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Telecommunicatie

Overzicht

Planning
- Decibels
- Ruis
- SNR
- Uitleg FM



Telecommunicatie

Decibel

3



Telecommunicatie

Decibel
Gaat over een verhouding

10 ⋅ log10
𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑃𝑃𝑢𝑢𝑖𝑖

= 10 ⋅ log10
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑖𝑖

2

= 20 ⋅ log10
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑖𝑖

Voorbeeld:

𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 100𝑊𝑊,𝑃𝑃𝑢𝑢𝑖𝑖 = 10𝑚𝑚𝑊𝑊
Lineair : 10000 , Logartimisch: 10 ⋅ log10 10000 = 40𝑑𝑑𝑑𝑑

10
40𝑑𝑑𝑑𝑑
10 = 104 = 10000
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Lineair dB
1x 0 dB
2x 3 dB
10x 10 dB
0.5x -3 dB
0.1x -10 dB
100x 20 dB
1000x 30 dB
10000x 40 dB



Telecommunicatie

dBm en dBW
dBW is relatief aan 1 Watt  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊 → 10 ⋅ log10
1𝑊𝑊
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠

𝑊𝑊 → 10
dBW
10

Dus een signaal van 

-10dBW = 10
−10
10 = 0,1𝑊𝑊

10dBW = 10
10
10 = 10𝑊𝑊

20dBW = 10
20
10 = 100𝑊𝑊
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dBm is relatief aan 1 mW -> 

dBW → 10 ⋅ log10
1𝑚𝑚𝑊𝑊
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑊𝑊 → 10
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
10

Dus een signaal van 

-10dBm = 10
−10
10 = 0,1𝑚𝑚𝑊𝑊

10dBm = 10
10
10 = 10𝑚𝑚𝑊𝑊

20dBm = 10
20
10 = 100𝑚𝑚𝑊𝑊



Telecommunicatie

dB oefening

Zet om:
3 dB (antenne versterking)
20 dB (low noise amplifier)
-127 dBm (GPS ontvangst)
15 dBm (wifi zendvermogen)
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Telecommunicatie

Keten

Optellen of vermenigvuldigen?
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Telecommunicatie

Ruis
Ontstaat door de hardware, 
voornamelijk bij ontvanger (waarom?)

Correlatie 
voetbalstadion v.s. kantine

Heeft een vermogen. Hoe groter het 
ruisvermogen (bij gelijk 
signaalvermogen) hoe slechter de 
kwaliteit. 8



Telecommunicatie

Ruisvermogen

Witte ruis -> gelijk vermogen op elke frequentie

Uitdrukken over 1Hz bandbreedte : 𝑉𝑉
2

𝐻𝐻𝐻𝐻
of 𝑉𝑉

𝐻𝐻𝐻𝐻
Meer bij ANE21…

9



Telecommunicatie

Signaalruisverhouding

Verhouding tussen het signaalvermogen en 
ruisvermogen

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 10 ⋅ log10
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 10 ⋅ log10
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑟𝑟𝑢𝑢𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠

Hoger of lager beter? 10



Telecommunicatie

Antennes
Hebben een resonantiefrequentie en impedantie

1. Impedantie moet kloppen om reflecties tegen te gaan
• Een impedantie“stap” levert reflecties (slecht)
• Pluto uitgang is 50Ω, dus antenne moet ook 50Ω zijn
• De “vorm” van de antenne beïnvloedt de impedantie
• Een eventueel matching network kan het fijn afstellen

2. Bij de resonantiefrequentie is maximale uitzending
• Resonantiefrequentie wordt voornamelijk bepaald door de 

lengte van de antenne. 11



Telecommunicatie

Impedantie Matching

Stel we maken een handwarmer
Hoe krijgen we het maximale vermogen in 
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟?

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
2

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣
=

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 2 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖

2

𝑑𝑑𝑃𝑃𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣

=
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖2 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 2 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖2 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣2 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣

𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 2 = 0

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣2 = 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖2 ⇒ 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 12



Telecommunicatie

Impedantie Matching

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 2 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖

2
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Telecommunicatie

Impedantie Matching

Voor DC is de maximale vermogensoverdracht wanneer de 
weerstanden (impedanties) gelijk zijn.

Bij AC hetzelfde… bijna.
𝑍𝑍𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑙𝑙𝑠𝑠𝑣𝑣𝑑𝑑 dus
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑠𝑠𝑣𝑣𝑑𝑑 en 𝑋𝑋𝑏𝑏𝑟𝑟𝑠𝑠𝑖𝑖 = −𝑋𝑋𝑙𝑙𝑠𝑠𝑣𝑣𝑑𝑑

Stel bron heeft impedantie 2 + 0.1𝑗𝑗 op 5𝐺𝐺𝐺𝐺𝑧𝑧
Met welke 𝑍𝑍𝑙𝑙𝑠𝑠𝑣𝑣𝑑𝑑 krijg je de beste overdracht? 14



Telecommunicatie

Impedantie Matching

15



Telecommunicatie

Voorbeeld frequentiedomein

𝑍𝑍 = 𝑅𝑅 − 𝑗𝑗
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

+ 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗 = 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑗𝑗 −
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

• Bij bijv. 2.4𝐺𝐺𝐺𝐺𝑧𝑧 is 𝑍𝑍𝐿𝐿𝑠𝑠𝑣𝑣𝑑𝑑 = 20 + 𝑗𝑗𝑗4.5Ω
• Compenseren met L en C (zonder verlies)

• RF Impedance Matching Calculator | Design Center | Analog Devices

• Resultaat…

16

https://www.analog.com/en/design-center/interactive-design-tools/rf-impedance-matching-calculator.html


Telecommunicatie

Voorbeeld frequentiedomein

• Resultaat…

17



Telecommunicatie
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Telecommunicatie

Matching
Op PCB mogelijkheid laten voor een L of PI 
matching network. 
Zie ook AN1275: Impedance Matching Network 
Architectures (silabs.com)

Waarom?
• Beste vermogensoverdracht
• Al het vermogen wordt 

geabsorbeerd
• Geen reflecties komen terug 19

https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/an1275-imp-match-for-network-arch.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/an1275-imp-match-for-network-arch.pdf


Telecommunicatie

Antennelengte

Proportioneel aan de golflengte

𝜆𝜆 =
𝑐𝑐
𝑓𝑓
≈
3𝑒𝑒𝑗
𝑓𝑓

Lengte dipoolantenne, halve golflengte in totaal.
Hierbij maximale resonantie op gewenste frequentie.

20



Telecommunicatie

Vector Network Analyzer
Meet en visualiseert reflecties, overdrachtsfuncties en impedanties.

21



Telecommunicatie

Uitleg FM

22

𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠 ⋅ cos(𝜔𝜔𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑠𝑠)
• De momentele frequentie van de draaggolf bevat de 

informatie

• Gezien 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑢𝑢

= 𝜔𝜔𝑑𝑑(𝑡𝑡), 

dan 𝜙𝜙 𝑡𝑡 = ∫−∞
𝑢𝑢 𝜔𝜔𝑑𝑑 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏 = 2𝜋𝜋 ∫−∞

𝑢𝑢 𝑓𝑓𝑑𝑑 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏
Dus 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠 ⋅ cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡 + 2𝜋𝜋𝑓𝑓Δ ∫−∞

𝑢𝑢 𝑓𝑓𝑑𝑑 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏 )

• NIET cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠 + 2𝜋𝜋𝑓𝑓Δ 𝑡𝑡 𝑡𝑡) wat verwarrend is

• De hoeksnelheid van de complexe I/Q vector geeft de 
momentele frequentie



Telecommunicatie

FM in het frequentiedomein
Belangrijke parameters:
• Zwaai
• Bandbreedte

𝑑𝑑 = 2 ∗ (𝑓𝑓𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢 + 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑣𝑣𝑚𝑚)
• Bijv. -> 

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑣𝑣𝑚𝑚 = 7𝑘𝑘𝐺𝐺𝑧𝑧
𝑓𝑓𝐻𝐻𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢 = 100𝑘𝑘𝐺𝐺𝑧𝑧
𝑑𝑑 ≈ 214𝑘𝑘𝐺𝐺𝑧𝑧;

• Zwaai FM Radio is ±75𝐹𝐹𝐺𝐺𝑧𝑧

23



Telecommunicatie

Uitleg FM

24

Breedbandige FM kanalen hebben:
- Een mono audioband
- Een stereo audioband
- Een databand (songtitle, verkeersinformatie etc.) 



Telecommunicatie

Radio 538

25
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