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Antenntyper

+ Nastan alla tradldsa system baseras pa tre huvudkomponenter: en sandare eller
mottagare, en antennkabel och en yttre antenn.

+ Det finns flera och olika modeller och utforanden.

+ Rundstr8lande antenner: Till rundstralande antenner réknas till exempel
puckantenner, magnetfotsantenner och sprotantenner.

+ Riktantenner: Det finns i huvudsak i tva utféranden, yagi antenner med synliga eller
inkapslade sprét eller panelantenner som i allmanhet ser ut som en lada.

Gonzalo Rivera ©



Rundstralande antenner

De konstrueras for att ge ett signalmdnster pa 360 grader.
Rundstralande antenner anvdnds mest inomhus.
De inkluderas oftast som standard till de flesta accesspunkter.

De sprider signalen ut fran sidorna och kan d&rfor bilda vita fldckar strax déver och
under antennen dar mottagningen kan vara svagare.

- + + ¥

+ Da&rfor ar en rundstralande antenn inte att rekommendera om man vill sprida signalen
over ex. flera plan i en byggnad.

mainlobe
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back lobé
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Riktantenner

+ Riktantenner sdnder och tar emot en signal fran framférallt en riktning.

+ Riktantenn fungerar ungefar som en ficklampa, en ficklampa lyser i en smal och
koncentrerad strale i den riktning som den pekar at.

+ Lyser du pa objekt ndra ar stralen smal och koncentrerad, lyser du pa nagot ldngre bort
ar det belysta omradet stérre.

+ Pa samma sétt fungerar en riktantenn, den sinder och tar emot radiosignaler fran en
enda riktning och ju langre bort den mottagande stationen &r ju bredare blir omradet
som tacks av radiosignalen.

+ Riktantenner anvands mest utomhus.
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Antennteknik

+ EM-vagor narmar sig till en metallisk trad (ledare).

+ EM-vagen traffar traden och strém ror sig i samma riktning som E.

+ Kopplar vi det till en krets med induktor och kondensator.

+ Kopploar vi det till en gbrstérkare och reglerar kondensatorn fér att justera frekvensen
och fa samma som vagens frekvens.

+ [ princip det ar det som ar en antenn.

+ Vilken elektronisk apparat motsvarar kretsen i exemplet?

+ Vilka typer av vagor pratar vi om? Antenn

R
e d

Radiovagor Radio

Gonzalo Rivera ©



Antennteknik

-

- F £ £+ £ F

En antenn kan anvandas som sandar- och/eller mottagarantenn.

En sdndarantenn konverterar elektriska signaler till elektromagnetiska vagor som

utbreder sig i rymden.

En mottagarantenn tar emot elektromagnetiska vagor som inducerar véxelstrém.

Den vaxelstrdm kan vidare konverteras till tradbundna signaler.

Antennutformningen bygger pa signalernas vaglangden.

En vanlig antenn har ofta en langd som motsvarar halva signalens vaglangd.

De flesta antenner &r sa kallade dipo/ som bestar av tva kvartsvagselement.

N&r en strém matas till de tva element avger de radiovagor.

Signaler pa 2,4 GHz har 12,5 cm

3,125 cm

Gonzalo Rivera ©



Dipolantenn

*

En dipolantenn &r den enklaste typen av radioantenn och bestar i grunden av ett
antennelement som har en halv vaglangd.

Antennelementen bestar av tva delar, tva kvartsvagselement, som ansluts till
antennkabeln i den del av antennen som ar narmast antennens mitt.

Dipolantennen uppfanns 1886 av en tysk fysiker vid namn Heinrich Hertz.

En 1/2-vé’agsantenn ar en komplett elektrisk krets medan en
1/4-vagsantenn inte ar det och behdver ett jordplan fér att fungera.

B +

_goOMAZ
.nolanten! 68-%
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|Isotrop antenn

+

¥

En isotrop antenn &r en teoretisk antenn som stralar lika i alla riktningar, horisontellt
och vertikalt med samma intensitet.

En isotrop antenn anvands ofta som referensantenn for antennvinst (gain).

Antennvinst specificeras ofta i dBi, eller decibel dver isotrop.

Antennvinst ar kraften i den starkaste riktningen dividerad med kraften som skulle
overforas av en isotrop antenn som avger samma totala effekt.

/ T
;_f/ Gain (0 dH]_ - .:\K‘

| i L Gain dBi

T -

H‘\“‘ﬂ"ﬂpi‘: Antenna / Antenna with Gain

et
-H""'\-\_ _:-"_-'

Tx =20 dBm Tx =23 dBm
Isotrop = 0 dBi Isotrop = 0 dBi
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Antenns stralningsmonster

En antenn &r en givare mellan en styrd vag och en utstralad vag, eller vice versa.
Den utstralade energin kdnnetecknas av antennens stralningsménster.
Stralningsmonstret beskriver hur antennen stralar ut energi (eller tar emot)
Stralningsmonster kan visualiseras som tredimensionellt.

Det &r emellertid vanligt att beskriva detta 3D-ménster med tva 3D-dimensionella
skivor, horisontal och vertikal.

- & & £ ¥

ol

E Plan

H FPlan
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Antenns stralningsmonster

o o

Hur l&ses av en antenns stralningsménster?

Fran tva plan, horisontell (fagelperspektiv) och vertikal (sidoperspektiv).
Horisontalplanen ar kant som H-plan och vertikalplanen som E-plan.
En tvadimensionell diagram i decibel skala hjalper att beskriva stralningsmonster.

& - A .

Gonzalo Rivera ©
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Antenns stralningsmonster

+ Stralningsmonster illustrerar RF-signalstyrka.
+ Isotrop antenn stralar dverallt och en dipolantenn mest pa sidorna.

+ Den riktning som har storst signalstyrka kallas huvudlob, precis motsatt huvudloben ar
den bakre loben, och alla andra odnskade eller oavsiktliga stralning kallas sidolob.

+ Horisontalplanen (fagelperspektivet) ar kdnd som Azimuth
+ Vertikalplanen (sidoperspektiv) ar kand som Elevation

Elevation - 0° Elevation - 90°
Y

0°

7o
L

60° 300° .
sidolob

L 270°

oo°l L \J | Sy |

5.2GHz

huvudlob

Gonzalo Rivera ©
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Antennvinst (gain)

+ Antenner ar passiva enheter, de forstarker inte en sandarens signal.
+ I stéllet samlar de energi sa att signalerna kan utformas fér langre avstand.

+ Det &r det som gain betyder, effektivt samla energi och utforma signalerna sa att dessa
kan aka ldngre avstand inom en viss riktning.

4 4B 2,15 dB

Antennvinst = Gain Antennvinst = Gain -2,15 dBd

Gonzalo Rivera © 14



Antennvinst (gain)

*

- = = ¥

Antennvinst beraknas genom att jamfora signalens styrka med ett referensvarde av en
isotrop antenn (dBi) eller en dipolantenn (dBd).

Antennvinst av en dipolantenn jamford med isotrop antenn
For att konvertera dBi till dBd:

Gain i dBd = Gain i dBi - 2,5 dB 4 dB 2,15 dB
Gain i dBi = Gaini dBd + 2,5 dB

Antennvinst = Gain Antennvinst = Gain -2,15 dBd

Gonzalo Rivera © 15



Hur starka ar signalerna fran en sandare? - EIRP

Effective isotrop Radiated Power — EIRP
EIRP = Sandarantenn effekt (dBm) - forlust i kabeln (dB) + Atenn gain (dBi)
Varfér sadana berdkningar?

o o

Varje land reglerar utstralning och vi som nétverkstekniker har ansvar for ratt
utstralning fran utrustningar.

Sandarens Tx = 20 dBm, dampning 3 dB, gain 6 dBi
« EIRP =20-3 + 6 =23 dBm

¥

Sandare pa 1 W (30 dBm)

FOorlust i dB En antennkabel med 3 dBi ddmpning
8 En antennvinst pa 6 dBi
\ Vad ar EIRP (uteffekten)?
30dB-3dB+6dB=33dB=33dBm

Antenn gain | dBI

Effekt 1 dBm

Gonzalo Rivera ©
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Antennpolarisation

*

En sandarantenn omvandlar elektrisk strom till elektromagnetiska vagor som stralar ut i
rymden.

Det satt pa vilket vagorna stralas ar kand som antennens polarisation.

Antennpolarisation ar en viktig faktor for radiokommunikation i allmanhet och vid montering
av antenner i synnerhet.

Bade antenner och elektromagnetiska vagor har en polarisation som beskriver hur vagorna
svanger i luften.

Antennpolarisation kan vara horisontell, vertikal, korspolariserad eller cirkular.

Linjar polarisation

Gonzalo Rivera © 18



Antennpolarisation

+ Polaritet uppfattas som en antenns orientering/position.
+ Na&r antenn Tx &r vertikal sa ar det ocksa det elektriska filtet.
+ Nar antenn Tx &r i horisontellt 14ge sa &r det ocksa det elektriska faltet.
+ Effekten i RF-signalen mats i dBm eller decibel relaterad till milliwat.
+ Effekten i RF-signals utbredning mats i dBi eller decibel relaterad till en
isotrop antenn.
TX ) Rx

Gonzalo Rivera ©



Vertikal polarisation

*

*
+

En vertikal polarisationsantenn har sitt elektriskt falt vinkelratt, eller i 90 graders vinkel, till
jordens yta.

Denna typ av antenn anvands ofta for att utstrala en radiosignal i alla riktningar.

Vertikal polarisation ar vanlig fér mobiltelefoner och radioapparater i frekvensomradet éver 30
megahertz.

En sadan polarisation ar mest effektiv pa landsbygden, sarskilt dar topografin inkluderar kullar
eller berg.

Gonzalo Rivera © 20



Horisontal polarisation

+ En horisontell polarisationsantenn har sin elektriska falt parallell med jordens yta.
Denna typ av antenn anvands for att sanda TV-signaler.
TV-mottagning inte lider interferens fran vertikalt polariserade signaler, sasom mobilradio.

TV-mottagning inte paverkas av de flesta konstgjorda elektriskt brus som tenderar att vara
vertikalt polariserad.

= + #

Gonzalo Rivera ©
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Cirkular polarisation

*

En cirkuldr polarisationsantenn utstralar elektromagnetiska vagor i de vertikala och
horisontella plan.

Den roterar genom hela 360° under varje vaglangd.
Cirkular polarisation anvands typiskt for satellitkommunikation.

Cirkular polarisation haller signalen konstant om en satellit tycks réra sig i forhallande
till en fast antenn pa ytan av jorden.

I olika system &r det ofta bestdmt att systemet anvdnder vagor som enbart svénger
horisontellt eller enbart vertikalt.

Bade sidndare och mottagare skall ha antenner som anvdnder samma polarisation,
horisontell eller vertikal polarisation.

Linjar polarisation

Gonzalo Rivera © 22
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Antennteknik — Multipath

+

+

Tradlésa natverk, sarskilt inomhusnatverk, har paverkats negativt av ett flervags
utbredning eller pa engelska Multipath.

Tradldsa signaler tar sig till mottagande antenn genom att studsa pa olika féremal av
olika material.

Detta gor att signaler paverkas av stérningar som reflektion, diffraktion, refraktion,
dampning mm.

Antenndiversitet innebar att flera antenner fungerar tillsammans for att minimera de
negativa effekterna av multipath.

Antenndiversitet kan betraktas fran sdndande antenn och fran mottagarantenn.
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Antenndiversitet — MIMO antenner

+

¥

Tekniken paminner oss om MIMO antenner som anvander flera antenner i
. - (o] .
kommunikation pa samma radiokanal.

MIMO star fér Multiple Input, Multiple Output.
Tekniken anvander spatial multiplexering.

Spatial Multiplexering innebar att man skickar flera datastrommar eller Spatial Streams
samtidigt.

Dessa Spatial Streams skickas med en precision som

Laptoep Laptop
gor att datastrommarna inte stor ut varandra. - ‘ e
- Laptop ;
o 3(\ \1—
o\
\ " ‘0//0?./
|x— oo | N ""‘f
E|IE|E EIE|S
B 5|5 |6
HH
3 &3 3|56
(191, L9l

Hemmarouter Hemmarouter
802.11ac med SU-MIMO 802.11ac med MU-MIMO
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Antenndiversitet — MIMO antenner

+

+

For att kunna anvdnda MIMO teknik sa maste bade sidndare och mottagare ha flera
antenner och stéd for samma MIMO standard.

Den stora férdelen med att skicka flera strommar pa en gang &r att den totala
bandbredden kan 6kas.

Termen Multiplexering innebér just att flera datastrémmar kan slas ihop till en
kombinerad hogre 6verforingskapacitet.

Mottagaren som arbetar med samma MIMO standard separerar datastrommarna med
hjalp av speciella filter.

Olika Wi-Fi standarder kan anvdnda olika antal antenner fér att uppna hogre
overforingskapacitet genom MIMO tekniken.

()~
Demodulator
Al A A
| Fiter BAVA"AA'S [N
/ \
a > W Y- Carrier f,
u )‘l(.)v ,ﬂ h’ l h‘ l P H \ Demodula /\
M- S Orai o Ell S
" E ,'I p- /' Carnier f,
N d
N
{ ' ” ‘ Demodulator /_/\
" ” H“ Filter l N m 7 Baseband
Carrier f, analog signals
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Matenheter

*

Nar ett tradlést natverk ska installeras, tva nyckelkomponenter ar avgdrande
och prestanda, dvs. RF-effekt (Power)

En god forstaelse for RF effekt, jamfdrelse mellan antenners effekt, och goda
kunskaper om RF matematik kan vara till stor hjalp.

Tva typer av matenheter blir aktuella:
relativa matenheter
absoluta matenheter
Relativa matenheter anvands vid jamforelse mellan absoluta varde.
Den férsta mannen &r 185 cm lang

A

medan den andra &r fem sjattedelar Iang som den fdrsta.

185 cm

P
<

: tackning

5/6 lang

Gonzalo Rivera ©



Matenheter

+ Vilka matenheter ar relevanta for en natverkstekniker?
+ Absoluta matenheter
Watt (W)
milliwatt (mWw)
decibel relativ till 1 milliwatt (dBm)
+ Relativa matenheter (jamforelse)
decibel (dB)
decibel relativ till en isotrop radiator (dBi)
decibel relativ till en halv-vag dipol antenn (dBd)

+ Termerna dB, dBm och dBi liknar varandra
och anvands ofta i samma typer av sammanhang.

+ Det ar viktigt att vara helt sadker pa vad de Pole
olika termerna innebar och hur de ar  Padio
relaterade till varandra.

Yagi antenna

Transmitter power = 250 mW = +23.98 dBm
Cable loss = (12 feet)(-0.19 dB/foot) =-2.28 dB
Lightning arrestor loss =-0.5dB
Antenna gain = +9 dBi

EIRP =30.2dB

Gonzalo Rivera © 29



Matenheter - Decibel

+ Decibel (dB) — mater hur starkare eller svagare en RF signal har blivit.
+ dB skrivs ibland som dBd, dBm eller dBi och nagra andra till.

+ Enheten dB mater hur mycket effekten 6kas vid sandning eller hur mycket effekt finns

kvar hos RF-signaler vid mottagning.
Tx Rx

+ Ju hogre dB-tal, desto kraftigare forstarkning. mi I Channel | om

+ Decibel isotrop (dBi) ar i forhallande till en
isotrop stralningskalla.

+ Decibel dipol (dBd) &r i férhallande till en
dipol stralningskalla.

+ Decibel milliwat (dBm) refererar till
sandarens effekt omvandilat till decibel.

+ dBm ar det absoluta varde av en RF-signal. Very High  High Gain  Low Gain

Gain

' 60°
9 dBi

15 dBi

Gonzalo Rivera © 30



Matenheter - Watt

-

Watt, med symbolen W, ar en SI-enhet for den fysikaliska storheten effekt.

Inom tradlés kommunikation vill man méata energi som dverfors fran sandarantenn till
mottagarantenn.

En radiostation kan sanda upp till 50 000 Watt
En mikrovagsugn fungerar med 1000 Watt

Enheter med férstorande prefix

Enhet

Kilowatt

Tradlésa routrar och accesspunkter kan sanda upp till 100 mW \ /'\QQ
Enheter med forminskande prefix
Betydelse Enhet | Symbol Betydelse
10> watt = 1 000 watt Milliwatt mwW | 1072 watt = 0,001 watt

Megawatt
Gigawatt
Terawatt
Petawatt

Exawait

Symbol

KWW
VY
GW
W
PW
EW

10% watt = 1 000 kilowatt IMikrowatt pw 107° watt = 0,001 milliwatt

107 watt = 1 000 megawatt || Nanowatt | nw | 1072 watt = 0,001 mikrowatt
1012 watt = 1 000 gigawatt || Pikowatt pW | 10712 watt = 0,001 nanowatt
1012 watt = 1 000 terawatt || Femtowatt | fwW | 10712 watt = 0,001 pikowatt
1078 watt = 1 000 petawatt || Attowatt awW | 10718 watt = 0,001 femtowatt

AN
N

Gonzalo Rivera ©
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Matematik - EM vagors egenskaper

*

-+ + £ & &

Hos en utbredande vag finns det enkla samband mellan vagens vaglangd, frekvens,

hastighet (utbredningshastighet) och periodtid.

c=Af - f=1

c (v) ar utbredningshastigheten i m/s och A ar vagldangden i meter.

f ar frekvensen i Hertz och T ar periodtiden, aven kallad svangningstiden.
En vaglangd ar avstandet mellan tva identiska punkter pa vagen.

Vaglangden kan matas mellan tva vagtoppar eller tva vagdalar.
Figuren illustrerar en helt vanlig sinuskurva, en nastintill perfekt vag.

1

\ /\ /

)l \/ \/ \v

10

Gonzalo Rivera ©
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Matematik - EM vagors egenskaper

+

+

Vid berdkningar av vaglangder anvands ljusets hastighet avrundat till 300 000 km/s

och frekvensen i kHz
2,4 GHz = 2400000 kHz
2,4 GHz har vaglangd pa
12,5 cm

5 GHz har vaglangd pa
6 cm.

Vilken vaglangd motsvarar 2310 kHz och 2,4 GHz?

A= ; - 3;’;";30 = 1299 m

A= ; - 234000000"000 - % —0,125m = 12,5 cm

Vilken frekvens motsvarar 25,54 meter vaglangd?
C

c=Af —>f=i

¢ _ 300000

- = = 11746,280344 =~ 11 746 kHz
A 2554

Gonzalo Rivera ©
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Matematik - EM vagors egenskaper

4+ Vi berdknar om exempel 1 fér RF-vagen med frekvens 2,4 GHz

4+ Forhallandet uttrycks (fysik och matematik): A =c/ f
Frekvens (f) i Hertz eller Hz. Vaglangd (A) i meter. C ljusets hastighet

Vilken vaglangd motsvarar 2310 kHz och 2,4 GHz?

N © 3000000007 3,0%10° m s 3.0%10°
= — = — = Fo—
f 2310000Hz  2.31*10° s

3

1 T 9 31s 100 "

0% 108 % 107 3.0+ 10° 300
A= - _* m = *_ m = —m =~ 129. 9m
2.31 231 231

En AM radiostationen i Atlanta (USA) sander RF-signaler
vid 750 KHz. Vilken vaglangd har de RF-signalerna?

300000
A= —— = 400m
7ol

Gonzalo Rivera © 35



Coulombs lag — exempel 1

+ Eg liten laddning pa q = +2,0 pC befinner %ig r = 3,0 cm fran en punktformig laddning
pa Q = +8,0 pC. Hur stor ar kraften som paverkar laddningen?

+ q=Q,=2,0pC=2,0%*1012C

+ Q=Q,=80puC=8,0*10°C F<1—Q1 Qz_fz

+ r=3,0cm =3,0* 102 m

+ F=7

(D)= k22

(2,0-1072)-(8,0-107¢)

F =8,99 % 10° -
) (3,0 - 10-2)2
e (8,99 % 10%) * (2,0 ¥ 1072) * (8,0 - 107¢)
B 9,0 - 10~% B
8,99 x 2,0 8,0 * 10 * 10712 x 1070 % 10*
Coulombs lag F = 9.0 =
£ _kQI*QE ,
ST 8,99 2,0 8,0+ 107> .
Nm? F = =16 * 107N = 0,16 mN
k =8.99%10"_ - 9,0

C2

Gonzalo Rivera ©
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Coulombs lag — exempel 2

*

- = = = = = +

Tva punktformiga laddningar, Q = +1,2 uC och q = -2,4 pC, befinner sig 1,2 cm fran
varandra. Hur stor &ar kraften pa vardera laddningen?

q=Q,=-24puC=24*10°C
F F
Q=Q,=+1,2uC =1,2*106C 1 Q  Q i
r=1,2cm=1,2 * 102 m
F=7
Q10
Kraftens tecknet indikerar riktningen @= k ;22
Kraften ar alltid positiv (-2,4-107°) - (1,2 - 1079)
, .o F =899 *10% - —— - =
Observera att laddningarna ar olika (1,2 - 1072)2
Attraktion e (8,99  10%) * (—2,4 % 107¢) * (1,2-107°)
B 1,44 - 104 B
8,99 * (—2,4) * 1,2 10° * 107 x 107 » 10*
Coulombs lag F = 124 =
szQHQz ,
~ 2 o 8,99 x (—2,4) 1,2 = 101

=179,8 N =180 N
k = 8.99 % 10° Né';z. 1,44

Gonzalo Rivera ©
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Coulombs lag — exempel 3

+ Berakna den elektriska kraften som uppstar mellan tva laddningar pa
2,0 * 104 C respektive 4,0 * 10> C.

4+ Avstandet mellan laddningarna &r 2,0 m
F F
+ Q, =2%104C — Q__,°
— 4 % 10-5
+ Q=47%10"C Coulombs lag
+ r=2m F—le*Qz
k = 8.99 + 10°

e (8,99 % 10%) * (2,0 ¥ 107*) * (4,0 - 107°)

2,02

899 %20 %4,0x10°«10/% « 19°°
F= 2,02

F =899 %20 =

Gonzalo Rivera © 38



Coulombs lag — exempel 4

+ Berakna den elektriska kraften som uppstar mellan tva laddningar pa
2,0 * 104 C respektive 4,0 * 10> C.

4+ Avstandet mellan laddningarna &r 2,0 m
F F
+ Q, =2%104C — Q__,°
— 4 % 10-5
+ Q=47%10"C Coulombs lag
+ r=4m F—le*Qz
k = 8.99 + 10°

e (8,99 % 10%) * (2,0 ¥ 107*) * (4,0 - 107°)

4,02

899 %20 %4,0x10°«10/% « 19°°
F= 4,02

F=899%0,5=

Gonzalo Rivera © 39



Coulombs lag — exempel 5

+ Q, = 6 uC placeras i origo och Q, = -4,0 uC placeras 1 m till hdger av Q, Coulombs lag

+ Vad ar kraften av Q, och Q, ? Vad ar krafternas riktningar? e Qs

* Q1=6*10'6C i Nm?
k=18.99+10"_ -

+ Q,=-4,0*10°¢C ¢

+ r=1,0m

+ F=7 Y

o (9%10°)(6,0107°)(4,0 x 107°)
B 1,0

F=9%60%40%10%*10"°%107°

Gonzalo Rivera © 40



Coulombs lag — exempel 6

- & & & ¥

Q; = 6 uC placeras i origo och Q, = -4,0 uC placeras 2 m till héger av Q;,

Vad ar kraften av Q, och Q, ? Vad ar krafternas riktningar?

Q, =6 *10°C
Q,=-4,0 *10°C
r=2m-=1* 102

Y

Coulombs lag

Nm?2

9
(9*10 2
F —

>(6,O*10_6c)(4,0*10_6c) s

F_(9*1o9 )(6,0¢1076)(4,0x107¢)

(2,0m)2

4,0

Gonzalo Rivera ©
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Coulombs lag — exempel 7

Coulombs lag

- & £ & & #

Q, = 1,8 * 10°17 C placeras 150 nm ifran Q, L
Hur stor laddning har Q, om den attraherande kraften ér 1,3 * 10710 N? « — 5,00 100N’
Q,=18*101%C 2
F=1,3*101N
r=150* 10° m Q2 = it~ = i
Q=7 . . “ ot
Qll F x1?
1,3*10% N %7 Q1

_13% 1502 * 10710 % 1079 % 1079 B

2= 7899 » 1,8 » 109+ 107

1,3 %22500 * 10728 x 108
Q2= 8,99 1,8

~1,3%22,500 x 10717
Q2 = 16,182

=1,8%107"C
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Coulombs lag — exempel 8

- & £ & & #

Q, = -6 uC attraheras av en annan laddning. Avstandet mellan laddningarna &r 5 cm.
Hur stor laddning har Q, om den attraherande kraften ar 65 N?
Q,=-6 *10°C
F=65N
2
r=5cm = 0,05m Q=am— =0
5 cz ¢ ot
Q, ="
F * 12
Q1 65 N Qs : : * Q1
o <+ | _65%2,5%10°  65%2,5%1073107
Y =599 v6 %105 8,99 * 6
5cm
-6
0, =222 107 3451410
8,99 1,8
Coulombs lag
Q1+ Q" Q, = 3,01 uC
F=k 3 Q
k = 8.99  10° ™
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Matematik — Potens och tiologaritmer

4+ Att upprepa multiplikationer flera ganger om kallas potenser.
Exponenter adderas om basen ar samma for alla termer.

Exponent

10 * 10 * 10 =
10-1 * 101 * 101 =103 = 0,001
+ Tiologaritmer
+ 1=100° S oy=100 )
+ 2 =1003 lgy =1g 10* .
+ 3 = 10048 lgy =x1g 10 | , 0 Of";;"?)
+ 10=10' gy =xellerx =1gy / | ! i
+ 0,1=10" = 1g7
. x = 0,85
+ 1=107 lg10=1 10°
+ 10=10" '
+ 01=10" lg100 =2 107
£ y>0 lg1000 =3  10°
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Matematik — Decibel (dB)

+ Decibel &r en relativ enhet som utvisar ett férhallande mellan tva varden.
Det relativa vardet i dB raknas ut grundat i ett referensvarde.

Antag att vi har en forstarkare (Amplifier)

Nagot som gar in i A férédndras pa vagen ut.

Hur uttrycker vi detta
matematiskt?

Hur jamfors vardena
in och ut?

A ar enhetslos.

A behover en enhet. ox.
Bell eller bara B = n f") =1g(10) = 1B
Vad hinder om x;, = X, ? "

Ingen skillnad, ingen
forandring. 0
Vad hdnder om =lg| — 1x.‘"> =10 = 1g(10) = 10 dB
X = 10 x;, ?

- = = #

-

- & ¥

-
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Matematik — Decibel (dB)

Antag att en forstarkare far in en tiondels Watt och matar ut 50 Watt.
Det ar uppenbart att den tiondels Watt har blivit 50 Watt.
Men hur kan skillnaden eller forandringen uttryckas matematiskt?

Det ar har som decibel
begrepp tar sin plats.

Hur tolkas 27 dB?

- & ¥+ ¥

P
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Matematik — Decibel (dB)

- F £ £ £ £

- + + + ¥

O dB ar referensen for att jamfora effekt (signalstyrka)
+3 dB &r dubbel sa mycket an referensen

-3 dB &r halften s@ mycket &n referensen

+10 dB &r tio ganger sa mycket an referensen

-10 dB &r en tiondel sa mycket &n referensen

Till exempel skillnaden mellan in-effekt pa 0,1 W och
uteffekt 50 W ar 27 dB.

30 dB = 1000 ggr, en minskning pa -3 dB ger

27 dB = 500 ggr

Darmed 50 W ar 500 ggr starkare an 0,1 W.

Observera att i tabellen ar utgangspunkten 0 dB = 1 ggr

FoOr att beskriva skillnaden mellan tal mindre an 1
anvands negativa decibelvarden exempelvis -30 dB
vilket innebér att nagot &r 1000 ggr mindre &n O dB.

dB-
varde
60

50

40

30

20

1

= L &on w0 o

Skillnad
1000 000
100 000
10 000
1000

100

10

3

4
2z
1

Gonzalo Rivera ©



Matematik — dB

+ Antag att vi har 3 forstarkare (A1, A2 och A3).
+ Vi har ocksa en in-effekt P,, = 0,1 mW.
+ Hur stor blir uteffekten, P, i Watt?
4+ Vi gér om berdkningar denna gangen i dB:
+ 20+ (-10) +30 = 40dB Al=100ggr A2=0,1ggr A3=1000ggr
+ 40 dB = 10 000 ggr
+ P, ar 10 000 ggr starkare [> |> [>
an P,
e P, = 0,1+ 10w
varde Skillnad — P. =V,
60 1000 000 Fue = Pin A1+ Az > A3 “
—— P, = 0,1mW (100 * 0.1 * 1000) Py = 1w
20 1000
20 100 Py =0,1+1073(10% % 1071« 103)w
10 10
g i P, =0,1%1073 % 10*w
3 2
01
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Matematik — dBm

*

dBm anvands for att definiera signalstyrka i ledningar och kablar som anvands
tillsammans med antenner.

dBm betyder dB i forhallande till 1 milliwatt, en tusendels Watt.
Referensen ar 1 mW, det vill saga 0 dBm = 1 mW

Positiva varde pa dBm betyder att styrkan &r stdrre an
1 mW och negativa varde mindre an 1 mW. dB-

varde Skillnad
Observera att 30 dBm = 1000 mW =1 W &0 41 000 00D

20 100 000
40 10 000
30 1000
20 100

10

3

= L &N 3

4
2
1

Gonzalo Rivera © o1



Matematik — dBm

- & + # & = #

Antag att vi har 3 forstarkare (A1, A2 och A3).

Forstarkningar anges i dB

Vi har ocksa en in-effekt P,, = -10 dBm.
Hur stor blir uteffekten, P, i Watt?

Ett annat alternativ ar:
P, = 30 dBm
30/10 ger 103 mW =1 W

Al=20dB  A2,=-10dB

A3=30 dB

Pingg,=-10 dBm: > >

>

Py = Py + (A1+A4; + A3)

P, = —10dBm + (20 — 10 + 30)dB

P, = —10 dBm + 40 dB

P,, = —10 dBm + 40 dBm

P,, = 30 dBm = 1000 mW = 1W

+10dBm = 10 mW

+10 dBm = 100 mW
+10dBm = 1000 mW

30dBm = 1000 mW
30dBm=1W

Gonzalo Rivera ©
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Matematik — dBm

+ Vad blir 24 dBm i W?

dB-
varde

60
20
40
30
20
1

= W on w0 o

Skillnad
1000 000
100 000
10 000
1000

100

10

8

4
2
1

24
10

2,4

10%* = 251mW

24 dBm = 251 mW

24 dBm = 0,251 W

30 dBm = 1000 mW

30dBm=1W

27dBm =0,5W

24 dBm = 0,250 W

Gonzalo Rivera ©
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Matematik - dBm

- F R R

Hur stor &r skillnaden mellan tva sandare pa 1 mW i dBm?

1 mW = 0 dBm (ingen skillnad)

Vad motsvarar 10 mW i dBm?

1 mW = 0 dBm

10 * 1 mW =0 + 10 dBm (du adderar 10, inte multiplicerar)
10 MW = 10 dBm

Vad motsvarar 100 mW i dBm? ﬁ?‘?ﬂ
10 MW = 10 dBm 60
10 * 10 mW = 10 + 10 dBm 50
100 MW = 20 dBm 40
Vad motsvarar 200 mW i dBm? 10
2 * 100 mW = 20 + 3 = 23 dBm (nar du dubblerar adderar du 3 dBm) 20
200 MW = 23 dBm 10
Vad motsvarar 50 mW i dBm? 9
100 mW = 20 dBm .
100/2 mw = 20 - 3 dBm = 17 dBm 3
50 mW = 17 dBm (50 ar halften av 100, dvs. -3 dBm) J

Skillnad
1 000 000
100 000
10 004
1000

100

10

g

4
2
1
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Matematik - dBm

-+ + £ + + ¥

-+ + + + &

Om effekt i mW ar kand och man vill berakna i dB:
x dB =logyo.(P) * 10

20 mW = x dB; log (20) * 10 = 13 dB

40 mW = x dB; log (40) * 10 = 16 dB

80 mW = x dB; log (80) * 10 = 19 dB

100 MW = x dB; log (100) * 10 = 20 dB

Om dB ar kand och man vill berakna i mW:

X mw = 10(%;)

13dB =x mW; 13/10
16 dB = x mW; 16/10
19 dB = x mW,; 19/10
20 dB = x mW; 20/10
22 dB = xmW; 22/10

1,3; 1013 = 20 mW
1,6; 1016 = 40 mW
1,9; 101° = 80 mW
2; 102 =100 mW
2,2; 1022 = 158 mW

Gonzalo Rivera ©
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Matematik - dBm

- F F £ F £ £ F+ £ - & + + & &

Vad motsvarar 30 dBm i mW?

1 mW = 0 dBm

100 *1 mW =10 + 0 dBm (10 mW = 10 dBm)
10 * 10 mW = 100 mW (100 mW = 20 dBm)
10 * 100 mW = 1000 mW = 30 dBm

30 dBm = 1000 mW

Vad motsvarar 36 dBm i x mW?

30 dBm = 1000 mW

+3 dBm = 33 dBm =2 * 1000 mW = 2000 mW
+3 dBm = 36 dBm = 2 * 2000 mW = 4000 mW
36 dBm = 4000 mW

Vad motsvarar -50 dBm i mW?

O0dBm =1 mW

-10 dBm = 0,1 mw (5 ggr ger 0,00001 mW)
-50 dBm = 0,00001 mW

dB-
varde
G0

50

40

30

= L on B3 4

Skillnad
1 000 000
100 000
10 000
1000

100

10

3

4
2
1
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Matematik - dBm

+ Decibel anvands for att uttrycka skillnaden mellan tva varden dér det ena &r ett referensvérde.
+ Det finns tva satt som hjélper att hantera decibel-varde vid konverteringar.
+ Andring i 3 dB dubblerar signalens effekt (upp eller ned):

14 dBm = 25 mW
17 dBm = 50 mW
20 dBm = 10
23 dBm = 20

+ Andring i +10 dB ger
10 ggr effekt

-20dBm = 0,01 mW

-10 dBm = 0,1 mW

0dBm =1 mW

10 dBm = 10 mW

20 dBm = 100 mW

30 dBm = 1000 mW

40 dBm = 10000 mW
+ Vad ar 28 dBm =

+ Vad ar 19 dBm =

24 dBm =x W
24/10=2,4
1072,4 = 251
251/1000=0,251 W

40dBm =10W
37dBm= 5W
34dBm=25W
31dBm=1,25W
28 dBm =0,625W

dB = 10log(put/pin)

Tre forstarkare pa 100
Tillsammans?
100x100x100 = 1 000 000
20+20+20 =60 dB

dB =10 log 100
dB=10x2=20

29 dBm = 800 mW
19dBm= 80 mW
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Sammanfattning

- F F F F F F F F F+ F

O dB ar referensen for att jamfora effekt (signalstyrka)
+3 dB &r dubbel sa mycket an referensen

-3 dB &r halften s@ mycket &n referensen

+10 dB &r tio ganger sa mycket an referensen

-10 dB &r en tiondel sa mycket &n referensen

Om effekt i mW ar kand och man vill berakna i dB:

x dB =10 * log,y.(P)

20 MW = x dB; 10 * log (20) = 13 dB

Om dB ar kand och man vill berakna i mW:

X mw = 10(61_?)

13 dB = x mW; 13/10 = 1,3; 1013 = 20 mW

dB-
varde
60

50

40

30

20

1

= L on W o

Skillnad
1 000 D00
100 000
10 000
1000

100

10

S

4
2
1
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