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Sammanfattning

Projektet avser minska resursanvéndning i form av kablage i lastbilar genom att mojliggora
datadverforing Over befintliga elledningar. En teoretisk modell for ett modem, avsett for
kommunikation via fasmodulering, laggs fram. Modellen mojliggér, via ett fatal komponenter,
kommunikation i full duplex och méjlighet till mjukvarumassigt instéllbara kanaler. Utifran
denna modell konstrueras en sdndarmodul, mottagarmodul, spanningsregulator samt en
fristéende kvadraturdetektor. Tester gors pa dessa komponenter vilka visar pa bristfallig
datadverforing mellan séndarmodulen och mottagarmodulen medan spanningsregulatorn och
den fristdende kvadraturdetektorn gav 6nskat resultat. Forslag till mojlig vidareutveckling av
den praktiska implementationen ges.



Summary

The project intends to reduce the use of resources in the form of cables in trucks by allowing
data transfer over existing electrical wiring. It presented a theoretical model of a modem,
intended for communication via phase modulation over power lines. The model consists of few
components and communication method is full duplex. The model offers the possibility and the
opportunity for channel selection in software. From the model a transmitter module, receiver
module, voltage regulator and a separate quadrature detector is constructed. Initial tests and
checking which were done on these four components showed first that the data transfer between
the transmitter module and receiver module worked but the transmission was unreliable,
meanwhile the voltage regulator and the external quadrature detector worked and delivered the
expected performance. The model is eligible for further possible development and practical
implementation



Forkortningar

A/D omvandlare
BPSK
DC

ESD

IF
Op-amp
PLC
PWM
QPSK
RF
RC-filter
RS-232
USB

Q-varde

Analog till digital omvandlare.

Binary phase-shift keying, datadverforing med tva faslagen.
Likstrom.

Elektrostatiska urladdningar.

Intermediate frequency, Mellanfrekvens.

Operational amplifier , Operationsforstarkare.

Programmable Logic Controller, programmerbart styrsystem.
Pulse-width modulation, Pulsbreddsmodulering.

Quadrature phase-shift keying , datadverforing med fyra faslagen.
Radiofrekvens.

Passivt filter baserat pa en resistor och en kondensator.

Ar en standard for en seriell databuss.

Universal Serial Bus.

Kvoten av ett filters bandbredd genom dess centerfrekvens.


http://id.termwiki.com/SV:binary_phase_shift_keying_(bpsk)
http://sv.wikipedia.org/wiki/Seriell_databuss
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1. Inledning

Vi har arbetat med att designa och realisera modem avsedda for anslutning till det
likstromsmatade kraftledningsnatet i en lastbil vilka dar skall kunna anvandas for 6verféring av
data, rost, musik och videosignaler. Tekniken existerar sedan lange men anvénds da for att
kommunicera via vaxelstromskraftledningar. Denna teknik gar under benamningen PLC, vilket
ar en engelsk forkortning for Power Line Communication, pa svenska kallat
kraftledningskommunikation.

1.1 Bakgrund

Dagens lastbilar och personbilar innehaller en méangd elektroniska komponenter i form av bland
annat mikroprocessorer, sensorer och givare som har behov av att kommunicera med varandra.
Den 6kande komplexiteten leder till ett 6kat behov av kommunikationsledningar vilket ar
problematiskt, bade ekonomiskt och designmassigt. Mojligheten att dverfora data via samma
kabel som anvands for strommatning skulle kunna minska behovet av dedikerade
signalledningar.

Vi har tidigare tillsammans med tva ovriga medarbetare konstruerat moduler avsedda att
astadkomma dataéverforing 6ver en likstromsmatad ledning. De moduler vi konstruerade, en
sandare och en mottagare, fungerade genom frekvensmodulation dar tva frekvenser anvandes
for att representera en logisk nolla eller etta. Sandaren realiserades genom tva olika oscillatorer
som genererade varsin frekvens i kHz omradet som sedan passerar genom en multiplexer styrd
av en Arduino vilken valde vilken frekvens som slapptes vidare ut pa ledningen. Mottagaren
fungerade genom att tva separata filter och likriktare genererade en spanning proportionell mot
amplituden hos vardera frekvensen vilket i en komparator anvandes for att generera en digital
signal till en mottagande Arduino [1]. Overforingshastigheten med denna konstruktion nadde
inte dver 4 kbps vilket ar langsamt i jamforelse med de typer av bussar (LIN och CAN bland
andra) vilka i dagslaget anvands inom fordon. Dessutom byggde denna konstruktion pa dubbla
uppsattningar oscillatorer hos séndaren och dubbla uppsattningar bandpassfilter hos
mottagaren. Vi ansag det darfor lampligt att helt 6verge denna konstruktion och istéllet forsoka
konstruera ett modem baserat pa fasmodulering vilket da endast behdver arbeta med en
frekvens. Fasmodulering ar ocksa en vanligt anvand teknik vid modulering av digital data vilket
starkt var motivation att fokusera pa denna modulationsteknik.



1.2 Syfte

Vi amnar konstruera enheter for fasmodulerande kommunikation éver en likspanningsmatad
kabel. Ett flertal av dessa konstruktioner skall kunna kommunicera med varandra Gver en
bestaimd kanal (frekvens) och mojligheten att stdlla in kanal skall ocksa finnas.
Konstruktionerna skall &ven matas via samma kabel som anvands fér kommunikationen.

1.3 Mal

Malet ar att konstruktionerna skall ha sa goda egenskaper som majligt med avseende pa
overforingshastighet, feltalighet och stromforbrukning.

1.4 Avgransningar

Arbetet sker enbart i laborationsmiljo med komponenter uppkopplade pa kopplingsdack.
Verklig implementation i ett fordons elnat ligger saledes utanfor omfanget av detta arbete.
Dessutom har ingen hansyn tagits till eventuella stérningar pa transmissionsledningen.



2. Teknisk bakgrund

2.1 Likhet med radiomottagare

Problemen vid 6verforing av elektromagnetiska vagor, vid exempelvis FM-radio, WLAN,
Bluetooth osv, har manga likheter med svarigheterna att 6verfora data pa en icke-dedikerad
kabel. Informationen maste pa sandarsidan forst éverlagras pa en sa kallad barvagsfrekvens och
sedan pd mottagarsidan utifran barvagen aterskapa den sanda informationen. Den egentliga
skillnaden mellan dessa omraden ar att vid radioteknik skickas den elektriska signalen via en
antenn som elektromagnetiska vagor som propagerar genom rymden tills de pa mottagarsidans
antenn inducerar en spanning som sedan avkodas. Den enda egentliga skillnaden ar att i fallet
PLC existerar inte detta mellansteg genom rymden utan signalen fardas hela tiden genom en
ledare. Detta motiverar nyttjande av tekniker som &r vélkdnda i radiosammanhang.

2.2 Fasmodulering

Fasmodulering &r ett sétt att representera data genom att modulera fasen pa en bérvag i olika
forutbestamda lagen. Vanliga fasmodulationstekniker innefattar BPSK och QPSK, vilka skiljer
sig at i antalet olika faslagen som anvénds for att representera data. BPSK anvander sig av tva
fasldagen atskilda av 180 grader for att representera en binar bit. QPSK & andra sidan anvander
sig av fyra (22) olika lagen for att representera tva binara bitar. Det forstas att ju fler olika lagen
fasen kan anta desto svarare &r det for mottagaren att séarskilja dessa lagen sinsemellan.

2.3 Bandbredd, symbol- och bithastighet

De olika kvantifierade lagen som anvands for att representera data kallas inom
informationsteori for symboler. BPSK har 2 distinkta lagen och QPSK har 4. BPSK kan saledes
Overfora 1 bit per symbol medan QPSK kan Overfora 2 bitar per symbol. Det antal symboler
som Overfors per sekund kallas symbolhastighet och méts i baud. Bithastigheten ar saledes inte
synonymt med symbolhastigheten annat 4n da symbolalfabetet bestar av tva enstaka symboler,
som i fallet BPSK.

Det antal olika pulser som kan séndas varje sekund begransas av den tillgangliga bandbredden,
d.v.s. det frekvensutrymme som anvands for 6verforingen. Den bithastighet som da kan uppnas
beror pa det antal bitar som varje symbol kan 6verfora [2].

Enligt Hartleys lag galler:

R <2 -B - Log,(M) 1)



Dar

M = Olika signalnivaer, faslagen

R = Overféringshastighet i bitar per sekund
B=Bandbredd i Hertz

2.4 Fyrkantsvagor

En fyrkantsvag ar en periodisk vag som periodiskt véxlar mellan tva ytterlagen. Detta gor dem
enkla att generera fran digitala kretsar.

| frekvensplanet kan fyrkantsvagen beskrivas som dess grundton plus summan av alla dess udda
dvertoner enligt formel 2 nedan:

nmx

fG) = 2 %5135, sin(=2) 0

Dar
L = en halv vaglangd hos en fyrkantsvag

n = alla udda heltal

2.5 Frekvensblandare

En blandare, eller frekvensblandare, ar en elektronisk komponent avsedd att skapa en utsignal
proportionell mot produkten av spanningen hos tva insignaler. Multiplikation i tidsplanet &r
ekvivalent med addition och subtraktion i frekvensplanet.

En aspekt hos blandare &r att nar de tva insignalerna har samma frekvens men olika fas, sa
kommer utsignalen besta av tva komponenter; Den dubbla insignalsfrekvensensen samt en
likstromskomponent vilken ar proportionell mot skillnaden i fas hos de tva insignalerna. Detta
mojliggor anvandandet av blandare som fasdetektorer.

En blandare av switchande typ kan enkelt realiseras som en komponent som periodiskt véxlar
mellan att sl&ppa igenom den ursprungliga signalen och dess invers. Med andra ord sker en
multiplikation i tidsplanet med faktorerna 1 och -1, d.v.s. en fyrkantsvag. Eftersom en
fyrkantsvag med grundtonen f innehaller dvertoner med frekvenser pa udda heltalsmultiplar av
f, d.v.s. 3f, 5f, 7f osv sa kommer dessa Overtoner ocksa samverka med insignalen. Dessa
Overtoner &r i de allra flesta fall oonskade och bor filtreras bort [3].



2.6 Homodynmottagare med kvadraturavkodning

En homodynmottagare kan lattast forklaras i relation till superheterodynmottagaren vilken &r
den klassiskt mest populdra formen av radiomottagare. Heterodynmottagaren arbetar genom att
i flera steg frekvensblanda och bearbeta signalen. Figur 1 visar en superheterodynmottagare for
ljudsignaler i dess enklaste utférande [4]. Signalen blandas férst ner till en mellanfrekvens och
demoduleringen av data arbetar pa just denna frekvens.

RF Amplifier  Mixer Filter  IF Amplifier Audio Amplifier
y >

Demodulator

Local Oscillator

Figur 1: Superheterodynmottagare

Homodynmottagaren forenklar konstruktionen genom att forbiga mellanfrekvensen och
demodulera direkt pa frekvensen av intresse.

Kvadraturavkodning innebér att man har tva blandare som vardera blandar signalen direkt med
varsin barvagsfrekvens, atskilda 90 grader sinsemellan. Resultatet blir tva spéanningar
proportionella mot fasens real- och imaginérdel, eller mot sinus och cosinus av fasen.
Kvadraturavkodning kan realiseras i form av en homodynmottagare pa ett férhallandevis enkelt
sétt [5].

2.7 Mikroprocessorn dsPIC33FJ64GP802

Processorn dsPIC33FJ64GP802 ar en 16-bitars mikroprocessor med 16 kb RAM och 64 kb
programminne fran foretaget Microchip. Den kan arbeta i upp till 40 MHz dar huvuddelen av
instruktionerna exekveras pa en enda klockcykel och processorn arbetar saledes huvudsakligen
i 40 MIPS. Den innehaller flertalet inbyggda autonoma perifera enheter vilka kan konfigureras
och kontrolleras via programvara. Dessa inkluderar bland annat:

e UART-enhet vilken anvands for asynkron seriell kommunikation, bland annat for
RS232.



e 4 stycken PWM utgangar vilka kan konfigureras for att generera fyrkantsvagor. Dessa
styrs av en intern periodisk raknare som kan klockas av en extern oscillator eller
processorns interna klockfrekvens. Saledes kan de generera fyrkantsvagor med viss fas
och frekvens. De frekvenser (£) som kan genereras vid en viss klockfrekvens (¢) ar de
som kan genereras enligt formel 3 nedan. Dessa genererade signaler kan anta n olika
uniformt fordelade faslégen.

f= 3)

(o}
n

e Analog till digital omvandlare med tillhérande 4 stycken “Sample & Hold” kretsar
vilket méjliggor simultan omvandling av upp till 4 analoga ingangar. A/D kretsen kan
konfigureras att arbeta i upp till 1,1 MSPS (miljoner omvandlingar per sekund), vilket i
fallet med 2 ingangskanaler méjliggor halva denna omvandlingsfrekvens.

Processorn arbetar med en matningsspanning mellan 3,0 volt - 3,6 volt [6].

2.8 Kristalloscillatorer

Kristalloscillatorer anvands i manga utrustningar sasom datorer, mikroprocessorer, sandare och
manga elektroniska instrument for att ge en stabil frekvens till en lag kostnad.

En krets kommer att svanga om den har positiv aterkoppling med en forstarkning 6ver 1.

En kvartskristall stravar alltid efter att oscillera vid sin grundfrekvens. For att oscillera vid en
overton maste kristallen darmed tvingas dartill.

Kristalloscillatorer kan oftast ge en fyrkantsvag eller en sinusvag. Det finns olika typer av
kristalloscillatorkretsar. Harmed kommer vi att diskutera tva av dessa typer:

Colpittsoscillator: &r en parallellresonanskrets som i sin grundldggande schematiska form visas
i figur 2. Kretsen &r mycket enkelt rent konstruktionsmassigt men ur ett analytiskt perspektiv
mer komplex. Colpittsoscillatorn har nagorlunda frekvensstabilitet.



Figur 2: Colpittsoscillator — kretschema [7]

Pierceoscillator: ar en serieresonanskrets och dess schema visas i figur 3. Den kommer att
fungera pa frekvenser mellan 1KHz och 200MHz. Den har mycket bra kortsiktig stabilitet
eftersom kristallens kéll- och lastimpedans ar mestadels kapacitiv snarare &n resitiv vilket ger
den ett hogt Q-vérde [8].

Figur 3: Pierceoscillator



2.9 Spanningsregulator

En spanningsregulator ar en elektronisk anordning som, fran en, inom visa ramar, varierande
inspanning, kan leverera en relativt konstant utspanning. Dess syfte &r att skydda 6vriga enheter
som &r anslutna till den och forse dem med en stabil elektrisk spanning. Det finns tva typer av
regulatorer, linjara och switchade. Vilken man anvander har att géra med hur mycket strém
man ska dra genom den. En linjar regulator ar som en snabb sjalvreglerande spanningsdelning.
D.v.s. den "eldar" upp all 6vrig spanning och drar darfér mycket effekt vid hdga uttag. En
switchad spanningsregulator reglerar spanningen genom pa/avslag och filtrering och blir darfor
mycket effektivare. Dock sa ar de dyrare och ger 6vertoner vid den frekvens som anvands for
att vaxla mellan av och pa [9].

2.10 Lagpassfilter

Ett lagpassfilter ar ett filter som slapper igenom lagfrekventa signaler medan det dampar
signaler med frekvenser som Overstiger gransfrekvensen. Lagpassfilter finns i flera olika
utforanden, bade aktiva och passiva. Figur 4 och 5 avbildar ett enpoligt respektive tvapoligt
aktivt lagpassfilter. Figur 6 visar ett enkelt passivt lagpassfilter. Allmant galler att ett
lagpassfilters gransfrekvens kan raknas ut sa som visas i formel 4 [10].

fo= o @)

Nedanstaende ekvationer kan anvandas for att berakna ett tvapoligt lagpassfilter:

R= R, =Ry
C = CA = CB (5)
Ry
— = 0,586
R

Figur 4: Enpoligt aktivt lagpassfilter - kretschema



Figur 5: Tvapoligt aktivt 1agpassfilter - kretsschema

Figur 6: Passivt enpoligt lagpassfilter — kretsschema

2.11 Bandpassfilter

Ett bandpassfilter &r ett filter som later frekvenser inom ett visst intervall passera medan det
dampar frekvenser utanfor det intervallet. Det bandpassfilter som forekommer i detta arbete ar
kallas for multipelt aterkopplat bandpassfilter (Engelska: “Multiple-feedback band-pass filter”)
och visas i figur 7 nedan [10]. Nedanstaende ekvationer kan anvandas for att berdkna ett sadant
bandpassfilter:

_ Q

Rl_ (G-2-m-f-C) (6)
_ Q

RZ_ ((Z'QZ—G)'Z'TE'f'C) (7)
_ Q



G = 9
(%)) ®)
_ 1 . (R1+R2)
f_((z-n-c)) ((Rl-RZ-R3)) (10)
Dar
Q = Q-vérdet

G = Forstarkningsfaktorn

f = Centerfrekvensen

Figur 7: Bandpassfilter — kretsschema

2.12 Differentialforstarkare

En operationsforstarkare kopplad sa att den ger en utspanning proportionell mot differensen av
de tva inspanningarna kallas for differentialforstarkare. En differentialforstarkare som
realiseras enligt figur 8 ger en utspanning enligt formel 11 och 12 [11].

_ & Ry Ri+R3
Vour ==V (R1)+ & (R2+R4) ( Ry ) (11)
Om Rl = RZ OCh R3 = R4_ blir dé. Vout = % (Vz - Vl) (12)
1

10



Figur 8: Differentialforstarkare - kretsschema

2.13 ESD

En kraftig elektrisk urladdning som hant plotsligt mellan tva objekt som har skillnad i
spanningspotential kallas for ESD. Termen anvénds vanligtvis for att beskriva starka och
oonskade strommar vilka kan orsaka skador pa elektronik [12].

11



3. Konstruktion

3.1 PC granssnitt

Kommunikation mellan vart modem och en persondator méjliggjordes med ett traditionellt
seriellt RS232 grénssnitt som byggdes ihop med en USB till RS232 omvandlare for enkel
anslutning till moderna datorer utan inbyggd RS232-port. RS232-granssnittet specificerar
signalnivaer under -3 volt for logisk etta och éver 3 volt for en logisk nolla [13]. Detta skiljer
sig mot de signalnivaer (Ov och 3v for noll och ett respektive) som anvénds av PIC-processorn.
For omvandling mellan signalnivaerna anvandes den vélkanda kretsen MAX232CPE vilken
spanningsmattades med +5 volt fran USB-kabeln tillnérande USB/RS232 omvandlaren.
Kretsschemat visas i figur 9.

c4
To MAX232CPE
e+ vee
c1
= v+ GND
108 Jord| +5
c3 C1- Tlout
= RS22->USE '  Ep dator
10p L LT rin
U TE— c2- Riout
V- Tiin
T2out T2in
R2in R2out
MAX232CPE

Anslutningar till modem

Figur 9: PC granssnitt - kretsschema
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Allting monterades och I6ddes fast pa ett labbkort och bekladdes med eltejp till en enhetlig och
nagorlunda latthanterlig och forhallandevis estetisk tilltalande modul vilket visas i figur 10.

Figur 10: PC granssnitt

3.2 Modemets teoretiska modell

Blockschemat for den principiella konstruktionen som agerat utgangspunkt for vidare praktisk
implementation visas i figur 11 nedan. Det forestaller ett M-PSK modem déar antalet
faskonstellationer (M) kan varieras genom mikroprocessorns mjukvara. Sandarfrekvens och
mottagarfrekvens styrs individuellt genom att mjukvarumassigt konfigurera de fran
mikroprocessorn genererade frekvenserna.

Granssnittet emot matningskabeln bestar av en signalseparator, vilken enbart slapper igenom
frekvenser av intresse och utesluter likspanning, samt en spanningsregulator vilken genererar
de nddvéndiga spanningar som skall driva konstruktionen.

Principiellt kan konstruktionen delas in i och forklaras som en sdndar- och mottagardel.
Séandardelen, vars uppgift ar att generera en sinusformad vag vid en viss frekvens och med en
viss fas, utgar fran en fyrkantsvdg som genereras och fasvrids via mikroprocessorn.
Fyrkantsvagen passerar sedan genom ett antal filter for att avlagsna dess dvertoner varefter den
forstarks innan den via signalseparatorn leds ut pa kraftledningen. Mottagardelen verkar enligt
principen homodynavkodning dér signalen direkt efter signalseparatorn avkodas genom att
blandas med en digitalt genererad barfrekvens, filtreras och samplas digitalt varefter vidare
signalbehandling sker i processorns mjukvara. Sédndardelen tanks fungera genom att digitalt
generera och fasvrida en fyrkantsvdg som sedan passerar genom ett tillrackligt antal
bandpassfilter for att uppna tillracklig dampning av fyrkantsvagens Gvertoner.
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Figur 11: Modem - blockschema

3.3 Realiserad sandarenhet

Blockschemat for en, pa kopplingsdack, realiserad sandarenhet visas i figur 12. Den bygger pa
den teoretiska modellen men enbart sandarfunktionalitet finns med. Dessutom har den ingen
signalseparator eller utgangsforstarkare vilket gor att den endast lampar sig for test i labbmiljo.
Séndning av data sker genom att mjukvaran konfigurerar mikroprocessorns PWM-enhet till att
generera en 1,25 MHz fyrkantsvag vilken forvandlas till en sinusvag efter lagpassfiltren och
bandpassfiltret, vilka valdes intuitivt tills oscilloskopbilden av utsignalen gav en tillrackligt ren
sinusform med en amplitud omkring 2 Vpp. Modulering av fasen sker genom att vid givna
intervall konfigurera om registren som styr fyrkantsvagens fas.

PIC %l 5 X Lagpassfilter 9 Bandpassfilter %

Figur 12: Sédndarenhet - blockschema
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Kretsschemat visas i figur 13

R8
R1 R2 R3 R4 RS /7
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Figur 13: Séandarenhet - kretsschema

3.4 Realiserad mottagarenhet

Den pa kopplingsdack realiserade mottagaren &r likt den realiserade sandaren konstruerad som
en avskalad version av den teoretiska modellen dar endast mottagarfunktionalitet har
implementerats. Den fungerar genom att signalen kvadraturavkodas genom att i tva
frekvensblandare blandas med tva fasskilda fyrkantsvagor till tvd spanningar som vardera
samplas av processorns A/D omvandlare efter att ha filtrerats genom lagpassfilter. Blockschema
for den 6vergripande funktionaliteten visas i figur 14.

PIC

Ingang | N | s :

Figur 14: Mottagare blockschema
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Kretsschemat visas i figur 15

CD40168
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Figur 15: Mottagare kretsschema

Signalen leds genom en 100 nF kondensator som agerar signalseparator varefter signalen delas
till tva spanningsfoljare, kopplad med kretsen LM6172, vilket motverkar att amplituden
paverkas av den strom som resterande krets kraver. Efter spanningsfoljarna leds signalerna
genom varsin blandare, realiserad genom den bilaterala switchen CD4016 vilken kontinuerligt
vaxlar mellan av och pa, styrda av tva fyrkantsvagor fran mikroprocessorns PWM-enhet.
Blandaren véxlar saledes mellan att multiplicera med 1 och 0, saledes struntar den i halva
signalen. Efter blandaren lagpassfiltreras signalen via simpla passiva RC-filter och dess
spanning anpassas till att ligga inom omradet 0 volt - 3,3 volt genom att kopplas till en
spanningsdelad biaspunkt. Darefter samplas och bearbetas signalen digitalt.

3.5 Overforingsprotokoll

Séndare och mottagare arbetar asynkront. En datasekvens inleds med 10 symboler i fasen O
grader avsedda for synkronisering av fas mellan sandare och mottagare. Dérefter foljer en
symbol med fasen 180 grader efterfoljd av &nnu en symbol i O grader avsedda att indikera borjan
pa meddelandet och agera punkt for synkronisering av samplingen.

3.6 Overgripande mjukvaruspecifikation

Mjukvaran kan sédgas innehalla de tre grundfunktionerna RS232 granssnitt, sandning och
modulering samt mottagning och avkodning av data. RS232 granssnittet innehaller ett flertal
funktioner for att mata ut strangar, heltal och bitsekvenser via processorns inbyggda UART
enhet. Den innehaller ocksa en funktion for att hantera inkommande data vilken anropas genom
ett avbrott nér en byte har inkommit via det seriella granssnittet. S&ndning av data innefattar
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konfigurering av en av processorns PWM enheter samt konfigurering av en timer for att vid
givna intervall generera avbrott vilka andrar PWM enhetens styrregister vilket byter fas pa den
generade fyrkantsvagen genom att specificera for vilka timervarden som utsignalen skall sattas
hog respektive lag. Allt i enlighet med den data som ska sandas. Mottagning innefattar
konfigurering av tva 6vriga PWM enheter till att generera tva 90 graders sinsemellan fasvridna
fyrkantsvagor som vardera blandas med den mottagna signalen i de kvadraturavkodande
frekvensblandarna. A/D omvandlarna konfigureras tillsammans med en DMA enhet som fyller
en buffert med 256 samplingar (128 fran vardera A/D ingang) varefter en funktion,
processAdcSamples anropas for att bearbeta datan i bufferten samtidigt som DMA enheten
fyller en ny buffert med data fran A/D ingangarna. Detta kallas for att DMA enheten arbetar i
"ping-pong mode". Bearbetning av den samplade analoga datan fungerar genom att forst via
forbestamda offset-varden formatera om datan fran de tva analoga ingangarna sa att den
befinner sig inom intervallet 0-63. Darefter kan omvandling till fas och amplitud ske via tva
stycken tvadimensionella matriser i storleken 64x64. Dessa tabeller lagras i processorns
EPROM. Den sekvens som tar emot data fungerar genom att programmet gar igenom datan i
jakt pa ett amplitudvarde som 6vergar ett fordefinierat gransvarde. Darefter tas genomsnittet pa
fas och amplitud hos de nadstkommande samplingarna som motsvarar ett tidsforlopp av 4 bitar.
Ifall det genomsnittliga amplitudvérdet fortfarande ar dver gransvérdet tas det genomsnittliga
fasvérdet och lagras som referens for fasen for symbolen 0. Darefter fortsatter programmet att
ga igenom datan i jakt pa ett fasvarde sa langt fran symbolen 0 som majligt. Denna position
fungerar som bitsynkronisering och utifran denna position bestams de positioner dar
meddelandedatan skall avl&sas.

3.7 Switchad kvadraturavkodare

En fristdende switchad dubbel frekvensblandare, eller mgjlig kvadraturavkodare, realiserades
pa labbkort. Den ar tankt att utifran tva fyrkantsvagor kunna frekvensblanda tva signaler. Dess
blockschema visas i figur 16 dar det dven framgar att den ar tankt att kontrolleras via tva
fyrkantsvagor fran en mikroprocessor. Till skillnad mot den enklare varianten som anvands i
mottagarenheten, vilken periodiskt véaxlar mellan att multiplicera signalen med 0 och 1,
multiplicerar denna blandare signalen véxelvis med 1 och -1. Den vaxlar saledes mellan att
slappa igenom signalen och dess invers och nyttjar saledes hela vagen istallet for bara halva.
Tva blandare realiseras genom de fyra switcharna i kretsen CD0416B. Varje blandare bestar
saledes av tva switchar dér den ena switchen kontrolleras av fyrkantsvagens logiska invers (sa
att 3,3 volt blir 0 volt och tvart om). For att invertera styrsignalerna anvands kretsen 74HCOON
vilken 4 en NAND grind. For att uppnd inverterande verkan har de bada ingangarna
parallellkopplats. Valet av en NAND-grind som inverterare berodde enbart pa att den for
tillfallet var tillganglig. Efter de tva omvant switchande switcharna lagpassfiltreras signalerna
varefter en differentialforstarkare ger en spanning proportionell mot deras differens. Denna
differens lagpassfiltreras &an en gang. Den till synes redundanta anvandningen av lagpassfilter
bade fore och efter differentialforstarkaren motiveras genom behovet av flera lagpassfilter i
kaskadkoppling for att uppna god dampning utanfor gransfrekvensen tillsammans med behovet
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att lagpassfiltrera innan differentialforstarkaren for att minska risken for éverstyrning av
differentialforstarkaren. Lagpassfiltren innan diffentialforstarkaren ar av enkel RC typ vilket
tillrackligt dampar de frekvenser pa 1,25 MHz och medféljande 6vertoner som kommer fran
multiplikation med en fyrkantsvag medan lagpassfiltret efter differentialforstarkaren ar av
tvapolig aktiv typ avsett att begransa bandbredden hos utsignalen.

(
(I PIC

g @} Lagpassfilter == Utgdng
Ingang .
Switch Lagpassfilter

Lagpassfilter
Lagpassfilter f==Utgang
ﬁ' Lagpassfilter

g

Figur 16: Frekvensblandare/kvadraturavkodare blockschema

3.8 Spanningsregulator

En spénningsregulator av modell LM317t kopplades upp tillsammans med externa
komponenter enligt schemat i figur 17, Kravet var att den skulle omvandla en inspédnning som
varierar mellan 12-30 V, till 3-3,6 V. Vardet pa resistorerna raknades ut enligt formel 8 [14].

Vour = 1,25 (1+ 2—2) (8

18



Figur 17: Spanningsregulator kretsschema
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4. Resultat

4.1 Relativ fasdrift

Sandarmodulen programmerades till att sanda en omodulerad signal pa 2,5 MHz. Denna signal
kopplades vidare som insignal till mottagarmodulen vilken programmerades till att generera en
2,5 MHz fyrkantstvag till blandarna Ett oscilloskop kopplades in efter lagpassfiltret efter en av
blandarna pa den mottagande modulen och skillnaden i frekvens uppmattes till ca 2Hz.

4.2 Dataoverforing med BPSK i 104 166 baud

Séandarenhet och mottagarenhet programmerades till att arbeta med barvagsfrekvensen 1,25
MHz. Sandarenheten programmerades till att vid intervall, avskilda av 1,65 sekunder, sanda
bitsekvensen "111000111000111000111000111000111000" med moduleringen BPSK i
hastigheten 104166 baud, vilket motsvarar samma bithastighet. Denna hastighet motsvarar
exakt 4 samples av de tva analoga ingdngarna per bit pd mottagarsidan. Mottagarsidan
programmerades till att vid detekterad startsekvens borja avkoda 100 bitar och sedan skriva ut
dem via det seriella granssnittet, vilket &r mer an de 36 bitar som séndes, och sedan skicka den
mottagna bitsekvensen till en dator i form av en strdng av nollor och ettor. De mottagna
sekvenserna Overrenstimde med den avsidnda i ungefar hélften av fallen. I tva fall
overrenstamde sekvensen men mottagningen boérjade vid fel tidpunkt. De mottagna sekvenserna
visas som referens i bilaga A.

4.3 Datadverforing med QPSK i 208 322 baud (416 644 bps)

Séndarenheten och mottagarenheten programmerades som i test 4.2 men nyttjar istéllet 4 olika
fasldgen och sénder i hastigheten 208 322 baud, vilket motsvarar exakt 2 samples per bit. De
olika faslagena bendmns 0,1,2,3 (vilket kan tdnkas motsvara bitmdnstren 00, 01, 10, 11). Som
i test 4.2 vantar mottagaren pa en giltig startsekvens och borjar sedan avkoda 100 symboler
varefter de skrevs ut via UART-anslutningen i form av en sekvens av tecknen 0,1,2,3. Sédndaren
programmerades att en gang per 1,65 sekunder sidnda  symbolsekvensen
“00011122233311100022203030303030301212121212121212”. De mottagna sekvenserna
dverensstamde med den avsanda i 3 fall av 11. | 6vriga fall paminde den mottagna sekvensen
om den avsanda pa sa sétt att vissa symboler hade feltolkats och periodvis hade en symbol
feltolkats som en annan. De mottagna sekvenserna visas som referens i bilaga B.
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4.4 Raafas- och amplitudvarden

Sandaren programmerades till att kontinuerligt véxla mellan faserna 270, 180, 90 och 0 grader
i 208 kbaud med barfrekvensen 1,25 MHz. Figur 18 visar i diagramform 128 i f6ljd mottagna
och avkodade fasvarden dar samplingen av den inkommande analoga signalen har skett i den
dubbla symbolhastigheten, 416 kHz. Fas anges som ett heltal mellan 0 och 65535 vilket
motsvarar en vinkel mellan 0 och 360 grader. Det forvéntade utseendet hos grafen var perioder
av 8 varden i féljd, med fallande magnitud och med jamnt avstand, varefter en ny period borjar
om fran det hogsta vardet. Det var utifran ett sadant antagande av funktionen hos fasdetektionen
som programmet designades. De uppmatta vardena avviker till viss del fran de forvantade.

20000 - ‘

5000
o

Figur 18: Mottagna fasvarden

Motsvarande visar figur 19 de 128 samplade och avkodade amplitudvérdena. Amplituden hade
forvantats vara konstant da amplituden hos sandaren ej varierats.
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Figur 19: Mottagna amplitudvarden

Samma forsok upprepades vid ett senare tillfalle och diagram for fas- och amplitudvarden visas
i figur 20 och 21 respektive samt kombinerade i polér form i figur 22. Har ses ett annat utseende
hos kurvorna som inte heller 6verensstammer med det forvantade. Det polédra diagrammet dver
fas- och amplitudvardena i detta senare forsok ses aven tydligt avvika fran den forvantade
cirkelformen.

70000 T T

Fas —+—

60000 A

50000 B

40000 |- B

30000 [~ b

20000 [~ b

10000 -1

0 20 40 60 80 100 120

Figur 20: Mottagna fasvarden
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Figur 21: Mottagna amplitudvarden

Figur 22: Mottagna fas- och amplitudvarden i polar form.

4.5 Spanningsregulatorn

Den uppkopplade regulatorn ger en stabil utspanning pa 3,22 V vid variationer pa inspanningen
fran 5V - 40 V. Designen uppfyller saledes med god marginal kravet pa att leverera en spanning

mellan 3,0V - 3,6 V.
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4.6 Inverterare

NAND-grinden 74HCOON kopplades som inverterare och matades med 2,5 MHz “fyrkantsvag”
genererad fran PWM-enheten hos mikroprocessorn dsPIC33FJ64GP802. | figur 23 visas en
oscilloskopbild dar den dvre signalen avbildar ingangarna till NAND-grinden och den undre

visar utsignalen.

Ch1 Freq
2.497MH2z
Low signal
amplitude

Ch1 Ampl
3.36 V

Ch2 Freq
2.502MHz
Low signal
amplitude

Ch2 Ampl
3.449V

250ns Chl J

Figur 23: PWM signal, fore och efter invertering
4.7 Fristaende frekvensblandare

Den fristaende frekvensblandaren kopplades in mot tva, fran fran mikroprocessorn
dsPIC33FJ64GP802 genererade fyrkantsvagor med frekvensen 2,5 MHz, fasvridna 90 grader
sinsemellan. Som ingangssignal ansl6ts en fran en signalgenerator genererad sinussignal pa 2
500 200 Hz. De tv4, i frekvens, nedblandade signalerna kopplades till oscilloskop och resultatet

visas i figur 24.
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Figur 24: Utmatning fran blandare

Figur 25 nedan visar de tva utsignalerna da de lagts 6ver varandra.

Ch1 Freq
194 Hz
Low signal
amplitude

Chi1 Ampl
6Somv

Figur 25: Utmatning fran blandare, Gverlappande
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Frekvensselektionen hos den fristaende kvadraturavkodaren studerades genom stélla in
signalgeneratorn pa olika frekvenser och avlasa amplituden hos utsignalen vilket visas i tabell

2 nedan.

Frekvens | Amplituden
(MH2z) (mV)

2,5 800

2,45 700

2,4 500

2,35 350

2,3 250

2,25 Ostabil

Tabell 2: Frekvensen relaterad till amplituden vid utgangen
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5. Diskussion

5.1 Ursprunglig planering

Det arbete som utforts skiljer sig markant fran den ursprungliga planering vi hade for detta
examensarbete. Var ursprungliga idé, att konstruera en QPSK-séndare utifran en oscillator som
genererade 4 faser, gavs upp efter tre veckor av tappra forsok att konstruera en sadan oscillator.
Vid denna tid hade vi bekantat oss sapass med processorn dsPIC33FJ64GP802 att vi kunde
anvanda den till att direkt generera och fasvrida en fyrkantsvag vilket dessutom gav mojlighet
till mjukvarukonfigurerad barvagsfrekvens och antal faskonstellationer. Darfor dvergav vi
vidare forsok till oscillatorkonstruktion.

Ursprungligen tankte vi skapa en mottagare baserad pa fasdetektorerna i PLL-kretsen
CD4046BE. Under arbetets gang gjordes dock mycket efterforskningar om bland annat
frekvensblandare och fasdetektorer och mojligheten att realisera en fasdetektor genom att styra
en switch med en fyrkantsvag infann sig. Detta i kombination med insikten att de tillgangliga
fasdetektorerna hos PLL-kretsen CD4046BE ej fungerar med frekvenser 6ver 1,2 MHz fick oss
att oOverga till designen baserad pa kvadraturavkodning. En mottagare baserad pa
kvadraturavkodning kunde dessutom realiseras som en homodynmottagare vilket tog bort
behovet av ett specifikt blandarsteg for att mojliggora instéllbara kanaler, vilket vi inledningsvis
hade planerat for.

Overlag kan sdgas att vi med rdge underskattat den tid som skulle kravas for design och
konstruktion av en fasmodulerande séndare och mottagare vilket hindrade oss fran att
konstruera modem som faktiskt kunde testas i en verklig lastbil. Inte heller fanns tid eller
mojlighet, att som vi hoppats, konstruera en enhet baserad pa den digitala modulationsmetoden
OFDM, dar flera ortogonala barvagor samtidigt syntetiseras och moduleras digitalt.

Baserat pa den tidsbrist som uppstod tillsammans med den bristande tillforlitligheten i
overforingen 6vergavs aven den ursprungliga idén om implementering av felkorrigerande koder
da det ansags mer gynnsamt att undersoka och forsoka forbattra den radande designen, nagot
som av tidsbrist tyvérr inte heller kunde genomforas fullt ut.

5.2 Oscillatorer

Inledningsvis tankte vi designa en egen oscillator som kunde generera en frekvens i 4 olika
faser samtidigt. Faserna skulle ligga pa (0,90,180 och 270 grader). Utan framgang
konstruerades ett flertal typer av oscillatorer pa kopplingsdack, daribland fasskiftsoscillator,
Colpittsoscillator och en Gateoscillator men ingen av oscillatorerna fungerade tillfredsstallande

27



da de inte gav en stabil frekvens. Aven fardigbyggda oscillatorer testades, dessa gav en stabil
frekvens men utsignalen var langt ifran sinusformad. Vi misstanker att detta kan bero pa
kopplingsdacket vilket har en kapacitans som kan inverka pa konstruktionen.

5.3 Switchad kvadraturavkodare

Da vardera blandaren i kvadraturavkodaren styrs av tva sinsemellan motsatta fyrkantsvagor
ville vi invertera den styrande fyrkantsvagen i syfte att enbart behdva generera den ena
fyrkantsvagen. Den forsta idén var att anvanda en operationsforstarkare for att invertera
signalen, enligt figur 26. Det fungerade ej tillfredsstallande da den inverterande forstarkaren
omvandlar 3,3 V till -3,3 V och 0 V till 0 V. Den eftertraktade funktionen var att invertera 3,3
V till 0 V och 0 V till 3,3V, det vill sdga invertering av de diskreta logiknivaerna och inte
invertering av spanningen som sadan jamte jordplanet.

4.7K

2K

In

-

Figur 26: Op-ampen kretsschema

LM6172

5.4 Kvadraturdetektionen

Som visas i resultat 4.3, dar sandaren var 4,8 mikrosekund vred fasen med 90 grader, var det
forvantade resultatet vid mottagaren fasvarden som var jamnt utspridda med 90 graders
fasskillnad mellan ett fasvarde och det andra efterféljande (da samplingsfrekvensen var den
dubbla modulationsfrekvensen). Den mottagna amplituden foérvantades dessutom vara konstant
da ingen amplitudmodulation férekommit. Figur 18 och 20 visar istallet en ojamn fordelning
av fasvarden. Amplitudvardena i figur 19 och 21 ar dessutom langt ifran konstanta. Det polara
diagrammet i figur 22, vilket &r en avbildning av figur 20 och 21 i polar form visar matvérden
vilka ej foljer den ténkta cirkuldra form som var menad skulle dverféras. Dock visas en
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periodisk upprepning av samma felaktiga varden vilket utesluter inverkan av storningar. Felet
tros istallet bero pa felkonstruktion hos antingen sandare, mottagare eller bada tva. |
nedanstaende stycken diskuteras tva tankbara orsaker till bristfalligheten i kvadraturdetektionen
samt mojliga I6sningsforslag.

Det existerar en fasskillnad mellan de tidpunkter da sandaren byter fas pa signalen och de
tidpunkter da mottagaren avlaser signalen. Detta eftersom sandare och mottagare styrs av varsin
kristall. Denna fasskillnad mellan signal och diskretiserad signal ar ett faktum i all form av
digital signalbehandling vilket man inte kommer ifran utan nagon form av synkronisering. Felet
vid diskretisering kan minskas genom att hoja kvoten mellan samplingsfrekvens och
modulationsfrekvens. Detta har dock nackdelen att det sénker den maximala baudhastigheten
per given maximal samplingsfrekvens, vilket var ett reellt dilemma i arbetet med A/D
omvandlaren tillhérande dsPIC33FJ64GP802, vilken ar specificerad till max 1,1 miljoner
samplas per sekund. Det bér dock ndmnas att den anvédnda A/D omvandlaren ger en 10 bitars
precision medan mjukvaran endast arbetar med 6 bitars precision. Ett byte till en A/D
omvandlare med hdgre hastighet och lagre precision vore en mojlighet.

Mojligtvis kan de felaktiga fas- och amplitudvérdena tillskrivas sdndaren. I avsnitt 3.6
forklaras hur genereringen av fyrkantsvagen sker genom att andra vardet i tva register som
bestammer vid vilket véarde hos timern som utporten skall séttas hog respektive lag. Utporten
andras med andra ord endast da registren dverensstammer med vardet hos timern. Det sker
saledes ingen kontinuerlig kontroll av huruvida vardet hos timern ligger emellan vardet hos de
tva registren. Saledes kan den periodiska timern vid byte av vérden i kontrollregistren missa
ett paslag eller avslag av utporten och signalen halls oférandrad en hel period. Vi kan med
andra ord, med nuvarande programmering och design, ej garantera att exempelvis en
fasvridning med +90 grader inte resulterar i en fasvridning pa -270 grader eller att en
fasvridning pa -90 grader ej resulterar i en fasvridning pa +270 grader. Den
kvadraturavkodare som anvants i forsoken fungerar genom att multiplicera insignalen
vaxelvis med 0 och 1, till skillnad fran den fristaende kvadraturavkodaren vilken forklaras i
stycke 3.7. Detta gor att en signal som byter fas genom att vara lag en langre tid kommer ge
ett lagre méatvarde &n den signal som byter fas genom att vara hdg en langre tid. Ett byte till en
hogre barvagsfrekvens skulle kunna motverka effekterna av detta i och med att den “’skarv”
som bildas mellan tva faser da blir mindre. Framst av allt skulle ett byte till en hogre
barvagsfrekvens bekrafta eller avfarda denna misstankta problematik hos séandaren. Skulle
sandarproblematiken bekraftas kan det mojligtvis atgardas mjukvarumassigt genom att
korrigera for potentiella ”hopp” dver omslagsvirdena, ndgot som dock kraver extra
processortid. Ett annat alternativ vore att byta till en processor med fler PWM utgangar och
samtidigt generera en signal med ett bestdmt antal faser och vélja fas med en extern switch.
Detta begransar dock antalet faser till antalet PWM utgangar hos processorn samt infor
behovet av en extra extern switch.
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5.5 Overforingsfelen

Mjukvaran som avkodar samplade varden fran kvadraturdetektorn &ar konstruerad for en
kvadraturdetektor var utsignal ar proportionell mot insignalens fas. Da det pavisats att den
fasdetektion vi anvént inte uppfyller detta krav antas att den bristfalliga éverforingen till stor
del beror pa de, inom tidsramen for 100 bitar, regelbundna felen fran fasdetektorn. Detta
antagande stods av resultatet i resultat 4.3 dar 6verforingen ibland gav ett felfritt resultat medans
det i andra fall gav konsekventa fel, exempelvis gav testet vid ett tillfalle upphov till en
mottagen symbolsekvens 020202020202 n&r den sdnda sekvensen var 030303030303. Att felen
ar konsekventa istallet for helt slumpmaéssiga antyder att de gar att korrigera.

5.6 Kanalselektion

Den uppmitta frekvensselektionen hos den fristaende fasdetektorn (resultat 4.8) visar att den
nagorlunda kan dampa signaler utanfor sitt omrade och bevisar saledes mojligheten till
frekvensselektion och darmed valbara kanaler. FOr sndvare selektion finns mojlighet att
komplettera designen med annu ett lagpassfilter, antingen analogt eller digitalt, beroende pa
den overforingshastighet och darmed bandbredd som anses 6nskvard.

5.7 Implementation i lastbil

e Det designade modemet &r endast implementerat pa kopplingsdack och testkort i en
storningsfri labbmiljé medan konstruktionen egentligen &r avsedd att anvandas i en
lastbils elnat. For att anpassa konstruktionen till en sadan storningsfylld miljo foreslas
foljande:

e En ESD bor kopplas in for att skydda konstruktionen mot héga spanningar vilka kan
uppsta i lastbilsmiljo och som annars skulle riskera att forstora komponenter i modemet.

e Nu fungerar designen vid en amplitud pa ca 400 mV. Man kan anpassa modemet sa att
det ocksa fungerar vid en amplitud pa 5 mV, vilket &r vad vi kan forvéanta oss i en lastbils
elnat [9]. Exempelvis genom en forstarkare.

Man kan ¢ka dverféringshastigheten sa att den ska kunna na 1 Mbps.
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6. Slutsatser

De praktiska konstruktioner som byggts och testats anses uppfylla malen bristfalligt. Detta
beror framst pa den bristfalliga kvadraturavkodningen. Mojligheten att vidareutveckla
tekniken och korrigera for dess brister verkar dock realistisk da kvadraturavkodning ar en
beprévad teknik och darmed bevisat mojlig att realisera.

6.1 Miljoaspekter

Nar man beaktar vart arbete ur ett miljoperspektiv kan man anta att det skulle spara ca 30
meter kommunikationskabel i en lastbil [15]. Om man tar Volvo som besparingsexempel per
ar sa far vi 3 450 000 meter for aret 2011 da ca 115 000 lasthilar producerades [16]. Detta &r
lika med avstandet mellan Goteborg och Ankara i Turkiet.

Nar man sparar pa sa mycket kablar sa minskar man anvandningen av éndliga resurser som
finns i naturen samtidigt som man minskar vikten i lastbilarna.

Behovet av arbetskraft som kravs for att montera ner de kablar i lastbilarna kommer att
minska, da blir det d&ven mer kostnadseffektivt om man tanker fran ett ekonomiskt perspektiv.

En nackdel &r att det kommer att krdvas mer strom for att férsorja modemet om man jamfor
med de kablar som kommer att férsvinna.
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Bilaga A

Elva i foljd mottagna bitsekvenser vid sdndning av bitsekvensen "111000111000111000111000111000111000" med BPSK i 104
166 baud visas nedan.

00000001000011100111121121111211211212217112111121121111121111112112117111211112112117111111111211711111111111111111
111000111000111000111001110011111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
110001110001110001110001110011111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111711711111111111111111111111111111
111000111000111000111000111000111001111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111711111111111711111111111111111111
0011100011100011100011100011100011100011111111112111111111111111111111111111111111111111111111111111
111111111111110011110011111111111111111111111111111111111111111111111217111111111117111111111111111111
110001110001110011111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
111101111100111101111101111101111011111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

1110001110001110001110001110001110011111111111121111111111111111111111111111111111111111111111111111



Bilaga B

Elva i féljd mottagna symbolsekvenser vid sdndning av bitsekvensen
“00011122233311100022203030303030301212121212121212”" med QPSK 1 208 322 baud visas nedan.
0001112223331110022332222022333323333333223333233333333333330332332333323333333332323222233222302320
0001112223331110002220303030303030121212121212121111111112112211122011111232121221121311212131111221
0002112223331110002220000000000000221212121212121201022000000000100000001100100100110101000000001010
0000112222330213033030330303333333033030333303003330303330000300030033330333030303333000333033310330

0001122223332220002220303030303030122222222222222222222330223201223032233322322220232332223323322232

0001112223331110002220202020202020121212121212121211123311213111321111211222131001022232121102111132

0001112223000200011000010000100100101010000000000100110100001100000000000000210010000101001201012000

0001112223331110002220303030303030121212121212121033331333333303330033330333310333033333333300031112

0001112223332210002220303030303030122222222222222223223233230232033222222322332322332203222322223220

0001112222112222122122221222222212222112222112213221212211222222211212120111212112312133112321121211

0001112220332110002220202020202020122222222222222121001000021001000110000200011000010000020210010000

0001112223331113002223303030303030121212121212121330333303330103303302330300001003130303333330303333



Bilaga C

Kretsschema for den fristdende kvadraturavkodaren




