Merki og motun

til radicamatorprofs

- fra sinussveiflu til DSP -

|« byrja samfasa < métfasa <— aftur samfasa

reikniverk

hlidreent merki
inn stafraent merki reiknad stafrant hlidraent merki
merki ut

Vilhjalmur bor Kjartansson - TF3DX



Formali 3. utgafu 2019

Med pessu hefti Merkja og motunar er rekid smidshéggid a verk sem hofst med 1. utgdfu arid 2011. ba var ad
komast skridur @ fyrirsjdanlega byltingu i gerd fijarskiptataekja, stafraen vinnsla (DSP) myndi leysa hlidreenar rdsir
af hdlmi. Hun byggist d staerdfraedi sem er med pvi snunasta sem menn laera i hdskdla og var ad verulegu leyti
proud af verkfreedingum og edlisfreedingum i nokkurri 6p6kk staerdfreedinga*.

Préfnefnd IRA hefur alltaf haft ad leidarljési ad staerdfraedipekking ur grunnskéla eigi ad duga folki til ad nd
amatoérprofi. Enn fremur ad vidhafa almennt mdlfar eftir féngum. bad var pvi nokkur dskorun ad bua verdandi
amatdéra undir nyja tima. Heillavaenlegast virtist vera ad byggja sem mest @ pekkingu og reynslu sem pegar veeri
til stadar a yfirsveiflum, métun, hlidarbéndum og truflunum. [ lesefni amatéra vitt og breitt er margt sagt um pad
efni med sértaekum haetti og par sem vid a hverju sinni. Nu virtist timi til kominn ad leggja meiri dherslu @ dkvedin
grundvallaratridi til ad syna ad margt sem er pekkt undir adskilianlegum néfnum er naskylt, ef ekki eitt og hid
sama! bvi var rddist i ad kalla heftid Merki og motun ad heetti sambeerilegs skolafags. bessi efnisték eru nokkur
nyjung medal radidamatoéra.

Hvernig haegt er ad lita @ margvisleg merki sem samsett ur sinuslaga sveiflum er lykilatridi. A3 sjad sama merki
ymist sem fall af tima eda tidni er af sama toga. Heftid byrjar a pessari sérstédu sinussveiflunnar og afleidingum
pess ad breyta bylgjuforminu. bad hittir i mark med reynslu amatéra af yfirsveiflum.

Styrkmdtun (AM) er viss aflégun bylgjuforms sem kallar @ nyjar ti@nir. Hvernig hun leidir til summu- og
mismunartidna er nokkud sem menn hafa kynnst af taekjagruski eda hlustun med godu vidtzeki. Uppbygging
hlidarbanda leidir af pessu.

Hlidraenn margfaldari er kynntur til ségunnar i tengslum vid styrkmotun og afbrigdi hennar (DSB-SC og SSB).
Hann er ekki lengur hugtakid einbert, margt bad sem talid er upp i afrekaskra hans i heftinu notar nu samrdsir
(IC) sem vinna einmitt med peim heaetti. Og nu er synitéku (sampling) fyrir stafreena vinnslu baett vid pann lista.

* Sja t.d. verk Oliver Heaviside (1850 - 1925) og Paul Dirac (1902-1984). Vilhjalmur bor Kjartansson



Hinn hreini tonn

Noébelsskaldid okkar sendi Gardar HOIm ut i hinn stora heim til ad finna hinn
eina og sanna hreina ton. Radidamatorar vita betur, sinusbylgjan er pessi tonn.
Hun er eina bylgjuformid sem inniheldur adeins eina tidni. Petta er bylgjuform
natturulegra sveiflukerfa eins spdlu og péttis eda fjadrar og massa.
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Logmal

Minnsta fravik fra sinuslogun pydir ad adrar tionir eru med i spilinu.

Strangt til tekid parf hrein sinussveifla pvi ad hafa verid til fra 6réfi alda og verda
til um alla eilifd! Tidnilidir sem stafa af pvi ad kveikt er a sinussveiflu, eda slokkt 3
henni, deyja Ut a skommum tima. En ef pad er endurtekid i sifellu, eins og pegar

mors er sent, verda peir p6 vidvarandi og valda lykilsmellum ut fra senditidninni
sé ekki a0 gert.

1. regla: Sinuslogun er eina bylgjuformid sem inniheldur adeins eina tioni.
petta ma lika orda pannig:
2. regla: Allt bylgjuform, annad en hreinn sinus, inniheldur fleiri en eina tidni

Petta er grunnurinn ad pvi skoda réf merkis i tioni, ekki sidur en bylgjuform pess i
tima. Steerdfreedilegar adferdir pess eru kenndar vid Fourier (1768 — 1830).

Fravik fra sinuslogun gerist med tvennum haetti: olinuleg bjogun eda maétun.
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Bjogud sisveifla
2. mynd synir sisveiflu (periodic wave) sem er ekki hrein sinussveifla. Pa segir 2.
regla ad fleiri en ein tidni komi vid sogu. Nu kallast T grunnlota og 1/T grunntidni.

Til ad sveifla yfir hverja grunnlotu liti eins Ut og neaesta sveifla @ undan, purfa allir
tionilidir ad vera komnir i somu stodu og peir hofdu einni grunnlotu fyrr. Af pessu
leidir reglan:

3. regla:
Lota sérhvers tidnilidar verdur b — —\
ad ganga upp i grunnlotunni T | / |

W ——— f————
sem jafngildir pvi ad segja: | I,.-f i "
',IIIIIII .|I.|II. -,IIIIII |
4. regla: | \ —/ '
Nyju tidnirnar eru heiltolumargfeldi b \/ | - 1 \/ ]
af grunntidoninni. k—— T = lota |
paer kallast yfirsveiflur (harmonics). 2.mynd  Bjégud sinussveifla
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Grunntioni og yfirsveiflur

grunntioni f t.d. 7 MHz
2. yfirsveifla 2f 14 MHz
3. yfirsveifla 3f 21 MHz o.s.frv.

Athygli vekur ad pad sem kallast 2. yfirsveifla er i raun fyrsta yfirsveiflan!
Malvenjan er ad mida samt vid margeldisstudulinn, eins og gert er a8 60rum
tungumalum. islenska ordid yfirsveifla er ekki bein pyding & alpjodlega ordinu
harmonic, sem visar til samhljoms.

Baedi grunnsveifla og yfirsveiflur eru hver um sig ein tidni. baer eru pvi alltaf
sinussveiflur 6had bylgjuformi samettu sveiflunnar!

Almennt leidir bjogun sinussveiflu til pess ad allar hugsanlegar yfirsveiflur
myndast. Samhverfa af mismunandi gerd getur po leitt til pess ad annad
hvort oddamargfeldin eda sléttu margfeldin vanti. Samhverf kassabylgja
(50/50 i tima) er deemi um pad sidara.

Oll rafeindatdl, eins og diédur, tviskeyttir ndrar (bipolar transistors) og fetar eru
olinuleg og bua til yfirsveiflur med pvi ad bjaga sveifluna. Pess vegna purfa band-
eda laghleypisiur ad vera aftast i 6llum sendum svo yfirsveiflur dragi ekki langt.
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Yfirsveiflur a rofsja
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3. mynd Tidnirdf sveiflu sem er ekki hreinn sinus

Almennt séd dofnar yfirsveiflur med hakkandi margfeldi, pad getur po gerst med
sveiflandi haetti. | samhverfri kassabylgju er spennan i 6fugu hlutfalli vid nimer
yfirsveiflu. Ef grunntidni er 1V, pa er pridja yfirsveifla 1/3V, fimmta 1/5V o.s.frv.
Slétt margfeldi birtast ef jakveett og neikvaett Utslag vara ekki jafnlengi og stefnir i ad
allir tionilidir verdi jafnsterkir pegar kassabylgja breytist i r66 af pulsum.

A0 senda rod af punktum med morssendi er eins og ad styrkmadta sendinn med
samhverfri kassabylgju, pvi einn punktur i morsi er jafnlangur bilinu @ milli.

3. utgafa oktdber 2019 TF3DX



Maétun
Pad er haegt ad aflaga sinussveiflu med pvi ad auka og minnka sveifluviddina a
|6drétta veginn i takt vid upplysingar, pad er styrkmotun (AM).

Pad er lika haegt ad pjappa og teygja sveifluna a larétta veginn i takt vid
upplysingar, pad er tioni- eda fasamotun (FM eda PM). Sja sidar um skyldleikann.

Sveiflan sem métud er kallast burdarbylgja (carrier) og er venjulega af miklu
haerri tidni en upplysingarnar sem hun ber. Sem er eins gott svo fyrir smidi
loftneta! Pau purfa ad vera pokkalegur hluti af bylgjulengd. Mismunandi tidni
burdarbylgju leyfir lika margar rasir.

Aflogun sinusbylgjunnar vid métun kallar @ nyja tionilidi. Flutningur upplysinga
krefst pvi aetid tidnibils. Ein tidoni veeri bara ébreytanleg sinusbylgja, sem segir
engum neitt! Talad er um bandbreidd upplysinga. Grunneiningin er 1 biti, nei eda
ja, 0 eda 1. Svo hefur métunaradferdin lika sin ahrif @ bandbreidd i sendingu.

Nyju tidnilidirnir koma fram sitt hvorum megin vid burdarbylgjuna i svo kélludum

hlidarbondum (sidebands). Efra hlidarband (USB) og nedra hlidarband (LSB) eru
spegilmynd hvors annars um burdarbylgjuna.
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Hlioreenn margfaldari

Med vissum adferdum er haegt ad bua til ras sem hefur 2 innganga og 1 utgang

og vinnur pannig, ad utspennan a hverju augnabliki er i réttu hlutfalli vid margfeldi
spennunnar a inngdngunum. Pa er haegt ad setja burdarbylgjuna a annan
innganginn og stjorna steerd hennar fra utganginum med spennunni inn a hinn
innganginn.

PN
7 — X |—
MGtUn inn T
nHi' T , :
||l i I l”r 'ﬂ
l'h métad merki Ut
burdarkylgja inn raudia punktalinan er ekki raunveruleg,

en synir vernig matun fAgir innmerkd
4. mynd  Hlidraeann margfaldari

Rauda merkid geeti komid fra hljodnema og blaa merkid fra sveifluvaka
a radiotidni. Utmerkid er DSB-SC (double sideband - suppressed carrier).
Takid eftir fasavendingunni pegar rauda merkid er neikvaett.
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Hvada tidnilidir eru i atmerkinu?
Fljott a litid meetti aetla ad eina tidnin i merkinu sé burdarbylgjutidnin, sveiflan bara
missterk og med fasavendingu. En i framhaldsskdla er leidd Ut hornafallajafnan:

sinA-sinB :% cos(A—B)—cos(A+B)

Nei, pid purfid hvorki ad kunna né skilja pessa jofnu til ad na amatorprofi, bara ad
bid truid utkomunnil Med pvi ad stingainn A=2nf,tog B =2nf,ter komist ad
eftir farandi nidurstodu:

Ef margfaldadar eru saman sinuslaga sveiflur, 6nnur med
tidnina f, og hin med tidnina f,, fdst 2 sinuslaga sveiflur.
Ein med tidnina ( f,—f,) og énnur med tidnina ( f; + f, ).

Kdsinussveifla er sinussveifla flytt i fasa um 90°. Framan af sidustu 6ld deildu menn
um pad hvort pessar tidnir veeru raunverulegar eda adeins steerdfraedileg leikfimi.
Med skarpari sium i vidteekjum hljodnadi su umraeda.

Blaa sveiflan i Utmerkinu a 4.mynd hefur vissulega tidni burdarbylgjunnar, en hun
er ekki hrein sinussveifla heldur samanlogd sveifla nyju tidnanna.



Samlidun

petta snyst ekki bara um greiningu bylgjuforms i sinuslidi, pad er lika haegt ad
bua bylgjuform til med pvi ad leggja saman réttar sinussveiflur, punkt fyrir punkt.
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Tveer jafnsterkar sinusveiflur lagdar saman

Fjélublaa sveiflan hefur
lzegsta tioni, er a 30. ridi
vi0 aftara strikid.

Blaa sveiflan hefur haesta
tioni, er & 31. rioi.

Summa pessara tveggja
sker nullid med tidni sem er
mitt @ milli. Er @ 30. ridi og
hdlfu betur. Lesist ad nedan
vegna fasavendingar.

Styrksveiflan kallast slattur
(beat).

i) Petta synir ad 2 tidnir a.m.k. eru naudsynlegar til ad framkalla styrksveiflu.
ii) Samanburdur vid 4. og 6. mynd styrkir trina & réttmaeti j6fnunnar!
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DSB-SC med sinustoni
Skodum nu DSB-SC merkid med tolum. Gerum rad fyrir 2 kHz prufumerki fra
tongjafa inn a hljédinnganginn og 1 MHz = 1000 kHz radiétidni inn a hinn.

burdarbylgjan sem
sem ekki er med

AF 2 kHz
A \L
X —
matun inn ‘
' 1002 > kHz
RF 1 MHz 998 1000

burdarkylgja inn métad merki Ot

6. mynd  DSB-SC mdtari vid 1 MHz

998 kHz nedri hlidartioni
1002 kHz efri hlidartioni

mismunartioni: 1000 kHz — 2 kHz
summutioni: 1000 kHz + 2 kHz



Motad med grunnbandi

Tal og ténar innihalda samtimis margar tidnir innan tidnisvids sem kallast
grunnband (baseband). Vid mdétun flyst hver einstakur tionilidur upp, eins og
6. mynd synir. Pannig flyst allt tidnisvid grunnbandsins a 7. mynd upp og gefur
samhverf hlidarbond, LSB og USB. Hvort um sig geymir allar upplysingarnar
grunnbandsins.

burarbylgjan sem
sem ekki er med

Grunnband
A \L
‘ . — X —

300 Hz 2.7 kHz LSB 5 USB

. VAR N
maétun inn 997,3 kHz 1990 4002.7 kHz
RF 1 MHz
burdarbylgja inn motad merki Ot

7.mynd DSB-SC mdtun med grunnbandi, takid eftir viosnuningi rofs i LSB

Hver tidnilidur er jafnlangt fra burdarbylgjutidninni og hann var fra 0 Hz i
grunnbandinu. Einu upplysingarnar sem burdarbylgjan flytur veeri han send
med, er hversu hatt i tioni aetti ad setja grunnbandid ad nyju i vidtoku.
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Bandbreidd sendingar

Heyritidni spannar u.p.b. 15 Hz — 15 kHz. Ef senda aetti Ut allar tidnir sem heyrast
yrdi bandbreidd utsendingarinnar 30 kHz med pessari adferd. Pad er of mikid brudl
med tidni a LF, MF og HF. Talsending sima og fjarskipta er talin nogu g6d ef moétad
med tioni a bilinu 300 Hz - 2,7 kHz.

Einhlidarband, SSB

Talmoétad DSB merki tekur samkvaemt ofanségdu um 5,4 kHz. Efra og nedra
hlidarband eru spegilmynd hvort af 68ru um burdarbylgjutidnina. Hvorugt flytur
upplysingar sem ekki eru folgnar i hinu. bPess vegna er snjallt ad senda adeins ut
annad hlidarbandid. Bandbreiddin fer pa niduri 2,7 kHz - 0,3 kHz = 2,4 kHz, pvi
venjulega er burdarbylgjan ekki med heldur. Annad hvort sammeaelast menn um
nakvaeema tidni hennar eda stilla fyrir edlilegan hljom i mannsrodd.

petta er einhlidarbandsmerki, SSB (single sideband). Haegt er ad nota hvort sem er
USB eda LSB. Hja amatorum hefur skapast su venja ad nota LSB a 40 m og laegri
bondum en USB a 20 m og hzerri, 6nnur pjonusta notar eingdongu USB.

| drdaga SSB hja amatdérum (um 1950) var samspil 0° og 90° merkja (phasing method)
notad til ad fa eitt hlidarband. Virkar lika til vidtoku. Heimasmidarar hafa sumir
haldid tryggd vid adferdina. Nu er hun adalmalid i stafraeenni merkjavinnslu undir nyju
nafni, | (in-phase) og Q (quadrature). Onnur adferd vard radandi i millitidinni.



SSB fengid med siu
Med framforum i kristalsium vard eftir farandi adferd ofan a. Fyrst er DSB-SC buid til
eins og adur er lyst og sidan annad hlidarbandid valid ur med skarpri bandhleypisiu.

burdarbylgjan sem

Grunnband serm ekki er med
w =] A rol
é é
R |

300 Hz 2.7 kHz : USB

bandhleypisia [ N\
> kHz

: i
1000 4002.7 kHz

e

matun inn
RF 1 MHz

burdarkylgja inn métad merki Ot

8. mynd USB med siuadferd

Sian parf ad greina @ milli RF merkja sem eru adeins i um 2 x 300 Hz = 600 Hz
fjarleegd hvort fra 60ru. Pad krefst litillar bandbreiddar og mjog brattra hlida. pad
naest ekki nema sian vinni alltaf a s6mu tidni, millitidni IF (intermediate frequency)
taekisins. Pad er lika porf fyrir gdéda siu i viotoku svo millitidnihlutinn er jafnan
samnyttur i pad. En hlidra parf merkinu ad og fra vinnutidninni. Pad er audvelt med
réttum sveifluvaka og hlidreenum margfaldara, sem pa kallast blandari (mixer).



Dulargervi hlidraena margfaldarans

motari (modulator): motar burdabylgju med grunnbandi (baseband)

blandari (mixer) : feerir loftnetsmerki a millitioni i viotéku eda
ofuga leid i sendingu

sérhver 6nnur not pbar sem porf er a tidnihliorun merkis
afmotari, skynjari (demodulator, detector):  feaerir merki aftur nidur i grunnband
margfeldisskynjari (product detector): skynjari sem notar hlidreenan margfaldara
synitokurds (sampler):  tekur syni af hlidraenu merki é véldum augnablikum

| 6llum tilvikum hlidrast merki, sem nemur gefinni tidni fra sveifluvaka.
Mismunar- eda summutionin er valin sem utmerki med siun.
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Hefdbundin styrkmotun, AM

Vid hefdbundna styrkmotun er alltaf send Ut burdarbylgja. Tal og ténar sem senda
skal eru ridspenna. Vid jakveaett utslag haekkar utsendur styrkur en neikvaett utslag
laekkar hann, mest nidur i null. bvi verdur aldrei fasavending eins og i DSB-SC.

matun inn

‘/ﬂ\,/ — >T< —

+ TN
™) AC merki rI|||H | }ll ||||||111
|| T i
+ !I ,llll Ly
-I- DC = 0Hz burdartylgja inn

9. mynd AM motun

il

L=
1
—
T LT i —
=

-
—t

matad merki Ut

rauda punktalinan er ekl raunveruleg,
en synir hwernig matun fgir innmerki

Til ad motunarspennan fari aldrei nidur fyrir null er jafnspennu er baett vid
ridspennumerkid. Motunarstudull segir hve sveiflan i dtspennunni er stor hluti
af burdarbylgjunni. A myndinni er hann 0,7 eda 70%. Mest ma méta 100%.
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Umlykja (envelope)

Rauda hjalparlinan med utmerkinu a 9. mynd synir styrksveiflu utsendingarinnar.
Hun kallast umlykja. Lika hefur verid notad ordid hjuplina, en umlykja er beinni
byding a erlenda ordinu envelope. Vid AM er umlykjan nakveem eftirmynd sveiflu
tals og tona inn a3 motarann.

Hefdbundinn umlykjuskynjari fra ardaga
utvarps og talsendinga er dioda sem
afridar hatidnimerkid og skilar ut
“jafnspennu”, sem pd neer ad fylgja eftir
breytingum i styrk hatidnimerkisins.

Svo kollud kristaltaeki voru vinsael til
beinnar mottoku @ nalzegum AM
Utvarpsstodvum i ardaga utvarps. 10. mynd  Kristaltaeki

’l heyrnartol

tidnistilling

péttirinn C er nogu stor til ad jafna RF garur eftir afridun, en nogu litill til ad spennan
yfir hann fylgi haestu heyritidni. Enn pann dag i dag er petta algengasti AM-skynjarinn
| Utvarpstaekjum og talstodvum. ba kemur merkid fra utgangi millitidnimagnara, ekki
loftnetinu. Medalgildi spennunnar (DC) yfir C er maelikvardi 8 mottokustyrk. pad er
jafnan notad til ad drifa S-maeli og sjalfvirka mognunarstillingu, AGC (automatic gain
control).



Tionilidir AM
Sveiflan i métunarmerkinu inn 2 9. mynd veldur hlidartionum nakvaeemlega
eins og vid DSB-SC a 6. mynd. En hvad gerist vid motun jafnspennunnar?

Ef sveiflutidni tongjafa er laekkud uns utspenna hans stendur alveg i stad er
komin jafnspenna. Pvi ma lita a jafnspennu sem sinussveiflu med tidnina null!

Ef vid notum téludaemid i 6. mynd faum vid “hlidartidnir” jafnspennunnar:

mismunartioni 1000 kHz — 0 Hz 1000 kHz nedri hlidartioni
summutioni 1000 kHz + O Hz = 1000 kHz efri hlidartioni

buréarbylgjan

“Hlidartidnir” jafnspennunnar eru h"-'”a”s'eﬂspema |
a sdému tidni og samfasa. baer leggjast P B |
bvi saman og gefa burdarbylgjuna! I
. ’ . . . 0.5 -----------
Hlidartidnir ridspennunnar eru hins w {
vegar a sitt hvorri tidninni. Hvor um 1 1 5 kHz
sig neer helmingi af spennu burdar- %98 1000 1002
bylgjunnar ef motad er 100%. 11. mynd AM, 100% mdtun
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Afli AM
Helmingsspenna pydir fjordungsafl. Gerum nu rad fyrir ad burdarbylgjan a 11.
mynd sé 100 W. Pa litur bokhald fyrir samanlagt afl pannig ut:

burdarbylgja 100 W

LSB 25 W
USB 25 W
sendiafl alls 150 W

2/3 hlutar aflsins fara i burdarbylgjuna, sem er ébreytanleg sinussveifla.
Upplysingarnar liggja i hlidarbondunum, med 1/3 hluti aflsins! Rétt er ad itreka,
ad petta a vid um 100% motun med sinussveiflu.

Hlutfallid verdur enn 6hagstaedara med talmotun . Medalafl tals er miklu laegra en
sinusbylgju med somu toppspennu. bvi var rakin asteeda til pess ad heetta ad eyda
afli i burdarbylgju og nota DSB-SC eda SSB. En pad var tiltolulega einfalt ad breyta
CW (contiuous wave) sendi i AM sendi a sinum tima og somuleidis ad afmdta med
kristaldiodu!
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PEP (peak envelope power)

PEP tdknar aflid pegar umlykjan er i toppi. Afl AM sendis er venjulega midad vid
omotada burdarbylgju. Vid 100 % modtun tvofaldast RF spennan Ut og aflid
fiorfaldast. Pad gerir 400 W PEP fyrir 100 W AM sendi.

Krafan um linuleika

Pegar magna parf merki med sveiflandi umlykju ma hun ekki bjagast! Ef pad gerist
er eins og motad hafi verid med bjogudu merki sem inniheldur yfirsveiflur af
heyritidni. Pad margfaldar bandbreiddina med tilheyrandi skvettum (splatter) inn a
grannrasir. Slikt er 6drum til mikils ama og ber vitni um kunnattuleysi pess sem
sendir. Aflinu i skvettunum er lika kastad a glae, pvi pad fellur jafnan utan
bandbreiddar vidteekis pess sem sendingin er tlud.

Pegar talad er um linulega sendimagnara er att vid ad peir séu linulegir gagnvart
umlykju merkisins, ekki endilega RF sveiflunni sjalfri. Yfirsveiflur af henni er audvelt
ad sia fra i utganginum vegna pess hve langt paer eru fra i tioni.

Enginn magnari getur baett i utafl endalaust, svo peir eru gefnir upp fyrir tiltekid
hamark sem PEP ma ekki yfirskrida. petta vardar AM, DSB-SC, SSB og sumar gerdir
stafreennar métunar, en hrein FM eda PM médtun hefur fast utslag. Sama gildir um
CW (continuous wave) en p6 parf ad huga ad naegilega mjuku risi og falli mors-
merkja til ad fordast lykilsmelli.
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Talmétun og SSB

Pad er ekki einfalt samhengi milli umlykju SSB og mdétunarmerkis med peim haetti
sem sast hér ad framan fyrir AM og DSB-SC. Engu ad sidur er hlutfall medalafls i
umlykju SSB merkis svipad og i talinu sjalfu ef motunin er 6bjogud. Medalafl tals er
talid vera um 7 % af toppaflinu. bvi er alveg edlilegt ad venjulegur aflmaelir syni 10 W
eda minna pegar talad er i SSB sendi sem er gefinn upp fyrir 100 W PEP.

Pad veeru pvi skelfileg mistok ad skrdfa upp i hljddnemanum eda auka kny (drive) til
utgangsstigsins i von um ad nalgast 100 W a aflmeelinum!

Til eru aflmaelar sem gripa toppafl og halda visun pess i nokkra stund. Eftir slikum
meeli etti ad stilla svo ad hann fari adeins af og til upp ad pvi PEP sem sendinum er
&tlad ad rada vid. Pegar deema skal motun med hlustun, skiptir 6llu mali ad ga ad
skvettum inn & grannrasir. Hvernig merkid hljdmar eda litur Ut a rofsja eftir ferd pess
um gbéda SSB siu vidteekisins segir langt i fra alla sdoguna.

bjoppun tals

pegar illa heyrist getur verid til bota ad auka medalafl tals med pjoppun. Hun bjagar
bd merkid og eetti eingdngu gerast fyrir framan kristalsiu sem velur hlidarbandid og
sker skvettur utan af merkinu um leid. Med nyrri stafraenni taekni getur fleira komid
til. Aldrei ma fletja toppa métunar i utgangsstigi eda eftirmagnara..

3. utgafa oktdber 2019 TF3DX 20



Tionimotun

[ stad pess ad sveifla styrk med Utslagi métunarmerkis, er haegt ad sveifla tidninni.
Pad kallast tionimotun, FM (frequency modulation). Hlidrun fra d6motadri tioni
burdarbylgjunnar er i réttu hlutfalli vid utslagid @ mdétunarmerkinu a hverju augna-

bliki.

| | Vo | iy 1t
VLA AR TR L M
| || .|!|| |!I | || II I'nl | lll |I iy I||| ||.| [ .l l| II|I / |||} | RF
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/—\\\ /—\\\ | , motunarmerki
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12. mynd FM motun

| hlidraenu taeki verdur tidnin adeins moétud i sveifluvakanum sjalfum. Venjan er ad
mota rymdina i LC sveifluras og nota til pess bakspennta kisildiédu sem vinnur eins
og litill spennustilltur péttir. Allar diédur ur halfleidara hafa pennan eiginleika, en
baer sem eru sérstaklega framleiddar til pess kallast rymdardiodur eda “varicap”.
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Tionilidir FM

FM motud bylgja er ekki hrein sinusbylgja og inniheldur par af leidandi fleiri en

eina tioni. Métunin leidir til hlidartidna, rétt eins og vid AM, en p6 med peirri vidbot
ad pad koma lika hlidartionir af yfirsveiflum maotunartidninnar. betta gerist po
motunarmerkid sé tandurhrein sinussveifla og er edlilegur eiginleiki FM. Ef litid er
motad eru pessar haerri hlidartidnir daufar, en stiga sveiflukennt med vaxandi motun.

Pad sem raedur styrkleika hlidartidnanna er tidnivik sem hlutfall af motunartidninni.
pad kallast motunartala: Af

f

m

Pannig fast jafnsterkar hlidartionir med 1 kHz tidniviki fra 200 Hz toni og med 5 kHz
tidniviki fra 1 kHz toni. En audvitad liggja hlidartionirnar fimmfalt lengra fra burdar-
bylgjutidninni i sidara tilfellinu, sem pydir meiri bandbreidd.

Ef motunartalan er um 1 eda minna, eru fyrstu hlidartionirnar rikjandi. Pa er talad
um bandmjda tionimaétun, NBFM (narrow band FM).

Oft er FM buid til @ laegri tidni en senda skal og notud nokkur stig af tidnimargfoldun.
T.d. 8 MHz x 2 x 3 x3 = 144 MHz. ba margfaldast tidnivikid tilsvarandi.



Bandbreidd FM
Regla kennd vid Carson aatlar bandbreidd FM merkis sem:

BW = 2(Af +f)

Lengi var midad vid ad VHF/UHF talst6d hefdi 5 kHz tidnivik og moétadi med
tidni upp ad 3 kHz. b4 gefur regla Carsons 2(5 kHz + 3 kHz) = 16 kHz bandbreidd,
sem hentar vel 25 kHz rasabili. | seinni tid hefur 12,5 kHz rasabil unnid 4 med
tilsvarandi minna tidniviki.

Islenska reglugerdin um starfsemi radidamatora leyfir okkur ad nota mest 18 kHz
bandbreidd @ 2 m og 30 kHz @ 70 cm. bPad er talsvert, en eins og alltaf, skal lika
hafa hlidsjon af peirri pjonustu sem er i gangi a viokomandi hluta bandsins og
tilmaelum IARU. Athugid ad einangrun okkar fra umheiminum er rofin @ pessu
tionisvidi af miklum fjolda gervitungla sem amatorar hafa smidad og fengid far
fyrir at i geim!

FM Utvarp notar 75 kHz tidnivik og motar med miklu haerri tidni en talst6d.
Pad er WBFM (wide band FM) og fer langt ut fyrir pau moérk sem NBFM skynjari
i talstd6d reedur almennt vid an bjogunar.



Afli FM

Heildaraflid i utsendingunni er obreytt pé mdtad sé, pvi sveifluviddin er alltaf su
sama. begar hlidarbondin styrkjast dofnar pvi upphaflega burdarbylgjan ad sama
skapi. pegar mdotunartalan naer gildinu 2,4 fer burdarbylgjan i gegn um null. Pad
er haegt ad nota til ad finna hvada steerd métunarmerkis framkallar tiltekid
tidnivik svo hzegt sé ad stilla pad rétt an pess ad rada yfir tioniviksmeeli.

Ekki er naudsynlegt ad nota umlykjulinulega magnara fyrir FM (né CW), pvi pad er
engin sveiflandi umlykja sem gaeti bjagast. Athugid ad aflid heldur fullu gildi allan
timann sem sent er (100 % idnilota), sem gerir pad ad verkum ad sendir polir ekki
ad ganga a FM nema orstutta stund a sama afli og hann polir sem toppafl vid SSB

eda lyklad CW.

Tionilyklun

Fra upphafi RTTY (radio teletype) hefur tidkast ad lykla senditidnina med stokki
milli 2ja tidna. Pad kallast FSK (frequency shift keying). Petta er i raun tidnimétun
ut fra medaltidninni med kassalaga merki. Tidnivikid er helmingurinn af mismun
bessara tiona og er haft ndgu litid til ad bandbreidd sé litil pratt fyrir kassalogun
og FM. Nyrri heettir til stafreenna sendinga nota gjarnan fasalyklun PSK (phase
shift keying).



Fasamotun
| raun er fasamétun PM (phase modulation) og FM métun af sama toga, annad
getur ekki verid an hins. Haekkud tidni flytir fasa en laekkud seinkar. Munurinn
er pessi:
FM tionihlidrun er i réttu hlutfalli vid Utslag métunarmerkis
PM fasahliorun er i réttu hlutfalli vid dtslag moétunarmerkis

| sidara tilvikinu verdur tidnihlidrun i réttu hlutfalli vid breytingarhrada métunarmerkis.

Breytingarhradinn vex med haekkandi métunartidni. FM sem leidir af PM hyglir pvi
haekkandi motunartioni i vaxandi maeli. Ef merkid fra hljédnema fer fyrst i gegn um siu
sem deyfir pad i réttu hlutfalli vid tidni og sidan inn a PM moatara, er utkoman eins og
vera myndi fra venjulegum FM motara. bad kallast dbein tidnimodtun og er oft notud,
einkum pegar kvartskristall styrir senditidninni. Pa gerir sa eiginleiki hans ad vera stifur
a tioni sinni 6haegt um vik med tidnimotun.

PM er haegt ad framkalla hvar sem er a eftir sveifluvaknum. Einungis parf pvervidnam
sem haegt er ad mota til ad spila naegilega a fasvik. Rétt eins og vid beina tidnimotun
sveifluvaka eru rymdardiodur mest notadar nu til dags vid fasamotun.



Hlidraen merki og vinnsla

Rafeinda- og radiotaeknin prdadist sem hlidreen (analog) taekni. Pa er merkid folgid
| breytilegri spennu og straumi, er sveiflast sem eftirmynd pess sem kemur fra
uppsprettunni. Spennusveifla fra hljodnema hermir eftir loftsveiflum hljédsins, svo
daemi sé tekid. Hlidreen vinnsla merkja byggist a edlisfraedilegum eiginleikum
ihlutanna i taekinu, sér i lagi samhengi spennu og straums. Med peim heetti
bréudust taekjaeiningar eins og siur, magnarar, skynjarar, blandarar, motarar og
annad sem pid hafid kynnst framar i pessu hefti.

Stafraen merkjavinnsla, DSP

par kom pd ad menn sau fram a allt adra nalgun vid taekjasmid. Alveg fra byrjun
hofdu edlisfraedingar og verkfraedingar prdad steerdfraedilega lysingu a virkni ihluta,
rasareininga og kerfa. A peim grunni er haegt ad lata reikniverk sem keyrir
mismunandi forrit, allt eftir pvi hvad gera skal, sja um hlutverk ihluta og rasa. | stad
bess ad skipta milli sérhaefdra eininga, svo sem afmaotara fyrir SSB eda FM, naegir ad
skipta milli forrita. Pa er haegt ad gera breytingar og endurbatur med nyjum
hugbunadi i stad pess ad hita [6dboltann. begar tegund mdtunar og dnnur virkni
radioteekis reedst med pessum haetti, gengur pad undir skammstofuninni SDR
(software defined radio). Stafreen merkjavinnsla (digital signal processing) vard po
ekki raunhaef i fjarskiptum fyrr en nogu hradir 6rgjorvar (microprocessors) komu til.
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| fyrstu var adeins haegt ad rada vid merki @ heyritidni (AF), sidan & millitidni (IF)
hefdbundinna sendividtaekja. NU um stundir (2018) er stafraenni vinnslu beitt i
vaxandi mali beint & sifellt haerri radiotioni (RF). Pa er haegt ad sleppa millitioni og
reikna preplaust @ milli heyranlegrar tioni og vinnutidna i loftinu ef vill. Pad a baedi vid
i viotoku og sendingu. Skammstofunin DSP visar til allrar stafreennar merkjavinnslu.
Hun vard pekkt medal amatora strax og farid var ad beita DSP til ad hreinsa moéttekid
merki @ heyritidni. bvi tryggir merkimidinn DSP ekki ad taeki sé SDR. Framleidandinn
myndi veentanlega lata pess sérstaklega getid.

| grunninn er taekjabuinadur fyrir DSP einfaldur, nanar tiltekid reikniverk med
videigandi tengibunad vid hlidreena heiminn beggja megin vid sig.

2N o .
— —)@ .ot10-- ) reikniverk 1001 ] DAC

hlidrent merki
inn stafrant merki reiknad stafrant hlidraant merki
merki ut

13. mynd Alhlida bunadur fyrir DSP merkjavinnslu,
DSB-SC mdtun tekin sem daemi
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ADC (analog digital converter) breytir hlidraenu merki i stafreent. Stafreena merkid
er talnaruna, skra yfir haefilega pétt tekin gildi hlidraena merkisins.

DAC (digital analog converter) breytir stafreenu merki i hlidraent. Merkid verdur pa
aftur hlidrun i spennu og straumi.

Reikniverkid a 13. mynd getur verid télva af hvada tagi sem er. HUn parf adeins ad
hafa neegan hrada og reiknigetu, asamt samskiptasnidi sem haefir ADC og DAC
einingunum. [ sjalfstaedum taekjum eru notadir 6rgjdrvar. Almenningstdlvur koma
lika vid s6gu, badi sem notandavidmaot eda hluti af DSP vinnslunni ef vill.

Synitaka

Tolvur purfa ad fa tolur til ad brydja og pad er hlutverk ADC ad skaffa paer. Hlidreent
merki sem tekur samfelldum breytingum rennir sér i gegn um dendanlega morg
meeligildi. Augljéslega er ekki vinnandi vegur ad skra pau oll. pvi hradari sem
breytingarnar a hlidraena merkinu eru, pvi styttra parf ad lida a milli pess ad syni séu
tekin. Til synitoku ma nota hradvirkan rofa sem tengir hlidraena merkid i 6rstutta
stund vid spennumaeli. Venjulega er petta gert med jéfnu millibili. Ollum gildum
merkisins par a milli er fleygt. Er pad virkilega i lagi? Skodum nu grannt mynd sem
lysir grunngerd synitoku.
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14. mynd  Synitaka fyrir DSP merkjavinnslu

timaas (nr. synis)

b) margféldunarstudull rofa
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Rofinn grisjar gognin, likt og vedurathugunarmadur sem les af maelum a 3ja tima
fresti. Nidurstadan er rod spennugilda sem ganga eins og pulsar til spennumaelisins.
Hann nemur toppgildi pulsanna og skilar ut tolu i tviundakerfinu, sem télvur nota.
Okkur 10 putta mannfélkinu til gloggvunar eru somu gildi innan sviga @ myndinni d).

NU kemur lykilatridi sem gerir okkur kleift ad nota adur fengna pekkingu okkar a
blondun og métun til ad atta okkur a takmaorkunum synitokunnar. Rofinn margfaldar
innmerkid til skiptis med télunni 0 og 1. Nakveemlega a sama hatt og hlidraenn
margfaldari myndi gera ef hann fengi innmerkid @ annan innganginn og spennupulsa
sem lita Ut eins og mynd b) inn a hinn. NU sakar ekki ad rifja upp bls. 9 - 20 medfram
lestrinum. Baetum lika dulargervinu synitékurds inn a afrekaskra margfaldarans!

Margfoldunin med 0 og 1 leidir til pess ad pulsarddin til spennumaelisins er
styrkmotud med innmerkinu. Pad sést vel i c) lid myndar. Hér er burdarbylgjan pé
ekki sinuslaga eins og vid venjulega AM sendingu. Hun inniheldur allar yfirsveiflur af
grunntidni synitokunnar, f. (sampling rate). bessir tidnilidir métast allir jafnt og fa
hver um sig hlidarbond, LSB og USB. Upplysingar métunarmerkisins skila sér
svikalaust i hlidarbondin, eins og vid pekkjum fra AM. bvi meetti i fljotu bragdi ztla
ad engar upplysingar glatist poétt lengra lidi @ milli pess ad syni séu tekin. En fleira
kemur til. Skodum tidnirof pulsanna sem bera synin til meelingar.
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Tionirof synanna

fs 2 fs 3fs o.s.frv.
l ! l
LSB use LSB use LSB use
e £ 1) L L1 4 11 A /—> tidni

«—— BW BW BW

R tfdnfbﬂjafntfsq

15. mynd TiBnirof eftir synitoku

Tionirofiod litur ut eins og AM st6dvum sé radad upp allt tidnisvidid med jofnu
millibili. baer flytja sému dagskra svo hver stdd & sér marga tvifara. [ bandbreidd
hverrar “stodvar” eru teemandi upplysingar um upphaflega hlidraena merkid.
Skarist sending samliggjandi “st6dva” verdur truflun sem bjagar uppysingarnar.
pvi parf synitékutidnin f;ad vera ad minnsta kosti jofn bandbreiddinni BW.
Bandbreiddin er tvofold haesta tidnin sem fyrirfinnst i métunarmerkinu, eda
BW = 2 f,,. Pad leidir til einfaldrar krofu um synitékutidni ADC:

Skilyrdi: fs 2 2f,
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Hversu hratt merki getur breyst raedst af fe 2f
bvi hve haa tidni pad inniheldur. Uppfylli l |
tioni synitokunnar framangreint skilyrdi, er
tryggt ad engin breyting sé svo snogg ad use LSB UsB
synitakan missi af henni. P4 duga synin ein A VX VX
og sér til ad endurgera upphaflega

hlidraena merkid ébjagad. Odru ma fleygja! 16. mynd Skérun bjagar hlidarbénd

LSB

Tvifaratruflun® (aliasing)

Vid val a synitokutidni er ekki nog ad huga ad haestu tidni sem notandi ADC hefur
ahuga 3, hann verdur ad koma i veg fyrir ad of ha tidni komist ad synitokunni. Eina
trygga leidin til ad hindra gagnaspjoll af peim sokum er ad nota laghleypisiu fyrir
framan synitdkuna. Sian parf ad skera burt allt sem hefur haerri tidni en f. /2. Engin
sia er fullkomin, svo ekki sakar ad velja synitokutidnina eitthvad riflega.

Synitaka bandhleyptra merkja (band pass signals)

Hér ad ofan er gert rad fyrir hliéraenu innmerki sem naer fra 0 Hz (DC) upp i f,. Slikt

merki meetti kalla laghleypt merki (low pass signal). A radiétidni er oft um ad reeda
merki sem hefur lika nedri marktidni f,. Pa helgast naudsynleg synitdkutidni fyrst og
fremst af bandbreiddinni, BW = f, - f.. Nota skal bandhleypisiu @ undan synitéku.

* Tillaga tf3dx ad pydingu



| SDR teekjum er gjarnan einhver af tviférum merkisins valinn til ad hlidra pvi i tidni,
t.d. fra mottokutioni loftnets a millitioni. Pad gerist eins og i blandara (mixer).

Upplausn og sud

Stafreena merkid kemur fra ADC sem tviundatolur med tiltekinn ssetafjolda.
Innihald hvers saetis, 0 eda 1, kallast biti. Fjoldi peirra reedur pvi hve morgum
gildum datgangsmerkid hefur ar ad spila. A skyringarmyndinni af ADC hér framar eru
einungis notadir 4 bitar, sem gefur 16 moguleg gildi. Fjoldinn faest med pvi ad hefja
téluna 2 upp i veldi sem nemur fjélda bita. Atta bitar (eitt baeti) hafa dugad vel fyrir
tal af talstodvargeedum og 16 bitar (med 65.536 gildi) eru ordnir algengir i SDR.

Spennumeelirinn i ADC parf ad runna maelinguna af i naesta tilteeka gildi. pessi
nalgun getur numid allt ad halfum i aftasta saeti. HUn er tilviljunarkennd og beetist
vid merkid eins og truflun. Pad getur spillt SNR (signal to noise ratio) svo einhverju
nemi. Vid hvern bita sem tviundatalan er lengd um, minnkar truflunin um helming.

Gagnamagn
Med pvi ad margfalda saman bitafjolda og synitokutidni faest gagnastreymio fra
ADC, talid i bitum a sekudndu (bit/s). Deiling med 8 gefur beeti 4 sekindu (B/s).



DSP og stafreen motun

Stafraen merkjavinnsla hefur lagt grunn ad miklum framférum i stafreenni métun.
Radidéfjarritun (sja framar um RTTY og FSK) krafdist lengi vel klunnalegra og haveaerra
véla. Amatorar purftu gjarnan ad fara med [68bolta inn a sveifluvakann i sendi sinum
til ad geta hlidrad tidni hans med spennu fra snertum.

pegar tolvur féru ad rata a bord amatora voru SSB talsendar ordnir rikjandi. Einn
heyritidnitonn inn a hljodinngang sliks sendis skilar sér i stodugri utsendingu a einni
radiotioni. Sé tidni tonsins breytt, hlidrast radiotionin jafnmikid. betta var audvelt
verkefni fyrir tolvu og fjarritvélarnar foru i brotajarn. Su adferd ad senda og taka a
moti sifellt floknari gerdum stafreennar motunar med SSB talstod, tengdri tolvu med
hljodkorti, er [6ngu ordin rikjandi adferd hja amatorum. Snjallsimi getur dugad.

Stilling stafreennar moétunar
Stafraeenar motunaradferdir nota litla bandbreidd svo margar st6dvar komast fyrir i
brongu tidnibili. Vanstillt sending gerir pvi mikinn usla og vekur strax eftirtekt.

1) Takmarkid styrkinn a hljddmerkinu fra toélvunni vid pad sem naegir.

2) Sé hljodnematengid notad i stad gagnatengis, ma pjoppun fyrir tal EKKI vera virk.

3) Sendar eru venjulega keyrdir vel undir PEP morkum, baedi til ad fordast bjogun
og til ad ofhita ekki sendinn. Medalafl stafreennar sendingar er meira en tals!
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Vidauki

Til hlidsjonar Gr “Passport to Amateur Radio”
Eftirfarandi myndir og tilheyrandi texti:
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mynd 59 bls. 39
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Zfingadaemi ur “Amatorprof i raffraedi og radiotaekni”
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mai 2000 6.1
mai 2011 7.1 (8.1) 9.1
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