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Eugene Wigner nobelpris 1963Eugene  Wigner, nobelpris 1963 

Det miraklet at matematikkDet miraklet at matematikk
passer så godt til fysikkens
lover er en fantastisk gave 
som vi verken forstår ellersom vi verken forstår eller
fortjener



Albert Einstein nobelpris 1921Albert Einstein, nobelpris 1921

Det mest uforståelige med universet er at 
det er forståeligdet er forståelig



LA3ZA: 0 2 Watt WSPRLA3ZA: 0.2 Watt WSPR

• Joseph Taylor, K1JT 
Nobelpris i fysikk, 1993



LA3ZA: 0 2 Watt til jordas endeLA3ZA: 0.2 Watt til jordas ende
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Langbølge og mellombølge i EuropaLangbølge og mellombølge i Europa



• Ingøy langbølgesender 153 kHz
• 362 meter høyest i Skandinavia• 362 meter ‐ høyest i Skandinavia
• Svalbard, mellombølge 1485 kHz



Radiohistorie analogRadiohistorie ‐ analog

Gl b l d d• Globale standarder
• AM: 1923 ‐

– Kløfta LB lagt ned i 1995
– LB, MB for fiskeflåten i nord

• FM: 1955 – 2019? (i Norge)FM: 1955  2019? (i Norge)
– Stereo 1975 
– RDS ‐ Radio Data System 1985‐90– RDS ‐ Radio Data System, 1985‐90
– Radio Text ‐ 64‐tegns tekst
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RadioarkitekturRadioarkitektur

E d k l AM FM• En sender = en kanal AM, FM
• En sender = mange kanalerDAB

• Visjon: med bil gjennom et helt land ‐ høre på 
j é f ksamme stasjon: én‐frekvens nett 

• EU håp: DAB slå an over hele verden som GSM

• Lokalradio
– Nisjeradio som blir riksradio?
– Radio Lillesand: bare øket Tonoavgift
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Radiohistorie digitalRadiohistorie ‐ digital

Digitalt, ikke en global standard:
• En sender = mange stasjoner: DAB

– Siden 1995 i Norge 

• En sender = én stasjon 
– USA: HD Radio/IBOC (In‐band on‐channel) i FM‐båndet
– DRM Plus (Digital Radio Mondiale)
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FlerveistransmisjonFlerveistransmisjon
• Skaper store 

bl fproblemer for FM
• Verst i bil
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Tåler refleksjoner + énfrekvens

Id

nettverk
• Ide: 

– Spre over mange frekvenser
– Lange symboler som tåler multipathLange symboler som tåler multipath

• Sendere som er nærmere hverandre enn 90‐100 km 
hjelper hverandre

• Fordeler:
– Tåler refleksjoner 
É f k– Én‐frekvens nett

– Utnytter frekvenser effektivt
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DopplerskiftDopplerskift
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DAB ODFMDAB ‐ ODFM

OFDM O t l f k di i j lti l k• OFDM – Ortogonal frekvensdivisjons‐multipleks
• Transmission Mode I 

f k d d k bl kk– 1536 frekvenser med avstand 1 kHz pr 1.7 MHz blokk
– Tåler TGV‐fart på 300 km/h:

• Maks Dopplerskift @ 229 MHz: 64 Hz << 1000 Hz• Maks Dopplerskift @ 229 MHz: 64 Hz << 1000 Hz

• http://www.radio‐electronics.com/info/rf‐technology‐design/ofdm/ofdm‐basics‐tutorial.php
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DAB i Oslo områdetDAB i Oslo‐området

R i lbl kk• Regionalblokk 
(NRK):P1, P2, P3, …

• Riksblokk P4• Riksblokk: P4, 
Norge, NRK 
Klassisk/Jazz, …Klassisk/Jazz, …

• Lokalblokk: Jazzabit, 
Ordentlig Radio, g ,
Rock Klassiker, … http://radiomap.eu/no/oslo



http://www.npt.no/fritid/digital‐radio/digital‐radio/digital‐radio‐i‐norge
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37 lokalblokker37 lokalblokker
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Frekvenser: Riks og regionalblokkerFrekvenser: Riks‐ og regionalblokker

Rik bl kkRiksblokker:
1. 12 D 229,072 MHz Riksblokk I
2. 11 A 216,928 MHz Riksblokk II (tildelt Norkring i 2012)
3. 12 A 223,936 MHz Riksblokk II (kun Finnmark da kanal 11 er TV i RUS og FI)

Regionalblokker (NRK alene):
1. 12 C 227,360 MHz Oslo, Akershus og Østfold
2. 13 A 230,784 MHz Buskerud, Vestfold og Telemark
3. 13 E 237,488 MHz Hedmark og Oppland, g pp
4. 13 F 239,200 MHz Agderfylkene og Rogaland
5. 12 B 225,648 MHz Hordaland og Sogn og Fjordane
6. 12 C 227,360 MHz Møre og Romsdal samt Trøndelag
7. 13 E 237,488 MHz Nordland og Troms
8. 12 B 225,648 MHz Finnmark

DAB L‐Bånd (ikke i bruk): 
• 1452‐1478 MHz kortholdsbakkenett
• 1480‐1490 MHz satellitt1480 1490 MHz  satellitt

Gamle analoge TV‐kanaler på VHF som er delt i fem
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Regionblokken: mp2 & aac+ Riksprogram Regionalsending

NRK P1 Østlandet Virtuell=P1 192Ø

NRK P1 Østfold Virtuell=P1 192

NRK P1                                 spesielt for bil 192 Virtuell = P1 Østlandet

NRK P1+ Østlandet Virtuell = P1+ Virtuell = P1 Østlandet

NRK P1+ Østfold Virtuell = P1+ Virtuell = P1 Østfold

NRK P1 i lt f bil 192 Vi t ll P1 Ø tl d tNRK P1+                               spesielt for bil 192 Virtuell = P1 Østlandet

NRK P2 192 192

NRK P3 192 192NRK P3 192 192

NRK Nyheter 96 160

NRK mP3 80+ 80+

NRK Sami 64+ 64+

NRK Super/Folkemusikk (kl 21‐06) 80+ 80+

NRK Vær 16+ 16+

Ledig 48 48

TOTAL 1152 1152TOTAL 1152 1152
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Kritikk av DABKritikk av DAB
1 Då li d k i b bli tf ll1. Dårlig dekning, bobling og utfall
2. Dårligere lyd enn god FM på en del kanaler, men ikke alle – har 

vært mitt fokus
3. Spiser batteri (nå på vei mot 100 mW)
4. Gamle DAB‐radioer kan ikke dekode DAB+

• Alle disse kan man gjøre noe med!

4 Ikk ll id å d f l k l di4. Ikke alltid så god for lokalradio
5. Forsinkelse (FM ‐ DAB ca 2 sek)

– I sender og i mottaker, varierer fra chipset til chipset
– Interleaving
– Satellittmating
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Musikk:
Rå CD:Rå CD:
• 1411
AAC:
• 256
DAB+:
• 96‐48
Mp2, DAB:
• 128‐192• 128‐192

CD                256       192        96 128          48
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Dagens lydkodingDagens lydkoding
Rå k d t 44 1 kH /16 bit 1411 kb• Rå ukodet 44.1 kHz/16 bit: 1411 kbps

• Mobil (mono, tale):                  12.2 kbps
• Radio ‐ DAB+ HE‐AAC: 48‐96 kbps b lRadio  DAB+, HE AAC:  48 96 kbps

1. Mono, lav båndbredde: Båtvær, Nyheter
2. Flesteparten: middels

Mobil
Komm.

3. Nisjekanaler: >FM på sitt beste: Klassisk, ofte P2
• iTunes før 2007, AAC: 128 kbps
• Dagens iTunes+ AAC: 256 kbps• Dagens iTunes+, AAC: 256 kbps
• Spotify (Vorbis), Wimp (AAC): 320 kbps
• Wimp Hi‐Fi, tapsfri FLAC: 1000 kbpsWimp Hi Fi, tapsfri FLAC:           1000 kbps

– Free Lossless Audio Codec, 50‐80% av CD
• 96‐192 kHz, 24 bit stereo: 4600‐9200 
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DAB løsningerDAB‐løsninger

• 4 typer løsninger



Ideal: Usynlig restaureringIdeal: Usynlig restaurering



1 DAB→ FM eller AUX1. DAB → FM eller AUX

‐ Kan få med Bluetooth: Musikk og handsfree
‐ Kan lett bli mye ledninger



1a DAB sendt via FM1a. DAB sendt via FM

• «Dum» FM‐sender: Du må selv finne ledig 
frekvens, så stille inn sender og mottaker i g
eksisterende bilradio

• «Lurere» FM sender: har selv mottaker og• «Lurere» FM‐sender: har selv mottaker og 
finner ledig frekvens (Tiny C3)

• «Lureste» FM‐sender: skanner over hele tiden 
og sender ny frekvens til FM‐radio via RDSog sender ny frekvens til FM radio via RDS



1b. Direkte Aux‐inngang bedre enn 
DAB sendt over FM



Ny AUX inngang via kassettNy AUX‐inngang via kassett

Knapt bedre enn FM



Ny AUX inngang via CD vekslerNy AUX‐inngang via CD‐veksler

• Analog inngang. CD‐veksler må stå tilkoblet så 
radioen skjønner at den er der.j

Di i l i f• Digital erstatning for
CD‐veksler:
– Jaguar S‐Type 1998+



2 Skjult DAB→ koblet l FM inngang2. Skjult DAB → koblet  l FM‐inngang

• Den beste FM‐
baserte løsningen

• Kobler ut FM‐Kobler ut FM
antenne

• Må ha RDS FM‐• Må ha RDS FM‐
radio – for display



3 DAB→ USB via mp33. DAB → USB via mp3

• Masse forsinkelse
– 10‐12, 28 eller 45 sek?

• Display på eksisterendeDisplay på eksisterende 
radio



4 Ny radio: 1 DIN radio adapter4. Ny radio: 1‐DIN radio adapter

Jaguar XJ12 Sep‐94 ‐ Sep‐97 All Models
This simple kit contains everything you need to replaceThis simple kit contains everything you need to replace 
your existing radio with a new Single Din radio.



• Vario Colour
• RGB fargetilpasningRGB fargetilpasning 
(210 000 farger)

• Med eller utenMed eller uten 
CD/Bluetooth




