storleken &r inte kritisk. Man férsoker fa genom sa manga varv det gar,
kanske tre.

Innan spolarna ansluts maste man avisolera och fértenna dess andar. Den
tunna trad som anvands har ar olamplig att skrapa av. Battre ar att lata
I6dkolven branna av lackisoleringen i samband med fértenningen.

3.2 Transistorn

Den elektriska effekt som en mikrofon lamnar &r nagon milliwatt eller s3,
och kan behdva forstarkas tiotusentals ganger for att ge acceptabelt hog-
talarljud. Komponenten som mojliggor forstarkningen &r transistorn, som
uppfanns 1948. Den gjorde att sma radiomottagare och horapparater snart
kunde konstrueras och har gjort dagens datorteknik mojlig. Figur 3.3 visar
en transistor tillsammans med sin foregangare som forstarkarelement,
radiororet.
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Figur 3.3 Transistorn. Till vénster en transistor och ett radioror, bada i naturlig storlek.
Transistorer i integrerade kretsar kan vara manga tusen ganger mindre. Cirkeln med kryss
i symboliserar en glédlampa.

Numera finns tva slags transistorer, av vilka falteffekttransistorn (FET)
passar bast i var mottagare. | hogra figuren 3.3 ligger ett batteri i serie med
en glédlampa och en del av transistorn med dess anslutningar till drain D
och source S. Mellan drain och source finns en ledande kanal sa att en slu-
ten stromkrets, drainkretsen, bildas. Om kanalen ar bred far transistorn
lagt motstand fér strommen och lampan lyser, men om kanalen blir sma-
lare 6kar motstandet och lampan lyser svagare eller slacks.

Kanalens bredd bestams av spanningen mellan gate G och source. Man
kan sdga att anordningen liknar en rokgang med spjall, dar rokgangen &r
kanalen mellan drain och source och spjallet spanningen mellan gate och
source. Liksom stora luftfléden kan styras med latta rorelser pa spjallet
kan man styra stora strommar i drainkretsen med en liten spanning mellan
gate och source.

Med stromstéllaren S &r anordningen en switch som gor att lampan lyser
da S ar till och slacks da S bryts. Vitsen ar att en liten stromstéallare kan
anvandas for att styra en stor strom; sa sker exemplevis da man med tryck-
stromstallare startar stora maskiner.

Figur 3.4 Transistorn som :
véxelstromsforstarkare. : y { )
Om véxelspanningen u IQUQ_,{

mellan gate och source &r e
sinusformad & ocks& ) %
strommen i drainkretsen
sinusformad (under vissa Ll
omstandigheter).

En viktig sak med félteffekttransistorn &r att den strém som gér in i gaten ar mycket liten,
mikroampere eller nanoampere. Den effekt som behdvs for att styra strommen i drain-

kretsen ar darfor liten, ofta férsumbar.

Normalt gér en likstrom i drainkretsen aven nar u = 0 volt, men bara véixelstommen i

drainkretsen visas i figuren ovan.

Figur 3.4 visar transistorn som vaxelstromsforstarkare, déar en sinusformad
gatespanningen styr en drainstrom som ocksa ar sinusformad. | den meka-
niska liknelsen motsvarar vaxelspanningen att spjéllet skakas fram och
tillbaka kring nagot jamviktslage med resultatet att luftstrémmen okar och

minskar i samma takt (och sot yr omkring).
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3.3 Resonanskretsar

Resonanskretsar finns Overallt, t.ex. i form av gungor. Man lyfter upp en
sadan ett stycke och slapper den, varefter gungan svanger fram och tillba-
ka med en frekvens som bestdms av hur den &r konstruerad. | sitt dvre lage
har den potentiell energi som Gvergar i rorelseenergi langst ned. For att
jamfora med var elektriska resonanskrets noterar vi att gungan faktiskt inte
stannar sa snart den potentiella energin helt 6vergatt i rorelseenergi, utan
av bara farten fortsatter uppat at andra hallet.

Den frekvens som gungan vill svanga med sedan den éverlamnats at sig
sjalv &r dess egensvangningsfrekvens eller resonansfrekvens. Om man
fortsatter att putta pa gungan med den frekvensen kan den gora stora ut-
slag, men med fel frekvens blir rorelsen oregelbunden och liten.

3\ N

J/_ —
b c & d

Figur 3.5 Elektrisk resonanskrets. Spolen kan vara lindad pa olika sétt, t.ex. pa ett ror.
Gungans potentiella energi motsvarar energin i kondensatorns elektriska féalt och dess
rorelseenergi den i spolens magnetfdlt. Resistansen i lindningstraden gor att energin
avtar, pa samma satt som gungar saktar in till f6ljd av luftmotstand.

Den elektriska resonanskretsen i figur 3.5 har en spole L och en kondensa-
tor C. C ar kondensatorns kapacitans, ett matt pa dess formaga att ta upp
laddning. Spolen kan vara lindad med manga varv koppartrad. Nar en
strom gar genom traden bildas ett magnetfalt i och kring spolen. Om man
forsoker minska strommen pa nagot sétt minskar ocksa magnetfaltet, men
da bildas en flodesderivata dd/dt, se sida 19. Den inducerar enligt induk-
tionslagen en spanning i traden, med sadan polaritet att den alltid vill for-
hindra stroméndringen. Spolens egenskap att motsatta sig alla stroménd-
ringar gor att den s&gs vara stromtrog.

Mattet pa spolens stromtroghet ar L, dess induktans, som maéts i enheten
Henry, H. (Spolar kallas darfor ofta kallas induktorer, men da avses bara
dess induktiva egenskaper. Verkliga spolar har oundviklig resistans i tra-
den.) Spolarna i var mottagares bada resonanskretsar har induktanser i
mH-omradet.

Nu laddar vi kondensatorn, som figuren visar positiv dverst och negativ
underst (a). Stromstéllaren S sluts och en strom borjar ga genom spolen,
men Okar bara sakta p.g.a. stromtrogheten. | b har kondensatorn urladdats
helt, vilket visar sig sammanfalla med att strommen &r maximal. Spolens
troghet gor att stommen fortsatter — av bara farten, kan man sidga — och
laddar upp kondensatorn med motsatt polaritet (c). Sedan fortsatter for-

|
-
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loppet med strom &t andra hallet o.s.v. Bilden visar gungans positioner
som jamforelse.

Den elektriska kretsens resonansfrekvens beror pa induktansen L och
kapacitansen C. Formeln &r

, (3.1)

1
" 2z4LC
dar fy ar resonansfrekvensen.

Man maste inte ladda kondensatorn som i figur 3.5 for att fa resonanskret-
sen i svangning; figur 3.6 visar ett annat satt. Spolen befinner sig i ett yttre
magnetfalt som astadkommer ett fléde genom den. Om flodet varierar in-
duceras en spanning i spolen enligt (2.1), sida 19. Den utifran inducerade
spanningen fungerar som nar gungan puttas och satter kretsen i svang-
ning.

Figur 3.6 Resonanskrets med inducerad spanning. Det yttre magnetfaltet har frekvensen f,
som ocksa den inducerade spanningen e far. e bildas i varv for varv, men det fungerar som
om den i sin helhet ligger i serie med spolen.

Om den inducerade spanningens frekvens &r lika med kretsens resonansfrek-
vens, f = f, , bidrar spanningen standigt till att forstarka svéngningarna i
kretsen. Da blir strommen som storst och likasa kondensatorns spanning u.
Den &r en vaxelspanning och kan vid resonans bli mycket storre &n e.

Kurvan i figuren &r en resonanskurva och visar spanningen u for olika frek-
venser. Den har maximum vid resonans, da f=f, och u>>e.

Anta nu att det yttre magnetféltet ar den magnetiska komponenten i den
elektromagnetiska stralningen fran SAQ. ®:s frekvens ar da f = 17,2 kHz
och den inducerade spanningen e far samma frekvens. Om detta ocksa ar
kretsens resonansfrekvens f, kommer den i resonans just pa SAQ:s frekvens
och u blir som storst, kanske 30 ganger storre an e. En annan sandare, pa en
storre eller mindre frekvens f = f, , kommer att ge ett mindre u och darmed
horas svagare (om den kommer in lika starkt).
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Resonanskretsen fungerar alltsa som ett elektriskt filter som kan skilja olika
stationer at. Eftersom den favoriserar frekvenser i ett band kring en viss
frekvens (fo), kallas den bandpassfilter. Nar du vrider pa din radios stations-
instélIningsratt &r det resonansfrekvensen hos en resonanskrets som andras
till att motsvara frekvensen hos den sandare du vill lyssna till och stanga ute
andra. Det som andras kan vara L eller C och &r oftast den senare. Figur 3.7
visar en vridkondensator, vars kapacitans andras genom att plattpaketen for-
skjuts i forhallande till varandra.

Figur 3.7 Vridkondensator.

Denna, i ungefar naturlig storlek, har
maximala kapacitansen 50 pF.

Den ar forhallandevis dyr som kompo-
nent och ersétts ofta av dioder med
kapacitiva egenskaper, s.k. kapaci-
tansdioder.

Att enkelt testa mottagaren

Aven om man varit noga kan det vara bra att testa kopplingen. For det borjar
man med att dra ned P, maximalt moturs (svagaste ljud) och sedan koppla in
batteriet. Sedan maéts spanningarna i de nio punkterna i férhallande till jord,
batteriets minuspol. Vardena i punkterna 1,2, 4, och 6 beror pa batterispan-
ningen, som for ett nytt batteri bor ligga kring 9 volt. (Mottagaren fungerar
vid betydligt lagre spanning, men ett 9-voltsbatteri som gatt ned till 8,6 volt
eller sa ar i det narmaste uttjant.)

Spanningen i punkt 2 kan matas direkt pa D;, men ocksa pa ben 1 pa IC,. |
det senare fallet maste man vara forsiktig och inte samtidigt komma at ben
2, vilket kan forstéra 1C:n. Motsvarande forsiktighetsatgard galler &ven i
ovrigt. De lika spanningarna i 7 och 8 kan matas pa ben 8 och 4 pa IC.

| punkterna 3, 5 och 9 ska spanningen vara i det ndrmaste noll, men man kan
rakna med att voltmetern visar nagra millivolt. 7 och 8 ska ha samma span-
ning, nara 5,1 volt, vilket &r 555:ans matningsspanning.

Man testar lokaloscillatorns funktion genom att mata dess frekvens, vilket
gar bra med en del digitalinstrument. Man méter da mellan jord och ben 3.
Frekvensen ska variera da P; vrids; mat i dess bada ytterlighetsvarden, dar
frekvenserna bor vara omkring 15 respektive 20 kHz. Pa oscilloskop ska
spanningen vara fyrkantformad och pendla mellan 0 och ca 5 volt. (Pa ben 2
ar frekvenserna desamma, men kurvformen annorlunda.)

Dérefter kan man satta i hortelefonen och vrida upp P». Ett svagt, vésande
ljud ska horas, mer vid 6kad vridning, men ljudet ska aldrig bli starkt.
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Sedan kopplas antennspolen L; in. (P, kan fa sta kring sitt mittlage.) Nu ska
olika, svarbeskrivna slags ljud horas da spolen och P vrids. Den senare bes-
tdmmer vilka frekvenser mottagaren tar in och den riktningsberoende spo-
lens orientering avgor kansligheten at olika hall.

Glém inte att koppla ur batteriet efterat, annars toms det pa laddning. Om
alla momenten gatt bra kan man rakna med att mottagaren sakert fungerar
som den ska. Om inte kontrolleras kopplingen igen, inklusive motstandens
och kondensatorernas varden.

Typiska fel:

e D, har vants fel. D& har man ratt spanning i punkt 1, men noll volt i
ovrigt. Ingen skada har skett.

e D, har vants fel. | stéllet for 5,1 volt far man ca 0,7 volt och lokaloscil-
latorn fungerar inte (men har inte heller tagit skada).

e D; och D, har forvaxlats. D; ar nagot storre an D, och grasvart till
fargen.

e Integrerade kretsar eller transistorer har vants upp och ned. Den
kénsligaste av dem &r audioforstarkaren, 1C.

e Kallddning, sarskilt av L, och Ls.

Antennkretsen:

En mer avancerad matning ar att kontrollera antennkretsens L;C; resonans-
frekvens. Den ska vara 17,2 kHz, men toleranser hos spole och kondensator
gor att vardet varierar nagot. For matningen behdvs signalgenerator (funkti-
onsgenerator) och oscilloskop.

Man gor en provisorisk matspole, exempelvis genom att linda nagra varv
trad pa en stomme, modell tradrulle, papprullen i en toarulle eller sadant.
Antalet varv spelar liten roll; ta t.ex. tio. Matspolen ansluts till signalgenera-
torns utgang (helst installd for sinusvag), stor utspanning.

Figur 3.11 Matning av antenn-
kretsens resonansfrekvens. L
Man kan stalla L; upp och l&gga ~
matspolen intill, med spolarnas

axlar nagorlunda parallella. Det
gar ocksé bra att lagga L, ned £ ’
och stélla matspolen inuti. | varje =]

fall &r det viktigt att spolarna &r 3
stilla i forhalland till varandra. Se S
ocksa till att inga storre jarnfore-

mal finns nara.

scrllos keop
7

Anvénd helst laboratoriesladdar for anslutning av oscilloskopet éver C,. De vanliga koaxi-
alkablarna har en egenkapacitans pa ca 100 pF som hamnar parallell med C; och darmed
andrar resonansfrekvensen hos L;C;.

39



Matspolens magnetfalt inducerar en spanning i Ly, som tas upp pa oscillos-
kopet. Man varierar signalgeneratorns frekvens f kring 17 kHz och ser efter
vilken frekvens som ger storst utslag pa skarmen. Denna ar L;C;:s resonans-
frekvens.

Om den funna resonansfrekvensen ligger inom omradet (17,2 + 0,4) kHz
behdver inget &ndras, men annars bor man Oka eller minska spolens varvtal
N. Sammanstéllning av (3.1) och (3.2) visar att resonansfrekvensen f, ar
ungefar omvant proportionell mot varvtalet, d.v.s.

dar k ar en konstant. Detta ger ett enkelt sétt att berdkna det nya varvtalet.

Spolens Q-vérde &r ca 25, vilket gor att antennkretsen har bandbredden 17,2/25 kHz ~ 0,7
kHz. Detta ger omréadet (17,2 + 0,35)kHz.
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APPENDIX

Al Om modulation, mobiltelefoni, bredband m.m.

Vi tar en titt pa figur 2.8 (sida 21)! Under sandning ar generatorn igang och
alstrar hela tiden effekt vid 17,2 kHz. Till vanster om generatorn ser vi en
anordning i form av en switch, som kortsluter strommen mellan morseteck-
nen sé att antennen da blir “tyst”. Switchen styrs av telegrafnyckeln. Det &r
uppenbarligen telegrafnyckeln som med switchens hjalp ser till att informa-
tion i form av bokstéver, siffror etc. kommer ut.

Den signal som generatorn sander ut ar en kontinuerlig, sinusformad strém
vid en likaledes sinusformad spanning, en barvag, och ger ingen informa-
tion (mer an om sin frekvens); daremot bar den sa att saga informationen.
Switchen som hackar barvagen till morsetecken ar en modulator.

Figur A1.1 Modulering.

Barvagen kan ha vilken .. Anidenn

frekvens som helst, for en Birvaq

kortvagssandare mellan 3 -t

och 30 MHz, Grimeton- 5 o @
sandaren SAQ 17,2 kHz. l oatator | TOM VUL W0 A I
Har ar en telegrafnyckel o

modulator som péverkas . 300 000 lem /s
av bokstavskombinationen Oscillator T il eravde

SAQ, Grimetonsandarens Signa

internationella anropssig- SAG

nal.

Figur Al.1 visar forfarandet i principiella drag. Anordningen som alstrar
barvagen kallas allmant oscillator och bestar i modern utrustning oftast av
transistorer. (Vi erinrar oss kanske lokaloscillatorn fran forra kapitlet.) Tele-
grafi ar en slags on-off-modulation med barvagen antingen till eller fran. Om
man i stéllet vill skicka en digital signal med ettor och nollor kan barvag till
betyda 1 och barvag fran betyda 0.

Figur A1.2 Amplitudmodulering. Birvdy
Har ar barvagsfrekvensen 1 MHz (mellan- IMHz.
vagsbandet) och den modulerande signa-

len ett A pa 440 Hz. kr Mod - ‘
AM har fortfarande stor anvandning, lator
mycket pa grund av att mottagarna kan Y40 1

goras forhallandevis enkla. Praktiskt taget
alla rundradiosandnare pa kortvag, mel- t
lanvag och langvag utnyttjar AM.
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For att sdnda tal och musik anvénds andra metoder. Nar rundradio startades
under tjugotalet tog man till amplitudmodulering, AM, som innebar att béar-
vagens styrka, sinusvagornas amplitud, fas att variera i takt med ljudet. Den
modulerande signal som gar till modulatorn och dar paverkar barvagen ar
darfor spanningen fran mikrofonen. Rundradiosandarna pa langvag, mellan-
vag och kortvag ar huvudsakligen AM-sandare

Den som har lyssnat till exempelvis engelska BBC:s rundradioséandningar
(intressant omvaxling fran inhemska nyheter!) vet att det férekommer
storningar. De kan komma fran atmosfariska urladdningar och &r svara att
undvika. AM-signaler ar kansliga for brus och manga slags stérningar, vil-
ket gor att andra modulationssatt har utvecklats. Ett ar frekvensmodulering,
FM, dar den utsédnda signalen hela tiden &r lika stark, men i stéllet dess
frekvens varierar i takt med talet och musiken. Det mdjliggér mottagning
som ar ratt storningsfri, som man dagligen konstaterar vid lyssnandet pa det
s.k. FM-bandet.

Vid datorkommunikation ar fasmodulering, PM, mycket vanligt. | sddana
system kan barvagens fas andras 180° vid dvergang 1—0 eller 0—1.

Figur A1.3 Fasmodulering (Phase modulation). Har kommer en ny siffra, O eller 1, efter
fyra barvagsperioder. Om den nya &r densamma som den tidigare paverkas inte barvagen,
men om den &ndras vands den 180°. | verkligheten kan antalet perioder mellan tecken-
vaxlingarna vara betydligt fler an fyra.

| mobiltelefonsysten utnyttjas olika varianter av fasmodulering. Lat oss se
hur man kan gdra prat av sddant som det i figuren ovan, och tvart om!

Digitalteknikens nollor och ettor satts samman till binara tal, tal med bara
dessa bada siffror. Liksom exempelvis 324 = 3-10% + 2-10" + 4-10° i vart
vanliga talsystem, &r det binara systemets 101 = 1.22 + 0-2' + 1.2° . For att
tala om talet ar binart tal och undga forvéxlingar skrivs det 101, och vi ser
latt att 101, = 5 . Trestélliga bindra tal gar fran 000, = 0 till 111, =7,
saledes atta olika tal.

Figur Al.4 forestaller sdndaren i en basstation fér mobiltelefoni. Till vanster
kommer en vagformad ljudsignal in, ursprungligen fran en mobiltelefon.
Den gar till samplaren som med regelbundna tidsmellanrum kanner av span-
ningen. Har visas tre sampel. (Man inser att det kan behdvas tétare samp-
ling an sa, men vi nojer oss med det har for tydlighets skull.)

Sedan galler det att uttrycka de samplade sp&nningarna som binara tal. Vi
delar in hela spanningsintervallet i sju omraden sa att den lagsta spanningen
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ar 000 och den storsta 111; det kan motsvara 0 volt till 7 volt. Man ser att
det forsta samplet &r 101 o.s.v. Signalen har nu digitaliserats, vilket gjorts i
AD-omvandlaren, analog till digitalomvandlaren. Den kallas sa eftersom
den ursprungliga spanningen, som kan anta alla mojliga varden inom sitt
omrade, sags vara analog.

.. 107177007...
,L/u} Uulle ! 7Y I
' J | Sﬂm,g- OQ/‘(-
L/U - leng lator |
- 8y WA >
- 5 7-2 GHz.

—t—t——e

Figur Al1.4 Sandare for digitala signaler. Schemat visar nagra av de viktiga stegen i
signalbehandlingen. | verkligheten tillkommer olika slags filtrering och dessutom maste
séndaren kunna ta hand om flera mobila enheter samtidigt.

Den digitaliserade signalen gar till modulatorn. Dér fors den samman med
och far modulera barvagen till ett resultat, liknande det i figur A1.3. Sedan
forstarks signalen pa lampligt satt och fors till basstationens antenn dér den
blir till elektromagnetisk stralning, s.k. mobilstralning. Frekvensen kan vara
1-2 GHz. Hur basstationen samtidigt kan sénda till flera mobiltelefoner &r en
annan sak!

. 701777007...

Devmode - S .
_.{>__... i DA | Firder ‘—D—{('}rlfl alle 7

t ¢

Figur A1.5 Mobilmottagare. De triangelformade enheterna &r olika slags forstarkare.

| mottagaren ar processen i mangt och mycket den omvanda. De svaga sig-
nalerna fran mobilradioantennen forstarks och demoduleras sedan. Demodu-
lation & modulation pa andra hallet och resulterar i att den ursprungliga,
modulerande signalen aterskapas. Barvagen ar alltsa borta och bara den
digitala signalen, de binara talen, aterstar.

| DA-omvandlaren, digital till analogomvandlaren, gors den digitala signa-
len om till de ursprungliga samplen. Om samplen &r nagorlunda tata kan de
behandlas sa att ljudsignalen aterskapas. Det gors i speciella signalfilter.
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Skillnaden mellan analoga och digitala signaler (t.ex. spanningar) &r att de
digitala bara kan anta ett begransat antal varden inom sitt omrade. Ovan &r
det atta olika, 000-111, vilket nog verkar ge ratt dalig upplosning. Indelning-
en kan goras allt finare med langre binara tal, kanske med atta eller sexton
siffror. En binar etta eller nolla kallas en bit (binary digit), sa i de bada
senare fallen fas 8 eller 16 bitars upplosning.

Anta att man véljer 16 bitars uppl6sning. For nagorlunda bra resultat kravs
ocksa tat sampling; vi valjer 10000 sampel per sekund, eller samplingsfrek-
vensen 10 kHz. Eftersom varje sampel alstrar 16 bitar blir det 16-10000 =
160-10° bitar per sekund. Det blir 160 kilobit/sekund eller 160 kbps, ett van-
ligt matt pa datahastighet, eller bithastighet (engelska bit rate).

Figur A1.6 Reklamskylt for
bredband?

Bilden tagen av forf. utanfor
en databutik i Képenhamn.

Hoga bithastigheter stéller
sarskilda krav pé& sindare,
mottagare och speciellt dver-
foringsutrustningen. De
gamla tvatradiga telefonled-
ningarna begrénsar kapacite-
ten, som anda har kunnat
Okas betydligt med speciella
modulationmetoder. For s.k.
bredbandstverforing  krévs
emellertid moderna ledning-
ar, t.ex. optiska kablar.

Vid radioséndning géller den
allménna regeln att storre
bithastighet  kraver storre
bandbredd, d.v.s. utrymme
pa frekvensskalan. Se sida
13.

Texten till figur A1.6 ovan forklarar begreppet bredband. Ju storre dver-
foringskapacitet som krévs, desto storre frekvensutrymme tar signalerna upp
vid radiosandning. Det &r inte alltid s& mycket ett tekniskt problem som ett
resursproblem: Frekvensutrymmet ar begrdnsat och konkurrensen om plats
for olika aktiviteter &r stor.

Vi kan ta TV-sandningar som exempel. Fran borjan amplitudmodulerades
bildsignalerna, medan ljudet frekvensmodulerades. Eftersom AM &r stor-
ningskénsligt blev resultatet inte sallan snoiga bilder. Rorliga bilder kréver
betydligt mer frekvensutrymme an ljud, sa att hela TV-signalen behovde en
bandbredd pa ca 7 MHz. Jamfor med FM-bandets 200 kHz. Denna kanal-
uppdelning har i stort sett bibehallits i de digitala sandningarna, men genom
finurliga modulationsmetoder och annan teknik, som bildkomprimering, har
kvaliteten kunnat forbattras, som var och en som sett pA HDTV, High Defi-
nition TV, kan konstatera.
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A2 Spolar, kondensatorer och hdgtalatfilter

Kondensatorer och spolar a& oumbérliga i elektriska kretsar. Vi studerar hur
de kan anvéandas i hogtalarfilter. Spolarna kallar vi induktorer eftersom det
bara &r deras induktiva egenskaper som dr intressanta hér, och antar att de &r
lindade med sa tjock trad att resistansen ar praktiskt taget noll. Figur A2.1
visar en induktor med spanning u(t) och strom i(t).

Figur A2.1 Induktor.

Om resistansen &r noll blir spanningen ocksa noll enligt Ohms lag. Hur kan
det da dver huvud taget bildas nagon spanning 6ver induktorn? Strommen
genom den ger upphov till ett magnetfélt med ett flode som &r proportionellt
mot strommen. Enligt induktionslagen induceras en spanning vid varje flo-
desandring, e = N d®/dt , om samma fléde gar genom alla de N varven. Da
far vi e = L di/dt, dar L en en konstant som beror pa spolens uppbyggnad.
L &r induktansen. Spanning 6ver induktorn ar den inducerade spéanningen,
varfor vi kallar den u,

u=Lﬂ
dt

Anta att strommen &r sinusformad, i(t) =1 sinwt, med T som dess toppvérde
eller amplitud. Derivering ger spanningen

u(t) = Li wcos at

med amplituden 0 = Lio . Nu kan vi bilda ett slags vaxelstromsmotstand
for spolen, dess reaktans X,. Som for resistansen bor den vara spanningen
genom strdmmen, d.v.s.

(A2.1)

en ”Ohms lag” for induktorer. X blir 0/1 = Lio/i = oL eller
X, =alL (A2.2)
Induktorns motstdnd mot vaxelstrom ar inte konstant som for en resistor

(R), utan 6kar med strommens frekvens. Det &r ett annat satt att uttrycka att
induktorn ar ”stromtrog”. Hogre frekvens medfor ju snabbare flodesandring-



ar och darmed storre inducerad, motverkande spanning. FoOr att undvika for-
vaxling kallas X ofta induktiv reaktans.

For kondensatorn leder liknande resonemang till en kapacitiv reaktans Xc
som &r

Xo=—r (A2.3)

dar C ar kondensatorns kapacitans. Detta & kondensatorns véxelstromsmot-
stand, som ocksa har enheten Ohm eftersom den ar kvoten mellan spanning
och stréom. Har ser vi att reaktansen minskar med 6kande frekvens, tvart om
mot den induktiva reaktansen X,. For likstrom, o =0 rad/s, & Xc oandlig,
d.v.s. kondensatorn sparrar likstrém. Men i det fallet & X_ =0 ohm , sd att
induktorn inte gér nagot motstand alls. (Tradens resistans finns emellertid
kvar och verkar enligt Ohms lag.)

Figur A2.2 Ett hogtalarfilter. L=18 mH , C = -
14 pF. Okningen av frekvensen och darmed X W R
goratt 1 <1, < l3. Gransfrekvensen ar 1 kHz. x _L ajj

Den l&gsta mojliga frekvens som forstarkaren
kan lamna ar nagra Hertz eller s3, varfor lik-
strommen i fall a far ses som ett undre gransfall. —

DC ke Hz /10 ke Hz
/ /, /s
YT
/1 J2 ST 110 JL SerC
b

e | ¢ / /JZ.:J:

FOr att se vad det har kan anvéndas till studerar vi hogtalarfiltret i figur
A2.2. Fran forstarkaren gar strommen genom induktorn L och delar sedan
upp sig mellan kondensatorn C och hdgtalaren. Den senare har standard-
resistansen R =8 ohm.

| fall a antas att forstarkaren lamnar likstrom. D4 ar induktorns reaktans noll
och kondensatorns oandlig, det senare liktydigt med ett avbrott. Strémmen
gar oforhindrad genom hdgtalaren.

| fall b ar frekvensen 1 kHz och X, och X¢ har de angivha vardena. Nu
hindrar induktorn strommen sa att I, < I; . Dessutom &r X¢ ungefar lika stor
som R, varfor bara ungefar halften av 1, gar genom hogtalaren. Bade induk-
tor och kondensator medverkar alltsa till att strommen genom hdégtalaren
minskar och att ljudstyrkan gar ned.

| fall ¢ har frekvensen Okat ytterligare och induktorn hindrar strommen annu
mer. I3 <<y . For kondensatorns del & Xc << R, vilket gor att storre delen
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av I3 tar vdgen genom kondensatorn, som erbjuder den lattaste vagen. Hog-
talarens effekt har nu minskat avsevart.

Uppenbarligen har filtret den verkan att lata signaler vid lag frekvens pas-
sera, men hindrar vid hogre, mer vid 6kad frekvens. Filtret ar ett lagpass-
filter, LP-filter, i hifi-sammanhang kallat basfilter.

EFffelet
A 2116 _LW

Figur A2.3 Filterkurva och filter av hdgre ordning.

Figur A2.3a visar resultatet grafiskt som en filterkurva med hdgtalarens
effekt som funktion av frekvensen. Den frekvens vid vilken effekten gatt
ned till halften kallas filtrets gransfrekvens. Fysiologiskt fungerar det sa att
vara horselorgan borjar marka av minskningen da effekten gatt ned ungefar
till héalften. (I andra riktningen har det den kanske ovéntade foljden att den
som hor en bergborrmaskin i arbete inte marker nagon storre skillnad om
ytterligare en sétter igang.)

Filtret i figur A2.2 ar av andra ordningen eftersom det har tva reaktiva kom-
ponenter. De flesta hogtalarfilter &r av tredje ordningen och kan se ut som i
b ovan. Sadana filterkurvor &ar brantare sa att filterna béattre separerar de
olika frekvensomradena, basen, mellanregistret och diskanten. Det kan till-
laggas att s.k. equalizers, med vilka de olika frekvensomradenas genomslag
kan stallas in, ocksa innehaller filter av olika slag.
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UPPGIFTER

Kapitel 1

1. Om morsekoden.

a) Skriv HAPPY BIRTHDAY TO YOU, {namn du gillar}! pa
morsekod med punkter och streck.

b) Jamfort med mycket annat tar morsetelegrafering ratt lang tid, at-
minstone vid handtelegrafering. Det finns darfér manga forkort-
ningar, t.ex. Q-forkortningarna. QRN star for en sorts stérningar,
QTH Hjo betyder att man vistas i staden vid Véttern o0.s.v. En
inofficiell, skdmtsam foérkortning & QLF, som antyder att tele-
grafisten telegraferar riktigt illa. Vad kan bokstéverna tankas sta
for?

2. Se sida 6. Anta att batteriet pa Atlantkabelns sandarsida lamnar span-
ningen 100 V och att jorden och mottagarens galvanometer har
forsumbar resistans. Koppartraden har diametern 2,0 mm. Berékna

a) strommen i kabeln
b) den totala kopparmassan
c) vad kopparen skulle kosta idag.

3. Hur lang tid tar radiovagor?
a) Enligt Maxwells teori ar de elektromagnetiska vagornas hastighet
I vacuum
1

\ Hoéo

dar po &r den magnetiska permeabiliteten och ¢, den elektriska
dielektricitetskonstanten, bada i vacuum. Berakna hastigheten!
b) Berédkna tiden for en radiosignal fran en geostationar satellit till
jorden. Dessa satelliter gar 36 tusen kilometer ovanfor jordytan.
c) Uppskatta tiden for en radiosignal fran Grimeton till New York.

V=

4. Komplettera tabellen pa sida 9 om radioomradets uppdelning fran UHF
till VLF genom att berdkna motsvarande vaglangder.

5. Berakna vaglangden for
a) SAQ
b) “mobilstralning” pa 0,9 GHz.

6. Bilden visar en Yagiantenn for mobiltelefoni,
avsedd for platser med dalig mottagning. Den
ar av halvvagstyp, d.v.s. spréten ar en halv
vaglangd langa, i detta fall ca 17 cm. Anten-
nen har riktverkan och &r i detta fall kansligast
i sin langdriktning at vanster. Dess antennvinst
G uppges vara 9 dB. G definieras som
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P
G :10Iong

0

dar Py ar effekten som en referensantenn skulle avge och P den som den har
avger till mottagaren. Berakna

a) den frekvens som antennen ar avsedd for

b) forhallandet P/Py .

7. Hur manga sandare ryms samtidigt pa
a) FM-bandet 97-109 MHz
b) mellanvagsbandet?

Kapitel 2
8. Se figur 2.7. Anvand grafen for att rita den inducerade spanningen e(t).

9. De i stort sett vertikala nedledarna fran antenntornen i Grimeton avger
alla elektromagnetiska vagor. De skulle darfor kunna interferera med
varandra sa att bukar och noder bildas i utbredningsmaonstret. Antenn-
systemet skulle da fa viss riktverkan med maxima at vissa hall och
minima at andra. Sa sker emellertid inte. Varfor?

10. Hur skulle den varvtalsreglering som beskrivs i figur 2.8 fungera om
varvtalet minskades nar frekvensen gar under 17,2 kHz och vice versa?

11. Se figur 2.6. Markera polariteten hos 125 volt likspanningen till mag-
netiseringslindningen sa att det magnetiska flodet far den visade
riktningen.

Kapitel 3

12. En mottagare for FM-bandet &r instélld pa frekvensen 102,4 MHz. Vilka
ar de tva frekvenser som lokaloscillatorn kan ha.

13. En resonanskrets ska ha resonansfrekvensen 0,8 kHz da dess kondensa-
tor har kapacitansen 1 uF. Berékna spolens induktans.

14. Se figur 3.8. Potentiometern P, som fungerar som
volymkontroll har ett uttag som glider l1angs mot- Z,
standsbanan da man vrider pa ratten. Hela dess U
resistans &r 10 kQ, varav en del ligger ovanfor
uttaget och resten under. Pa sa vis fungerar poten- - Ry ) (/2
tiometern som tva motstand R; och R i serie. .

Om ingen eller en forsumbar strom tas ut vid uttaget gar samma strom
genom R; och Ry.
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a) Visa att detta innebar att

U,=U Ry (s.k. spanningsdelning)
R +R,

b) Forklara hur detta gor anordningen lamplig som volymkontroll.

15. Anvand (3.2) for att berdkna varvtalet hos spolen med de angivna
dimensionerna s& att dess induktans blir 20,5 mH.

16. Se sida 35, forsta stycket. Berdkna det 6nskade varvtalet!

17. Se sida 37.
a) Visa att den angivna formeln fo =k /N géller.
b) Anta att man med 220 varv fatt den nagot for hoga resonans-
frekvensen 17,7 kHz. Berdkna det varvtal som ger det ratta
vardet, 17,2 kHz.

18. Om frekvensblandning.
Blandningen innebér att tva signaler rors

ihop sa att de pa nagot satt multipliceras. u,/;)__?_‘ w(t) =4, [8)- g[8
Den enhet dar de fors samman har darfor
ett gangertecken i sig. Anta att de ar Up(t)

up(t) = sin 2xnfit och uy(t) = sin 2xft .

(uz kan ocksa skrivas uy(t) = sin m;t med

w; = 2rf; och motsvarande for uj.)

Utsignalen ar u(t) = uy(t) - ux(t) = sin 2xnfit - sin 2xf,t . Uppgiften ar att
trigonometriskt omforma uttrycket for u(t) sa att det 6vergar i en summa
av tva termer som bada &r sinusformade och varav en har skillnadsfrek-
vensen f; —f, (vi kan anta att f, > f,).

(Ledning: Ett satt ar att anvanda en av trigonometrins summaformler
baklanges.)

Anta sedan att f; = 17,2 kHz och f, = 16,4 kHz . Vilka frekvenser
innehalller utsignalen?

Appendix 1

19. Bindra tal
Skriv som vanligt tal

a) 10,
b) 101010,
Skriv som binért tal
c) 6
d) 10
e) 28
f) 0,5 (anvénd decimalpunkt i svaret)
g) ¥ (dito)



20.

21.

22.

23.

24,

Fasmodulering.

a) Har dar barvags-
perioden 0,41 ns.
Berdkna barvags-
frekvensen.

b) Skriv upp féljden av ettor och nollor om den forsta biten ar 0.

¢) Vilken ar bithastigheten? (Den &r Gverdrivet hog har; det brukar ga
manga fler barvagsperioder pa en bit.)

Samplingsfrekvensen Volt
ar 1 kHz.

a) Vilka varden i volt
har de fem forsta y
samplen? Samplingen
bérjar vid tiden t=0s. R -

@ 5 ()
b) Skriv upp de bitar som AD-omvandlaren skapar av dessa sampel.
Obs. att AD-omvandlaren avrundar nedat till jamnt tal sa att t.ex. 4,8 V
ger bitarna 100.

e S

S

{

Hér ser du en sinus-
formad signal som
ska samplas. Signa-
len har frekvensen 1 , ‘ . t
kHz. g e s ()
Enligt samplingsteoremet maste samplingsfrekvensen 6verstiga ett visst
varde for att processen ska fungera.

a) Fundera 6ver kurvan ovan och foresla en regel for minsta samplings-
frekvensen. Anta for enkelhets skull att det forsta samplet tas da t =0
ms .

b) Vilken &r samplingsfrekvensen om tiden mellan samplen ar % ms ?

c) Prova ditt forslag i a genom att sampla enligt b. (Fortfarande med
forsta samplet vid t=0ms )

En DVD har samplingsfrekvensen 44,1 kHz. Anta att varje sampel ger
24 bit. Hur manga bit innehaller en skiva for en timmes speltid? (Kanske
lampligt att svara i Gbit.)

Man skickar 6ver innehallet i skivan i uppgift 23 pa en dataldank med
maximala kapaciteten enligt skylten pa sida 41. Hur lang tid tar det?

Appendix 2

25.

Man ansluter en kondensator med kapacitansen 1 uF till natspanningen
230 V, 50 Hz. Berdkna den strom | som pendlar genom genom kon-
densatorn. 230 V &r spanningens effektivvarde. For effektivvardena
gallerocksa Xc=U/I.
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26.

27.

28.

29.

30.

En induktor har induktansen 12 uH och en kondensator kapacitansen
500 pF. Berékna den frekvens vid vilken deras reaktanser har samma
varden.

Induktanser for spolar kan berdknas som L = N®/I , dar N &r antalet
varv, @ det magnetiska flodet genom spolen och I strémmen genom dess
lindning. Anvand lagen for att berakna induktansen hos en lang, smal
spole. Dess langd &r 10 cm och diameter 1,0 cm. Spolen &r tatt lindad
med koppartrad av diametern 1,00 mm.

En induktor med induktansen L & sammankopp-
lad med en kondensator med kapacitansen C till
en resonanskrets. Om kondensatorn laddas och
switchen sedan sluts kommer kretsen i svéngning
pa sin resonansfrekvens fo.

Sammankopplingen gor att de bada komponenterna har bade samma
spanning och samma strém. Anvénd detta for att ta fram uttrycket (3.1),
sida 30, for resonansfrekvensen.

Forklara hur det har hogtalar- ’
filtret fungerar. l 1

Mikrofoner lamnar en viss, li- ) Gas
ten effekt som forstarks for att 2
ge ljud i hogtalare. Forstarkare,
inte bara i audiosammnahang,
ar darfor oftast effektforstarka-
re. Vi kallar effekten in till en
forstarkare Pi, och uteffekten
Pu. Effektforstarkningen ar G
= Put/Pin . 0 A

V-t T T t t t ra t L
10 0" /0’ 167 /0 /66

10 ¢+

Mycket ofta anges effektforstarkningen i decibel, dB. Definitionen &r
G,z =10log,, G

a) Hur stor dr G i grafens horisontella del, alltsd vid laga frekvenser?
Om Pj, =1 mW,, hur stor ar da P?

b) Berdkna Ggg da uteffekten ar halften av den i a. Hur mycket har da
Ggs gatt ned?

c) Nar uteffekten gatt ned till halften av den vid laga frekvenser har
kurvan natt gransfrekvensen f,. Ta fram den ur grafen. Obs. att
frekvensaxeln dr graderad logaritmiskt. f ar da inte linjar, som man
ser, men log f &r det, d.v.s. intervallet 10-100 Hz tar lika mycket
plats pa axeln som 100-1000 Hz 0.s.v.

(H=)
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