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Ret voor U Iiggende rapport beschrijft de ontwikkeling en ,de bouw van een

radiografisch systeem, wat toepassing kan vinden bij het op afstand be

sturen van rangeerlocomotieven van de Nederlandse Spoorwegen.

De toegepaste modulatie- en detectiemethode berust op Spread Spectrum

techniek, die het mogelijk maakt, dat meerdere ~ebruikers in een gemeen

schappe1ijk kanaa1 opereren.

De opzet van het rapport is van dien aard, dat aan elke praktische rea1i

satie een theoretische gronds1ag is voorafgegaan.

De auteurs hebben getracht, om ook voor niet-ingewijden in de hoog

frequent -techniek het vers1ag duide1ijk te doen zijn. De ondervinding

heeft hen ge1eerd, wat het betekent, om zonder ervaring in de hoog

frequent-techniek te gaan werken.

Een dankwoord richten wij aan ing. J.L. Manders voor de bege1eiding, aan

in~. J. Swijghuisen voor zijn adviezen en aan Ir. A.P. Ver1ijsdonk, die de

coordinatie verzorgde.

Speciale dank zijn wij verschu1digd aan ing. P. Maartense, die ve1e ma1en

bereid is geweest, ons te he1pen en te adviseren, wat betreft het

praktische gedee1te van de schakelingen. Zonder zijn onschatbare ervaring

in de hoogfrequent-techniek zou menig versterker nog oscil1eren.

Verder willen wij ook Marina danken voor het type-werk.

Al met a1 was het een boeiende afstudeerperiode en kunnen we zeggen, dat

we er veel in ge1eerd hebben.



This report describes the developments and building of a radiosystem,

which is going to be used at the shunting-yards of the Dutch railways,

for automatic traincontrol.

The used modulation and detection methods are based on the Spread Spectrum

technique, because this technique lends itself for wireless communication

of several different users in one chanal.

This technique had to be used, because the available band was full and

expansion of it was impossible. This used system operates on a carrier

frequency of 458,1 MHz with a transmission bandwidth of 6 kHz.

The instructions (for the train) are coded (on a keyboard) and then

transmitted. The receiver in the train is of such kind that it decodes

its instructions out of the entire set of instructions (for several

trains) which is in the air.

This is done by recognizing a pseudorandom sequence, which is unique

for a specific train.

All high frequency parts are bUild, exept the receiving filter of which

only a theoritical descricption is made. These parts are discussed in

seperated chapters.

Further a lowpass :filter and a frequency divider are build which operate

in the low frequency section.

The structure of the report is of such kind, that all practical realisations

are based on theoretical foundations.

The autors have tried to take into account, that the report must also

be clear to not adept persons in the field of high frequency technique.

On this occasion we would like to thank everyone who helped us during

the time of the project.

Although it is a very hard part of science the autors wish to say that

they have learned a great deal about high frequency technique.
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HOOFDSTUK 1. INLEIDING.
=========== =========

Het systeem handelt, zoals in de samenvatting al is genoemd, over het op

afstand bedienen van rangeerlocomotieven van de Nederlandse Spoorwegen.

In het huidiRe starlium wordt bij de N.S. op twee methoden met rangeer-

locomotieven gewerkt, n.l.:

1) door twee personen, waarvan er een de locomotief bedient en de ander

het koppelen van de wagons verzorgt.

2) door middel van een op afstand bestuurde locomotief, waarbij door een

per soon het koppelen van de wagons en het besturen van de locomotief

verzorgd wordt.

Dit op afstand besturen gebeurt nu d.m.v. een radiosysteem, waarbij voor

iedere verbinding van rangeerder naar locomotief een apart radiokanaal

beschikbaar is.

Aangezien de behoefte aan dergelijke afstandsbesturing aanzienlijk zal

stijgen, wil de N.S. dit systeem gaan uitbreiden. Een uitbreiding op de

bestaande methode zou betekenen, dat er meer radiokanalen beschikbaar

moeten komen. Dit is echter niet mogelijk, aangezien de door de P.T.T.

beschikbaar gestelde band gevuld is. De beschikbaar gestelde band ligt

tussen de frequentie's 457,625 MHz en 458,100 MHz en omvat zes kana1en

met een bandbreedte van max. 16 kHz.

Aangezien het gewenste aantal kana1en beduidend groter moet worden en

F.D.M. (Frequency Devision Multiplex) in die frequentieband moeiJijk is,

is er gezocht naar een andere methode om meerdere gebruikers via een

kanaal te laten werken.

Een techniek die zich leent voor het overbrengen van een aantaJ berichten

in een gemeenschappelijk kanaal is de Spread Spectrum techniek, welke in

hfdst. 2 behandeld wordt.
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HOOFDSTUK 2. SPREAD SPECTRUM TECHNIEK.
====~-===== ======~==~===~==========

Ret Spread Spectrum systeem is een methode om verschillende berichten

via een kanaal over te brengen. Dit gebeurt echter niet op de gebruikelijke

wijze, door van ieder kanaal een aparte band te kiezen.

Bij Spread Spectrum wordt slechts een kanaal gebruikt en het spectrum van

elk zendsignaal wordt over de gehele bandbreedte uitgespreid.

Door de spectrumspreiding op de juiste manier toe te passen, kunnen er

meerdere gebruikers van dezelfde frequentieband gebruik maken.

In het algemeen wordt de informatie op een draaggolf gemoduleerd en ligt

bet spectrum van het gemoduleerde signaal in een band tussen f -f. en f +f.,
o 1 0 1

waarblj f de draaggolffrequentie en f de informatiebandbreedte voorstelt.
o i

Zie hiervoor de onderstaande figuur 2.1.

o fi

I

Fig. 2.1. Informatiebandbreedte en gemoduleerde informatiebandbreedte.

Bij Spread Spectrum wordt nu de bandbreedte van de informatie, f., uitge
1

smeerd over de spread bandbreedte f , waarbij natuurlijk moet gelden dat
s

f ~ f .. Onderstaande tekening geeft hiervan een verduidelijking.
S 1

I LJ
fo- f!> fa fa· fs

Fig. a.2. Bandbreedte van de gespreide informatie.

Het nele basisgebeuren van Spread Spectrtm techniek is uitgebracht door

C.E. Shannon, in de vorm van de kanaalcapaciteit:

waarjn C capaciteit in bits/sec.

w ~ bandbreedte in Herz

N ruisvermogen



-3-

S = signaalvermogen

Deze vergelijking laat de relatie zien tussen de kwaliteit van foutvrije

informatie-overdracht vergeleken met de signaalruisverhouding die in het

kanaal aanwezig is en de bandbreedte die gebruikt wordt om de informatie

te transporteren.

Als C de wenselijke systeeminformatiecapaciteit is, kan geschreven worden:

C
1,44 (1 ~)- log +

W e

Voor ~< 0.1 geIdt:
C

1,44
S

-- -N--= W N

daaruit voIgt:
N

S

W
1,44

C

_W- C

dus: W
NC

S

Hieraan is te zien dat voor eIke signaal-ruisverhouding een lage fout

informatiewaarde aanwezig is, bij het grotermaken van de bandbreedte

waarin de informatie getransporteerd wordt.

Het verschil tussen de aan de in- en uitgang aanwezige signaal-ruisverhouding

van een systeem, wordt de systeemwinst genoemd. Bijvoorbeeld als de signaal-

ruisverhouding aan de ingang 10 dB en aan de uitgang 15 dB bedraagt, is de

systeemwinst 5 dB.

In Spread Spectrum systemen is de systeemwinst te schrijven als:

Systeemwinst G
P

BWrf._--
Rinfo

waarin BWrf de bandbreedte van het getransformeerde Spread Spectrum signaal

is en Rinfo (information rate) de data-snelheid voorstelt in het informatie

basisbandkanaa1. Voor een systeem geldt:

Fig. 2.3. Systeem met systeemwinst.

G
P

Doordat bij een Spread Spectrum systeem, door

groter wordt dan (~). kan gezegd worden, dat
N In

bandbreedteverbreding ,(!)
N out

er sprake is van een systeem-
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winst oij Spread Spectrum systemen.

Het spreiden van het spectrum over een gro~ere ~andbreedte kan op drie

manieren eebeuren:

1. Direct Sequence. De informatie wordt gespreid met een pseudorandom reeks.

De bitrate van deze reeks is vele malen hoger dan die van het data

signaa.! _

2. Frequency Hopping. Oit is eigenlijk de gewone F.S.K. (frequency shift

keying) modulatie met als uitzondering dat het aantal verschillende

frequenties veel uitgebreider is. Deze frequenties zijn direct afhan

kelijk van de gebruikte digitale code-reeksen.

3. Chirp. Bij deze methode zorgt men ervoor, dat de draaggolf een lineaire

frequentiezwaai maakt over eengroot frequentiegebied tijdens een puIs.

Er is in het toegepaste draaggolfsysteem gekozen voor de Direct Sequence

methode, omdat deze het eenvoudigste van toepassing leek.

In het Direct Sequence systeem wordt het spreiden van het informatiesignaal

gedaan door een digitale reeks die door een pseudorandom generator gemaakt

wordt. Deze digitale reeks kan dan een maximale reeks zijn, die ontstaat

door een schuifregister met exclusive-or's terug te koppelen.

Zie hiervoor figuur 2.4.

FFI FF3 FF4 FF5

K~.OK .L- ...L '-- ..&... --'

Fig. 2.4. Teruggekoppeld schuifregister.

De geproduceerde reeks is in lengte afhankelijk van de plaats van terug

koppeling en is in tabellen op te zoeken. Het spreiden gebeurt nu door het

data-signaal met deze maximale lengte-reeks modulo-twee op te tellen.

Het geheel is schematisch weergegeven in figuur 2.5.

data

~modulo 2 gf'spre ide A B Copt eller
(l'xd usi ve·or) data 0 a a

pseudo 1 0 1
random 0 1 1reeks

1 1 0
Fig. 2.5. Modulo-twee opteller.
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Aan de signalen in figuur 2.6 zien we dat het er op neerkomt, dat aan de

uitgang de maximale lengte-reeks geinverteerd of niet geinverteerd

verschijnt.

code
r~eks

data

gespreide
data

Fig. 2.6. Signalen, behorende bij figuur 2.5.

De reeks wordt geinverteerd als het datasignaal hoog (logisch "1") en

niet geinverteerd als het datasignaal laag (logisch "0") is.

Bij meerdere databits verschijnt er aan de uitgang een opeenvolging van

al of niet geinverteerde reeksen. Hierbij dient nog opgemerkt te worden,

dat de lengte van de maximale lengte-reeks even groot is als de bitlengte

van het datasignaal. Bij een dergelijk systeem van datatransmissie zal de

kans op zendfouten vele malen kleiner zijn. Zijn er namelijk een of meer

dere bits van het reeks signaal omgekeerd, dan wil dit nog niet zeggen

dat de totale reeks niet als zodanig herkenbaar meer is. Oit is vooral

het geval bij grote maximale lengte-reeksen. Het zal dus toch nog moge

lijk zijn een reeks op al of niet geinverteerd zijn te detecteren.

Het gespreide signaal is nu gereed om verzonden te worden. Oit verzenden

gebeurt door de reeks via P.S.K. (fase omkeermodulatie) te moduleren op

pen draaggolf. Oe fase wordt bij een positieve en negatieve flank van het

binajre signaal 180
0

in fase omgekeerd, hetgeen is weergegeven in f~guur 2.7.

draag
golf

gespreide
'---- data

gemoduleerde
draaggolt

Fig. 2.7. Fase-omkering.

Dir- signaal wordt nu verzonden en bevat aIle voor het kanaal benodigde

informatie. Aan de ontvangkant is het gespreide signaal weer terug te winnen

door demodulatie (weer mixen met de draaggolf).

Aangezien de draaggolf voor aIle kanalen hetzel~de is, worden andere

signalen ook gedemoduleerd. Oe gewenste data zit nu echter ingevangen in
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de pseudorandom reeks, die bij die bepaald~ ontvanger behoort.

Met behulp van een correlator en een filter Kan de gewenste informatie

nu weer teruggewonnen worden door een vergelijking met dezelfde pseudo-

random reeks.

De tota]e zend- en ontvangkant is weergegeven in figuur 2.8.

gespreide _--_
data data

_ --__. gezonden
signaol

gespteide
data

spreidings
funet ie

Fig. 2.8. Data-verwerking zend- en ontvangzijde.
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3.1. Inleiding

In dit hoofdstuk is het de bedoeling een overzicht te geven van de

werking van het totale systeem in blokvorm. Een behandeling van de

blokken apart zal in de hierna volgende hoofdstukken geschieden.

Als we het totale blokschema bekijken, zie bijlage 1, dan zien wij

dat we een grove indeling kunnen maken in de zend- en ontvangzijde.

Deze indeling zullen we dan ook in de volgende bespreking aanhouden.

3.2. Zendzijde.
---------

We zien aan de zendzijde een datagenerator getekend. Deze zorgt voor

de benodigde data, waar we al in het vorige hoofdstuk gesproken hebben.

In de praktijk zal dit natuurlijk vervangen worden door een toetsen

bordje met een codeerschakeling. Vervolgens worden deze datasignalen

modulo-twee opgeteld met een pseudorandom reeks die geleverd wordt

door de codegenerator. De nu gespreide informatie op T.T.L.-niveau

( binair signaal tussen 0 en +4V) wordt nu in bandbreedte beperkt

door een bandfilter. De level convertor achter dit bandfilter zorgt

ervoor, dat het signaal nu symmetrisch rond de nullijn komt te liggen.

Het zo ontstane signaal wordt nu met een dubbele balansmodulator

gedemoduleerd op een draaggolf van 458,1 MHz, waardoor het signaal

zich in de UHF-band bevindt en het gemoduleerde signaal wordt nu via

een zendtrap de ether in gestuurd.

De draaggolffrequentie van 458,1 MHz wordt verkregen door de uit

gangsfrequentie van een 50,9 MHz oscillator in twee trappen met

negen te vermenigvuldigen. Iedere trap bezit hierbij een drie

vermenigvuldiger.

Verder is van de 50,9 MHz oscillator het kloksignaal voor de code

generator afgeleid. Dit is gedaan door de 50,9 MHz via digitale weg
12

door 2 = 4096 te delen. Hierdoor ontstaat aan de uitgang van de deler

een blokspanning met een frequentie van 12,427 kHz. De klokfrequentie

van de datagenerator is op zjjn beurt weer afgeleid van deze code

generator door deze frequentie door 127 te del en, waardoor een span-

ning met een frequentie van 97,85 Hz ontstaat. Het deeltal 127 is

gekozen, omdat dit het aantal bits is van de maximale lengte-reeks

van de codegenerator.
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Het afleiden van de kloksignalen van de codegenerator en de

datagenerator uit de draaggolffrequentie is gedaan, daar anders

geen synchronisatie bestond tussen de drie signalen.

3.2. Ontvangzijde.
------------

Aan de ontvangzijde is te zien, dat het benodigde signaal plus de

signalen van de andere kanalen die zich op dezelfde frequentie be-

vinden, uit de lucht opgevangen worden en door een ontvangfilter

geselecteerd worden. Hierna wordt het uitgangssignaal van het ont-

vangfilter gedemoduleerd door een dubbele balansmdodulator. Dit

betekent dat het signaal opnieuw gemixed wordt met de draaggolf.

De uitgangsspanning van de demodulator is nu weer het gespreide

signaal van de betreffende ontvanger en de gespreide signalen van

de andere kanalen.

In de correIa tor wordt nu met behulp van de code-reeks, die bij de

betreffende ontvanger behoort, het datasignaal uit het gespreide

signaal gedemoduleerd.

Verder zorgt de correlator ook voor een signaal dat na bewerking

door een loopfilter een maat is voor de fase-verschuiving van de

interne draaggolf en de ontvangen draaggolf. Het opwekken van de

interne draaggolf (benodigd om te demoduleren) gebeurt op precies

dezelfde manier als aan de zendzijde, echter met deze wijziging, dat

de uitgangsfrequentie van de 50,9 MHz oscillator in enige mate

gevarieerd kan worden door de uitgangsspanning van het loopfilter.

Door deze terugkoppellus verkrijgen we dat het intern.opgewekte hoog

frequent signaal synchroon is aan de ontvangen 458,1 MHz draaggolf

waardoor demodulatie mogelijk is.

Verder is ook te zien, dat de synchronisatie van de codegenerator

weer gewaarborgd wordt door de klokfrequentie (12,427 kHz) hiervan

af te leiden uit de 50,9 MHz oscillator. Dit gebeurt op dezelfde
12

manier als aan de zendzijde, namelijk door te delen door 2

De benodigde data voor het systeem kan nu teruggewonnen worden

door vergelijking van de ontvangen pseudorandom reeks met dezelfde

intern opgewekte reeks. Het is nu slechts een kwestie van het detec-

teren van een geinverteerde reeks (hoog datasignaal) of een niet ge

Inverteerde reeks (laag datasignaal). wat gebeurt door middel van

een exclusive-or.
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De data, afkomstig van een toetsenbord, wordt gespreid met een maximale

lengte-reeks naar een hogere frequentie.

Dit spreiden gebeurt met behulp van een modulo-twee opteller.

Het uitgangssignaal van deze exclusive-or is een opeenvolging van al of

niet gelnverteerde code-reeksen.

Een geinverteerde reeks geeft een "hoog" datasignaal weer, terwij I

een niet gelnverteerde reeks een "laag" datasignaal weergeeft.
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HOOFDSTUK 5. LAAGDOORLAAT FILTER.=::==========

5.1. In1eiding.

Het gespreide signaa1 dat uit de modulo-twee opte11er komt is een

taande figuur 5.1. Sltl

- - -A ......

. .

binair T.T.L. signaa1. De golfvorm hiervan is blokvormig.

Zie de onders

To
2

Fig. 5.1. Binair T.T.L. signaa1.

T
2

+To
2

Het frequentiespectrum van een dergelijk signaal blijkt na een

Fourier-analyse te zijn

T <0 T T 2l'tS (t) A- + ~ 2A - sine nT( - cos nw T met w ----T .... T T 0 0 T0 0 0 0

Voor de afleiding van deze functie wordt verwezen naar bijlage 2.

Bij het gebruikte T.T.L. signaal is het "nul bit" even lang als het

"{dm bit", waardoor de volgende vergelijking ontstaat:

T
To
2

T
o

2T

Invullen van het zo gevondene 1evert:

S (t)
CICI

!A + LA sine 1n Tt: • cos rl1't
II: I

Het spectrum ziet er nu als voIgt uit:

A
....

"
"

"

o
1/2nrr

Fig. 5.2. Spectrum behorende bij figuur 5.1.
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1
Ret eerste nulpunt treedt op voor een frequentie f = T Dit punt

wordt dus bepaald door de lengte van een bit.

Hieruit blijkt, dat het spectrum van een dergelijk signaal, welliswaar

van hogere frequentie met kleinere amplitude, onbeperkt is.

Dear de toegestane bandbreedte van het signaal beperkt is, moet het

dus gefilterd worden. De vraag is nu, tot hoever de bandbreedte be-

perkt kan worden zonder dat er intersymbool-interferentie optreedt.

Dit is reeds eerder door iemand onderzocht en deze persoon (Nyquist)

heeft dit probleem gelijk in een kriterium vastgelegd.

Het eerste kriterium van Nyquist luidt als voIgt:

Zenden we door een ideaal laagdoorlaat filter pulsen op equidistante

tijdstippen met interval len T = ~fi (waarbij T = pulssnelheid,

fg = afsnijfrequentie filter) dan zien we dat er aan de ontvangzijde

geen intersymbool-interferentie optreedt, wanneer het signaal op de

tijdstippen t = nT (n = 0, I, 2 .... ) gedetecteerd wordt.

Het maximum van elke puIs valt dan immers samen met de nUldoorgangen

van de voorgaande en de daaropvolgende pulsen. Het bewijs hiervan is

gegeven in bijlage 3.

In de toegepaste situatie wil dat dus zeggen, dat de afsnijfrequentie

van het laagdoorlaat filter berekend kan worden uit:

fg
1
2T

fg = ! 1
T

fg

waarbij f de frequentie van het gespreide signaal is.

De numerieke waarde van fg wordt nu, met een gespreid signaal met

frequentie 12,426 kHz, fg = ! . 12,426 = 6,213 kHz, hetgeen ongeveer

neerkomt op een afsnijfrequentie van 6 kHz. Wordt het binair pseudo-

random signaal nu op het filter aangesloten, dan ontstaat er aan de

uitgang het zogenoemde oog-patroon (eye-pattern).

Dit oog-patroon ontstaat door de responsie van het systeem op een

binair signaal. Deze responsie kan worden gevonden door de super-

positie van de afzonderlijke responsies op de positieve en negatieve

flanken, hetgeen in figuur 5.3 duidelijk gemaakt is.

loT( 1)3T(1)

,- - -~-------------....
I

I

2T10)T11 )

r--~----.....
I

I

o

Fig. 5.3. Responsie op een bloksignaal.
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Wordt dit signaal zichtbaar gemaakt op een oseilloskoop, dan

ontstaat een plaatje zoals getekend is in figuur 5.4.

Fig. 5.4. Dog-patroon.

Hierbij wordt aangenomen, dat na een tijd T de eindwaarde van de

responsie nog niet is bereikt.

Hebben aIle voorgaande bits de waarde een en begint op tijdstip t 0

een "nul", dan wordt de responsie gevormd door het verloop AB.

Hebben aIle voorgaande bits de waarde "nul" en begint op tijdstip

t = 0 een "een", dan wordt de lijn PQ gevolgd.

Bij een pseudorandom signaal, waarbij voor t o nooit aIle bits

"een" of "nul" zijn, zullen op tijdstip t = T aIle responsies lager

dan B en hoger dan Q uitkomen. Het verloop van aIle responsies zal

nu plaats hebben in de geareeerde gebieden. Ret door de geareeerde

gebieden pmsloten gedeelte wordt het oog genoemd.

Er dient nu gestreefd te worden naar een zo groot mogelijk oog, want

aIleen in deze situatie is er een zo groot mogelijk onderseheid

tussen een "nul" en een "een".

Na deze bespreking over de verwerking van het signaal wordt er nu

naar het filter zelf gekeken.

5.2. Theorie laagdoorlaat filters.

Er is gekozen voor een aetief filter, daar in dat stadium nog niet

bekend was, of het signaal al of niet versterkt voorhanden moest zijn.

Verder is uit de categorie aetieve filters gekozen voor een derde orde

butterworth laagdoorlaat filter, daar dit simpel van opbouw is en

toeh een maximaal vlakke doorlaatband heeft. Van een derde-orde filter

is de theoretische doorlaatkarakteristiek getekend in figuur 5.5.
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Uo
Uj -PASSBAND-I+-STOPBAND

(dB)

frequentie'--- .......__--31__

lIog)

Fig. 5.5. Karakteristiek van laagdoor1aat filter.

We zien, dat de amplitude responsie van het filter constant is tot

een bepaalde frequentie fc,die afsnij- of kantelfrequentie genoemd wordt.

Na deze frequentie neemt de amplitude responsie (in dB) lineair af

terwijl de frequentie logaritmisch toeneemt.

De helling van de lijn na de kantelfrequency wordt nu bepaald door

de orde van het filter.

Voor een eerste orde filter gerdt:

afname = -6 dB per octaaf = -20 dB per decade

Voor het toegepaste 3e orde filter, welke eigenlijk een serieschakeling

is van drie Ie orde filters, is, is de afname nu:

afname = -18 dB per octaaf = -60 dB per decade

De afsnijfrequentie van een filter is nu die frequentie, waarbij de
1

versterking gelijk is aan een factor V2 maal de maximale versterking.

Het toegepaste 3e orde filter is opgebouwd uit:

1. Ie orde filter

2. spanningsvolger

3. 2e orde filter (butterworth-type)

Het eerste orde filter ziet er in zijn algemene vorm als voIgt uit:

t--.....--ouo

o-----±:--
Fig. 5.6. Eerste orde laagdoorlaat filter.
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De overdraehtsverhouding van dit filter is als voIgt af te leiden:

v
o

V o

1

1
l+jwRC

1
\ ,-------z z----z'
Vl+w- R C

De afsnijfrequentie van het filter is nu de \
Vol 1frequentie waarbiJo --- = ---
Vo V2}

1

z z Z
Hieruit voIgt: w R C 1

z
w

1
Z Z

R C

w
1

RC

De afsnijfrequentie is nu: f
1

ZTCRC

Bij lage frequenties kan de term wRC verwaarloosd worden ten opziehte

van 1, waardoor voor de versterking voIgt:

Het tweede orde butterworth filter kan er in zijn algemene vorm als

voIgt uitzien:

>--t----40Uo

.
Fig. 5.7. Aetief tweede orde laagdoorlaat filter.

De overdraehtsverhouding van dit filter heeft nu de volgende vorm:

1 1
V 1;: C

3
C

4
R

Z
R

30
_.._--------~._-

Vi Z

\ C3

1

R;

1 1 11 ~l) +
1

P + P +-- +- - ------
C

3
R

3
C

4
C

3
C

4
R

Z
R

3

De afleiding van deze funetie is gegeven op bijlage 4.
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De algemene vorm van een laagdoorlaat filter is

"
2

U w
0 0 0

==
U. 2 2

1 P + (l(.WoP + w
0

waarbij ~ voor een butterworth filter gelijk aan V~ moet zijn.

Vergelijking van beide levert ons:

2
wo

1
R R e e

2 334
wo

I
f o

1

"0
1
k

(versterking in doorlaatgebied)

De afsnijfrequenties van het Ie en 2e orde filter moeten nu gelijk

zijn voor het verkrijgen van de gewenste responsie.

2Tt Re
fnu:het totale filter wordt

Gezien de uitdrukkingen van f voor beiden is dit het gemakkelijkste teo
doen door de compnenten R en e gelijk te kiezen. De afsnijfrequentie van

I

De versterking van het tweede orde filter in het doorlaatgebied is: "0
1
k

Voor een versterking van 1 zou nu de factor k gelijk aan 1 gekozen

moeten worden (rechtstreekse terugkoppeling van U op de inverterende
o

ingang van de operationele versterker) .

Dit is echter niet gedaan, daar dit de algemene configuratie van het

filter zou veranderen.

De versterking van het filter is gekozen op 2, terwijl achter de tot ale

schakeling een spanningsdeler (met gelijke componenten) er voor zorgt

dat de totale versterking toch 1 is.

5.3. Beschrijving toegepaste laagdoorlaat filter.
-------------------------------------------

net totale schema van het filter ziet er als voIgt uit:

Uj o------t

Fig. 5.8. Gerealiseerde 3e

orde filter.
t---oUo
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Om een versterking van 2 te krijgen, behoren voor de spanningsdeler

R
4

en R
5

gelijke waarden gekozen te worden, daar moet gelden:

H
a

1
=

k
2 k

R
5-----_.-

R +R
4 5

Om de belastingsafhankelijkheid zo klein mogelijk te maken, zijn

hiervoor hoge weerstandswaarden van 100 kA voor gekozen.

Voor de spanningsdeler R en R zijn willekeurige waarden gekozen
6 7

(hier 10 k.n.).

condensatoren C tim C moeten zodanig
1 1 3

f = ---------- een kantelfrequentie
2Tt RC

van 6 kHz oplevert. Dit is te doen aan de hand van een zelfgemaakte

De weerstanden R tim R en de
1 3

gekozen worden dat hun waarden vol gens

tabel met standaard weerstandswaarden (E 24 reeks), en de daarbij

berekende condensatorwaarden.

Deze tabel is weergegeven op bijlage 5.

Er moet natuurlijk gekozen worden voor de combinatie, waarbij de bere

kende condensatorwaarde zo dicht mogelijk bij een bestaande waarde ligt.

In de bestaande schakeling is gekozen voor de volgende waarden:

R = 1,8 k.n ; C = 22 nF

Een complete lijst van de gebruikte componenten is weergegeven op

bijlage 6.

Voor meetgegevens wordt verwezen naar hoofdstuk 15.
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Het uitgangssignaal van het laagdoorlaat filter bevindt zich tussen de

nul (massa) en de positief 4 volt. Indien met dit signaal echter een

dubbele balansmixer aangestuurd dient te worden, moet dit signaal voor

een goede werking van de mixer omgezet worden naar een signaal dat rond

de nul zweeft. Het is dus nodig, dat het D.C. niveau van het gespreide

datasignaal zodanig verlegd kan worden, dat het signaal zich symmetrisch

rond de nullijn bevindt.

Hiervoor is het onderstaande schema ontworpen:

_______--'1..--_.......11..-- - Ub

Fig. 6.1. Level control.

Het ingangssignaal Vi wordt door de transistor T
1

op de uitgang ~ezet.

Verder is het nu mogelijk, om met potentiometer Peen gelijkspanning
1

(negatief) op de emitter van T te zetten. Heide signalen worden nu naar
2

de uitgang gesuperponeerd. Het is dus mogelijk het D.C. level aan de uit-

gang met behulp van PI te regelen.

De weerstandswaarden van R en R zijn experimenteel zo vastgesteld,
9 10

de schakeling een uitgangsweerstand van 50l\heeft. De waarden van R
11

bepalen de niveau's waartussen het D.C. niveau geregeld kan worden

(begrenzingsweerstanden). Deze waarden dienen ook experimenteel vastgesteld



-18-

te worden. Dit komt omdat zich in het ingangssignaal al een D.C. niveau

kan bevinden, afkomstig van de offset-spanning van de opamps in het filter.

De waarden van R en R dienen nu zo gekozen te worden, dat het uitgangs-
11 12

signaal zich zowel in positieve als in negatieve richting bij laat regelen.

De compnentenlijst van de schakeling is opgenomen bij die van het filter

op bijlage 6.

Voor meetgegevens van de level convertor wordt verwezen naar hoofdstuk 15.
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HOOFDSTUK 7. OSCILLATOR-SCHAKELINGEN.
=========== =======================

7.1. In1eiding.

Onder de benaming oscillator wordt in de ruimste zin van het woord

een schake1ing voorgesteld, die een signaal van wi11ekeurige vorm

produceert. In nauwere zin noemen we schake1ingen, die uits1uitend

sinusvormige signa1en produceren, osci1latoren.

Deze laatste zijn voor ons interessant wat betreft de toepassing

in de hoogfrequent techniek.

Een oscillator moet aan een aantal voorwaarden vo1doen om opwekking

van een signaa1 mogelijk te maken. Er moet een positieve terugkop

peling (meekoppeling) aanwezig zijn, waardoor de schakeling zelfstandig

signalen op kan wekken.

We kunnen de oscillator met behulp van de vierpooltheorie voorstellen.

~ ~
~ ~- ~ - ~

A
~ ~ ~ -- - ~ "

~ ..- ~

B
~ -

"

Fig. 7.1. Vierpool vervangingsschema van oscillator.

Voor deze teruggekoppelde versterker met meekoppelnetwerk geldt de

bekende vergelijking: Af
A

1-BA

De teruggekoppelde versterker heeft in het geval B,A = 1 een oneindige

versterking, wat betekent, dat aan de uitgang, ook als het ingangssignaal

nul is, een spanning beschikbaar is, met andere woorden de schakeling

produceert zelf een slingering.

Het teruggekoppelde signaal moet ook in de fase gelijk zijn met het

oorspronkelijke signaal, dat aan de ingang van de versterker A beschik-

baar is. Kortom, faseverschuivingen die door het actieve element (A)

zijn veroorzaakt, moeten door het niet-actieve element (B) in de scha

keling tot eenfasegelijkheid worden gecorrigeerd.

Het meekoppelnetwerk is eigenlijk een Tt-filter, bestaande uit L en C.

Zo ontstaan de welbekende oscillatorvormen van het type Hartley, Colpitts
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en Clapp-oscillator.

De Hartley-oscillator is, wat opbouw betreft, erg eenvoudig en wordt

daarom ook vaak toegepast, doch voor het VHF- en UHF-gebied gebruikt

men de zogenaamde Colpittsoscillatoren.

Onderstaand schema geeft de principiele opbouw weer van een Colpitts-

oscillator.

L

gerekend.

Fig. 7.2. Principiele Colpitts-oscillator.

De terugkoppeling gebeurt met C . De methode van terugkoppeling is
2

zeer gebruikelijk bij hoge frequenties, zodoende komen we deze zeer

veel tegen in het VHF- en UHF-gebied. Als de schakeling in resonantie

is, wordt met de inductiviteit L en de resulterende capaciteit
C

1
C

2
C =-

C
1

+C
2

Op de praktische uitvoering van de Colpitts-oscillator wordt verder

niet ingegaan.

Hieronder is het pricipeschema van de Clapp-oscillator afgebeeld, welke

eigenlijk een gemodicifeerde vorm van de Colpitts-oscillator is.

Bij de Clapp-oscillator bevindt zich in de kollektorkring een serie-

slingerkring. De resulterende capaciteit, die bepalend is voor de

resonantie-frequentie, is hier:

c =

L

Co

Fig. 7.3. Principiele Clapp-oscillator.
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In de uitdrukking van C wordt bij horere capaciteitswaarden van C
1

en C
2

de resulterende capaciteit C z C .
o

De resonantie-frequentie wordt dan voornamelijk bepaald door de serie-

slingerkring en bijna niet door de overige componenten, waaronder ook

de transistor. Oit geeft tevens de verklaring voor de hoge frequent ie

stabiliteit van de Clapp-oscillator. Een hoge frequentie-stabiliteit

is voor de oscillator, toegepast in het zend/ontvangsysteem, zeer be-

langrijk, omdat een kleine afwijking in de oscillator een grote afwij

king (faktor 9) in de draaggolf veroorzaakt.

Oaarom wordt, om de stabiliteit nog beter te maken, de Clapp-oscillator

Uitgevoerd met een kwartskristal, waarvan nu eerst een korte uitleg

wordt gegeven, wat betreft de opbouw en werking.

7.2. Kwartskristallen.

Oe werkwijze van kwarts, gebruikt als elektromechanische resonator,

berust op het piezo-elektrische effekt. Wordt op een bepaalde manier

op een uit kwartskristal gesneden plaatje een mechanische druk- of

trekkracht uitgeoefend, dan ontstaan elektrische ladingen (direkt

piezo-elektrisch effekt). Omgekeerd veroorzaken ladingen, die op het

plaatje gebracht worden, een mechanische uitzetting of inkrimping

(resiproke piezo-elektrisch effekt).

Onderstaande tekening geeft een kwartskristal weer met de 3 assen:

- de X-as (elektrische as)

- de Y-as (mechanische as)

- de Z-as (optische as)
. I .,
l
"

i' :; '\.
/ I.
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Fig. 7.4. Kwartskristal met assen.
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Uit zulk een kristal worden plaatjes gesneden in de vorm van

vierkante of ronde sChijven, staafjes of ringen.

Om bijzondere temperatuureigenschappen en trillingsvormen te bereiken

worden bepaalde orientatiepunten op de kristal-assen en bepaalde af-

metingen aangehouden.

De in de zend- en ontvangtechniek gebruikte krtstallen kunnen we indelen

in verschillende mechanische trillingswijzen, afhankelijk van de manier,

waarop ze uit het materiaal gesneden zijn. Zo kunnen we lengte-, breedte-,

dikte-, schuif- en torsietrillingen. De wijze van snijden bepaalt de

frequentie en de temperatuur-coefficient.

De opbouw kan als voIgt weergegeven worden:

;Q-
electrod~ krlstol

Fig. 7.5. Kwartskristal.

De elektrischewerking van een kristal kunnen we voorstellen in de

buurt van de resonantie-frequentie door figuur 7.6.

Fig. 7.6. Elektrisch schema van het kristal.

Het wisselstroomschema bestaat uit een capaciteit C , de elektrischeo
tak genoemd, met daaraan parallel geschakeld een serie-kring L C R ,

111
de mechanische tak genoemd.

Co wordt gevormd door de statische elektrodencapaciteit met het piezo

elektrische materiaal als dielektrikum. In de mechanische tak zijn ge

diskonteerd de mechanische eigenschappen van het materiaal en de afme

tingen van het kristal.

In de praktijk zijn de verhoudingen zodanig, dat Q-waarden van 10.000 tot

5.000.000 kunnen worden bereikt.

Voor parallelresonantie geldt nu:
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Voor serieresonantie geldt:

wSo VL1~1-

De formules zijn afgeleid op bijlage 7.

Als het frequentieverschil

frequentie-afstand tussen

~w = w - w , dan kan voor de relatieve
p s

w en w geschreven worden:
p s

w -w
p c
w

s

}1'C1' (l_R~Co l+_R~_Co)
C 2L 2L1_~~~_ --,1=--~_~~~_

w
S

.6.w

R
2

C1 Co 1
~--- ~ 1 en -~ < 1 (in de orde van 0,001 - 0,01)

2L
1

Co --.,;
Als

w -w
dan wordt -y~

w
s

Aw
1w .

s 2

Voor een 50 MHz kristal geldt dan dat: A w :::: 25 kHz tot 250 kHz,

wat ten opzichte van de 50 MHz zeer klein is.
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+ ind

Or------"'r-1-'-----

- cap

Fig. 7.7. Impedantie als functie van de frequentie bij een kristal.

Buiten de hoofdresonantie-frequentie bezit elk kristal nOE een reeks

van nevenresonanties, die door de bijzondere manier van snijden en

orienteren, en door gunstige elektrodenbevestiging over het algemeen,

onderdrukt kunnen worden.

Als de Clapp-oscillator weer even in gedachten genomen wordt, dan

komt het kristal in plaats van L en C .o
Bekend was aI, dat C de belangrijkste capaciteit was bij de Clappo
oscillator, zie figuur 7.3., en deze wordt nu dus bepaald door de Co

van het kristal.

Om de stabiliteit nog hoger te maken, wordt parallel over het kristal

nog een weerstand geplaatst. Deze weerstand dempt eventuele parallel

resonanties en heeft verder geen inv~oed op de Q-faktor van de serie-

resonantie. Om de frequentie toch nog een beetje bij te regelen, is een

tweede resonantiekring in serie met het kristal geplaatst. L is hierbij

een spoeltje met instelbare kern.

Zo ontstaat het volgende schema:
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RS

KRISTAL

t---r----o 50,9 MHz

Fig. 7.8. Gebouwde krista1osci11ator.

De voeding vindt p1aats met behu1p van een zenerdiode van 10 V. Dit

komt ten goede aan de stabi1iteit.

Om van de krista1-osci11ator een spannings-gestuurde krista1-osci1lator

te maken, wordt in serie met het krista1 een varicap gep1aatst. Op dat

punt komt tevens de stuurspanning. Zo wordt een V.C.X.O. verkregen, die

toepassing vindt in het ontvanggedee1te van het systeem.

Voor de waarde van de componenten wordt verwezen naar bijlage 8.
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Zoals a1 in de inleiding is beschreven, is het wenselijk dat het blok

signaal van de pseudorandom generator gekoppeld is aan de in de schake

ling aanwezige 50,9 MHz oscillator.

Dit gebeurt om het gespreide signaal met de draaggolf te synchroniseren,

zodat de draaggolf, bij een niveauwisseling van het binaire signaal,

precies op de nul-doorgang 180
0

in fase draait. Zie figuur 8.1.

draag
golf

ge~preide
1..-__ data

gemoduleerde
araoggol f

Fig. 8.1. Fase-omkering.

De koppeling kan nu geschieden door van de frequentie van het oscillator

signaal, een veelvoud te kiezen overeenkomstig de frequentie van het ge

spreide signaal.

In onze situatie lag echter het oscillatorsignaal vast, waardoor de fre

quentie van de pseudorandom generator hieraan gekoppeld moest worden.

Als frequentie van het digitale signaal is 12,426 kHz gekozen, waarbij we

door een simpele berekening het deeltal vinden.

deel tal:=- 50,9 MHz := 4096 212
12,426 kHz

Dit deeltal is met behulp van enige logica te verkrijgen.

In bijlage 9 is de totale schakeling van de deler weergegeven.

Ais eerste is een hoogfrequent transistor (T
1

) in een emittervolger schakeling

te zien. Deze schakeling ~orgt ervoor, dat het signaal van de oscillator

wordt afgenomen zonder deze te belasten.

In de collectorleiding van de transistor bevindt zich een parallel reso-

nantiekring (L , C ) die af te stemmen is op de oscillator-frequentie.
1 4

De ferietkraal (L
2

) en de condensator (C
3

) dienen ter voorkoming dat er

iets van het hoogfrequent signaal in de voedingsspanning terecht komt.

Met dit signaa1 dient vervolgens een T.T.L.-ingang te worden aangestuurd,

welke er als voIgt uitziet:
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---.,....--- + Ub

:L

Fig. 8.2. T.T.L.-ingang.

De transistor schakelt wanneer het ingangssignaal boven en beneden een

bepaalde drempelwaarde komt. Deze drempelwaarde is voor T.T.L. ongeveer

2 V. Om hiervoor te zorgen, wordt de ingang via een externe weerstand ~

ooll:4e~s:at.(J\t", (R
5

, ~W omlaag getrokken.

Het ingangssignaal van de schakeling is sinusvormig met een frequentie van

50,9 MHz en een topwaarde van 480 mV.

Het uitgangssignaal van de emittervolger achter het R-C

is ook sinusvormig met een topwaarde van 560 mV.

De versterking van de schakeling is nu te berekenen door

netwerk (C , R )
5 5

uo
U.

1

of

560
480

1,2 (topwaarde)

u
o 10

20 log 1,34 dB.

De versterking is dus ongeveer 1 hetgeen overeenkomt met de eigenschappen

van een emittervolger schakeling.

Het omlaag transformeren van 50,9 MHz naar 12,426 kHz zou in principe met

een I.C. kunnen. Maar omdat dit I.C. niet aanwezig is en omdat de schakeling

van bijlage 9 reeds eerder gebouwd was, is deze configuratie aangehouden.

In het kort kan de schakeling als voIgt beschreven worden:

Als eerste bewerking wordt het 50,9 MHz signaal met behulp van twee snelle

J.K. flip-flops (I.C. 748112) door vier gedeeld en naar een signaal met een
n, t~ ~ MrI~

frequentie van 1~ kHz gebracht. Dit js de eerste fase.

In de tweede en derde fase wordt het signaal gedeeld door 16 door middel van

twee aan elkaar gekoppelde 4 bit binary counters (I.C. 9316).

De frequentie achter de tweede trap wordt nu 795,3 kHz en de frequentie

na de derde trap wordt 49,7 kHz.
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Dit signaal dient nu nog eens door vier gedeeld te worden en dit ge

beurt weer met behulp van 2 J.K. flip-flops, zoals in de eerste fase,

echter met dit verschil, dat de flip-flops (I.C. 9020) niet zo snel

behoeven te zijn.

Aan de uitgang verkrijgen we nu het gewenste 12,426 kHz kloksignaal

voor de pseudorandom generator.

Een complete onderdelenlijst is weergegeven op bijlage 10.
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Frequentievermenigvuldigers hebben tot taak, uit een grondhar

monische hogere harmonische te halen. In het algemeen ontstaan

tweede en derde harmonische en in het uiterste geval de vij£de

en zesde harmonische. Wanneer hogere harmonische gewenst zijn,

worden meerdere trappen achtereen geschakeld.

am uit een grondfrequentie hogere harmonische te halen moet deze

op een bepaalde manier vervormd worden. Dit gebeurt met een niet

~ineaire component.

Het meest doelmatige is om als niet-lineair element een versterker

element, bijvoorbeeld een bipolaire transistor te nemen.

Versterking in de C-klasse geeft een hoge niet-lineairiteit, die

zich zeer goed leent voor het opwekken van harmonischen.

In het onderstaande schema is de principeschakeling van een in de

C-klasse werkende transistor-frequentie-vermenigvuldiger weergegeven.

LIe

Fig. 9.1. Frequentievermenigvuldiger.

De onderstaande grafiek geeft de ingangs- en overdrachtskarakteris

tiek weer.

Ug

Fig. 9.2. Overdrachtskarakteristiek van een transistor in C-bedrijf.
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Het werkpunt voor de in C-bedrijf werkende transistor wordt met

behulp van de sperspanning U
B

ingesteld. Hierdoor loopt een kollek

torstroom gedurende het positieve gedeelte van de generatorspanning.

Dit is in het met de hoek 2~ gekenmerkte tijdsinterval.

Uit de kollektorzoompulsen worden met behulp van de Fourier-analyse

de amplituden van afzonderlijke harmonischen gehaald.

Eerst wordt de stroomhoek bepaald, die op de basis, zoals in boven-

staande

cos Ot

grafiek
U U

B + K---_._ ..__.-

U
g

getekend, aanwezig is. UK is het knikpunt van de grafiek.

Belangrijk is ook de vorm van de koilektorstroomimpuisen,

omdat de overdrachtkarakteristiek een knikpunt bevat en zo een

lineair gedeelte in doorlaatrichting veroorzaakt, zullen de kollek-

torstroomimpulsen een afgestampte sinusvorm hebben.

In bijlage 11 wordt bekeken hoe een aantal harmonischen tot stand

komen.

In de onderstaande grafiek is een vereenvoudigde weergave gegeven

van het aantal harmonischen in een kollektorstroomimpuls met afge-

stompte sinusvorm, rekening gehouden met de maximale stroom afhanke-

lijk van de stroomhoek.

leN

ICmax
0,3

0.2

0.1

o

Fig. 9.3. Harmonischen in een kollektorstroomimpuls.

Bij de instelling van de stroomhoek van de vermenigvuldiger streeft

men naar een zo maximaal mogelijke amplitude, behorende bij de boven-

staande grafiek.

De optimale stroomhoek,~ is te benaderen door:
opt.

o
2o<.opt. ~ 240 IN (N 1, 2, 3, 4 •..... ) kengetal van de harmonischen.
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Voor de relatieve amplitude geldt dan:

I
CN-----

I C max
20<. -.:::::

opt-

Op grond hiervan kan de spanningsamplitude, van de in de kollektor

stroom optredende N-de harmonischen, berekend worden. De impedantie

harmonischen geldt dan een

(
ICN )

I C maxmax

van de afstemkring heeft bij resonantie de waarde R .
L

kollektorspanning van

lCN
R

L
; waarbij -1--- een funktie van de

C max

Voor de N-de

stroomhoek 2 oc is.

De voorgaande formules zijn aIleen bedoeld om in grote lijnen een

theoretische verklaring te geven van de werking van vermenigvuldigers

maar worden als zodanig niet gebruikt in het praktische gedeeite.

9.2. Resonantiekringen.

In de hoog-frequenttechniek worden spoelen en condensatoren zodanig

geschakeld. dat zij als paraIIelkring (sper-kring) of ais serie

kring (zuigkring) een selectieve overdracht bewerkstelligen van de

gewenste frequentieband. We noemen deze schakelingen ook weI reso-

nantiekringen.

Omdat in deze afstudeeropdracht aIleen seriekringen (zuigkringen) een

toepassing vinden, wordt aIs theoretische ondersteuning, aIleen de

seriekring behandeid.

Een seriekring wordt als voIgt voorgesteld:

Fig. 9.4. Seriekring.

Voor de impedantie kan worden geschreven:

Z == R + jwL + ~
jwC

== R + j lwL - w~ )

1
waarbij Wo ~

R + jX

bij resonantie geldt dat het imaginaire deel

nul is: x o
1

wL - == 0
wC
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2 1 1
w -~- w == -\,fLClLC 0

2n f f
1

wo ==
2 Tt. rr:c0 0

Bij resonantie geldt tevens Z == R, dit is de kleinst mogelijke weerstando
van de schakeling, en bestaat dus aIleen bij de resonantiefrequentie.

Onderstaande grafiek geeft het verband weer tussen de impedantie als

funktie van de frequentie.

z

R

L

__-IT C

R--------~---~

fa

Fig. 9.5. Impedantie van een seriekring als funktie van de frequentie.

Bekeken wordt nu het onderstaande schema

UJ'

Fig. 9.6. R.L.C.-netwerk.

R

L

C

Bij de resonantie-frequentie is de impedantie van het circuit

gelijk aan de weerstand R.

Voor de stroom i geldt dan: i
U
R

Als deze weerstand klein is ten opzichte van de aanwezige reactanties,

raakt het circuit in een spanningsopslingering.

De spanning, die slingert tussen de spoel en condensator bij reso-

nantie, gedeeld door de voedingsspanning, is een maat voor de
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kwaliteitsfaktor van het circuit, ook weI Q-faktor genoemd.

Zoveel kleiner de weerstand van het circuit, zoveel groter is de

Q-faktor.
U

L
Q = --

U

iw Lo
iR

w Lo
R

bij resonantie

zodoende Q

De grafiek van de stroom als funktie van de frequentie is hieronder

uitgezet

I

gem R
gem Q

kleine R
hoge Q

c

L

R

Fig. 9.7. Stroom als funktie van de frequentie bij een seriekring.

Over de bandbreedte kan nog het volgende gezegd worden:

De bandbreedte van het R.C.L.-circuit is gedefinieerd als het

verschil tussen de twee frequenties, waarbij de stroom is afge

daald tot \f2 maal de maximal e stroom bij resonantie. ook weI

~-punten genoemd.

De volgende grafiek geeft enige verduidelijking.
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I

Bandbreedte BW
f o
Q

UI = {o<?gep
o R --- - - - - ----=...;;;--.-----

-,-

fleo

Fig. 9.8. Bandbreedte.

De hoogst beschikbare resonantiefrequentie van resonantiekringen

opgebouwd met de gebruikelijke inducties, ligt ongeveer bij 200

tot 300 MHz. In het bereik boven de 300 MHz zijn resonantiekringen

met deze methode niet te realiseren. Hier treden resonantiekringen

op de voorgrond, die bestaan uitstrippen .. Het voordeel van zulke

inductieve elementen, gerealiseerd met koperen strippen, ligt hem

in het feit dat zij ten opzichte van de gebruikelijke gewikkelde

inducties een hogere kwaliteitsfaktor bezitten. Een tweede voordeel

is, dat strippen gemakkelijker te reproduceren zijn. Het dielektrikum

bestaat uit lucht (e = 1).
r

Er zijn allerlei profielvormen mogelijk, doch de meest eenvoudigste

is het hier onder getekende profiel:

D
60 In 3,5

b

Fig. 9.9. Profiel van een stripleiding.
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De breedte van de strip ten opzichte van de hoogte boven het

oppervlak moet klein zijn, dat wil zeggen biD < 0,5. Bijvoorbeeld

strips van 4 mm. breedte mogen tot 4 mm. boven het massa-oppervlak

liggen. De dikte van de strip wordt verwaarloosd.

Een belangrijke waarde in de stripleidingtechniek is de ingangs

weerstand. Wordt het einde van de stripleiding, met de lengte I

en de golfweerstand ZO' met een impedantie Zu afgesloten, dan

verschijnt aan het andere einde een ingangsimpedantie.

Z.
1

Zo
Zu + jZotanfll
._-----,----.._-
Z + jZ tan J) 1o u

waarbij f!l
2Tt

"
en ~ de golflengte voorstelt.

Voor de afleiding van de voorgaande formule wordt verwezen naar

bijlage 15.

In smalbandversterkers (met resonantiekringen) worden de inducti

viteiten met kortgesloten leidingsstukken uitgevoerd, wat tot ge-

volg heeft, dat Z = 0 wordt. De ingangsimpedantie voor leidings
u

stukken is dan:

Zijn de leidingsstukken korter dan ~/4 dan hebben zij een inductief

karakter. Als parallel aan de ingang van de stripleiding een condensa

tor e geplaatst wordt, dan ontstaat een typische UHF-resonantiekring

met de volgende vergelijking:

1- = - Z tan (l 1 of we = Yo cot" 1we 0

Onderstaande tekening geeft enige verduidelijking betreffende de

realisatie van de strip. De condensator is als trimmer uitgevoerd,

zodat de kring afstenbaar is. Door de condensator kan de strip stuk

ken korter zijn dan ~ 14.

c

ingang
Zo

kortsluit
punt

Fig. 9.10. Resonantiekring met behulp van een stripleiding.
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Aftapping van de strip is op elk punt mogelijk, hierbij moet reke-

ning worden gehouden met het feit, dat de impedantie, beginnende

bij het kortslui tpllnt (massa-punt) van de strip afhangend van tan pi,

toeneemt. Inductieve koppeling moet gebeuren in de buurt van het

kortsluitpunt. Hier bevindt zich een stroombuik.

Capacitieve koppeling gebeurt in geval van hoge impedanties in de

buurt van het ingangspunt op de strip. Hier bevindt zich immers

een spanningsbuik. De koppeling kan geschieden met een condensator

van enkele pF's.

In de praktijk worden striplijnen ook vaak uitgevoerd als een ge

drukt spoor op printplaat. Voor UHF-doeleinden dient het printmate

riaal dan goede hoo~frequent-eigenschappente bezitten. Ais print

materiaal wordt dan Teflon gebruikt. Vanwege de gemakkelijke toepas

baarheid zijn in dit geval stripleidingen boven het oppervlak toe-

gepast.

9.4. Beschrijving toegepaste vermenigvuldigers.
-----------------------------------------

Om tot een 458,1 MHz draaggolf te komen, moet het 50,9 MHz

oscillatiesignaal met 9 vermenigvuldigd worden.

Met een enkele vermenigvuldiger is dit niet te verwezenlijken,

zoals in hoofdstuk 9.1 al vermeld is.

Hier worden twee 3x vermenigvuldigers toegepast, die dus tezamen

9x vermenigvuldigen. De eerste 3x vermenigvuldiger wordt met

normale componenten uitgevoerd, de tweede met behulp van striplijnen.

Eerst wordt het onderstaande blokschema bekeken.

Fig. 9.11. Blokschema van komplete 9x vermenigvuldiger.

De versterkers worden in een later hoofdstuk besproken.

De eerste 3x vermenigvuldiger is in het ~olgende schema getekend.
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C10

~
152,7MHz

Cg

Fig. 9.12. Gebouwde 3x vermenigvuldiger van 50 MHz naar 150 MHz.

Voor de componentenwaarde wordt verwezen naar bijlage 12.

De weerstand R
6

Iegt de basis voor geIijkstroom aan massa.

C
5

dient voor de ontkoppeling van de gelijkstroomcomponent van

net 50,9 MHz signaal. Het reaktantienetwerk aan de kollektor

lijkt nogal eenvoudig, maar heeft een nogal gecompliceerde funktie

te vervullen. Daarbij moet elk element niet afzonderlijk, maar in

samenhang met andere elementen worden bekeken.

De hoofdfunktie van het netwerk is het filteren van de met geringe

amplitude derde harmonische, daarbij moeten de grond- en tweede

harmonische kortgesloten worden.

De seriekring L IC dient als zuigkring voor de eerste- en tweede
3 6

harmonische. Het netwerkje met C C en C vormt een selectief
. 7' 8 9

filter, dat aIleen de derde harmonische doorlaat. C en C zijn
tt/. 7 8

druppel t~condensatorenmet de waarde 3,9 pF.

C
7

dient experimenteel vastgesteld te worden.

Voor C
9

kan oak een trimmer van 25 pF geplaatst worden, maar dat

kost geld en plaats, terwijl een vaste waarde tach goed voldoet.

L
5

dient voor de aanpasstng tURsen de 3x vermenigvuldiger en de

versterkerschakeling. L en L zijn spoelvormsetjes en worden
3 8
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eigenhandig gemaakt. L bestaat uit het empirisch aantal van 5
3

windingen Cu draad 0 0,75 mm. L heeft de verhouding 5:1 met Cu
8

draad 0 0,75 mm. L
2

, L
4

en R
7

zorgen voor de gelijkstroom van de

transistor. Met R
7

wordt gezorgd, dat de stroom door de transistor,

een BFY90, niet groter wordt dan 25 rnA. Bij het afregelen wordt

een potmeter gebruikt die later vervangen wordt door een vaste weer-

stand met geIijke waarde ais die potmeter.

C
6

zoret voor een resonantievrije ontkoppeling.

De tweede 3x vermenigvuldiger wordt uitgevoerd met strip-lijnen,

in verband met frequenties boven de 300 MHz.

Onderstaande tekening geeft de tweede 3x vermenigvuldiger weer .

C18

o---t ...............
152,7MHz

Lg

.-

t
458,1 MHz

Fig. 9.13. Gebouwde 3x vermenigvuldiger uitgevoerd met stripleiding.

Voor de componentenwaarde wordt verwezen naar bijiage 13.

L
9

legt de basis van de transistor voor gelijkstroom aan massa.

C
18

dient voor de gelijkstroomontkoppeling.

De seriekringen L
1o

/C
19

en L
12

/C
21

zijn zUigkringen die de grOdd

en tweede harmonische kortsluiten.

De aftappunten op de strippen moeten experimenteel vastgesteid worden.

Er wordt dan gekeken welk punt de hoogste amplitude geeft. Voor

verdere uitieg wordt verwezen naar hoofdstuk 9.3.

Met R wordt de gelijkstroom geregeid door de transistor (C25 mAl
11

en C
18

/L
14

zorgen voor een resonantievrije ontkoppeling.

Aan de uitgang zijn buiten de 458,1 MHz nog meer hogere harmonische

aanwezig. Dit komt doordat deze er niet uitgefilterd worden. Dat
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wordt pas gedaan in de zendtrap.

De uitgang geeft een 13 dBm signaal met 50~ impedantie. Omdat de

mixer maar 7dBm mag hebben, wordt het uitgangssignaal door middel

van een T-aanpassingsnetwerk.

Op onderstaande tekening staat het netwerk weergegeven.

r r

R

Fig. 9.14. Verzwakkings T-netwerk.

Verzwakking A

r

e =

1-e
RO l+e

(;~)
10

R

= 6 dB

10- (1
30)

2r

0,50118723

e = A verzwakking in dB

1-e
16,614r - R

O
-- .n.
l+e

2 2
R

O
- r

R ---- 66,93 .n
2 r
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HOOFDSTUK 10. MODULATOR EN DEMODULATOR.
============ ==========~=============

Voor het draadloos overbrengen van signalen is het noodzakelijk het

frequentie-spectrum naar hogere frequenties te verschuiven. Dit ver-

schuiven wordt modulatie genoemd. De informatie, in dit geval data-

signalen, wordt overgebracht op een signaal met een hoge frequentie,

de 458,1 MHz draaggolf.

De omgekeerde bewerking, namelijk die waarmee uit het gemoduleerde hoog

frequentsignaal weer de oorspronkelijke informatie wordt verkregen,

wordt demodulatie genoemd.

Er zijn drie vormen van modulatie te onderscheiden, en weI:

- amplitude modulatie (AM)

- frequentie modulatie (FM)

- fase modulatie (PM)

Voor de overbrenging van digitale signalen in direct sequence systemen

wordt vaak gebruik gemaakt van PSK (phase-shift-keying), een soort van

PM, dit gebeurt door middel van balance modulatoren. Deze kunnen toege

past worden tot in het GHz-gebied. De beste uitvoering van de balance

modulator isde zogenaamde dubbele balance modulator.

Onderstaande tekening geeft een dubbele balance modulator weer.

dr~
g~

code
reeks

~OdUleerde
~aal

Fig. ~0.1. Dubbl"le bAlance modulator aan de 7,.-,t1dct,L.Jue.

Fig. 10.2. Gemoduleerd datasignaa1 uit een dubbele balance modulator.
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De voorgaande foto geeft het dubbele balance mixer outputsignaal,

gemoduleerd bij een datasignaal, weer.

Het outputsignaal is te beschrijven als voIgt:

Acosw t. cosw t
e s

waarbij ween reeks tijdvari~rende frequentieharmonischen voorste1t,
s

afhankelijk van de data bitsnelheid en bitlengte voorstelt.

Onderstaande tekening verduidelijkt de fase-omkering aan de output.

Fig. 10.3. Fase-umkerlng.

Het code-gemoduleerde spectrum bevat een reeks vall symmetrisch verdeelde

zijbanden (sinx/xl 2 Afhankelijk van de vorm van de draaggolf aan de

ingang en de kwaliteit van de mixer, is de draaggolf aan de uitgang geheel

(20 tot 60 dB) onderdrukt.

Onderstaande foto geeft het spectrum van het outputsignaal weer.

Fig. 10.4. Sp",ctrum vall gemoduleel'd datasignaal (jail de uitgang van de

dubbele balance modulator.

Demoduleren gtbeurt op eenzelfde manier, t)(.II, met behulp van balance

modulatoren. De volgende tekening geeft dit weer.
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~reide
~Oal

Fig. 10.5. Dubbele balance modulator aan de ontvangzijde.

Het ontvangen signaal wordt nu vermenigvuldigd met een draaggolf van

458,1 MHz, waardoor aan de uitgang van de modulator data aanwezig is.

Dit wordt ook weI direkte-conversie-ontvangst genoemd. Wat er verder

met het datasignaal gebeurt, staat beschreven in hoofdstuk 13.

Bij het opbouwen van het systeem is ervan uitgegaan, dat het dienst

zal gaan doen a1s testsysteem. De gebruikte dubbele balance modulator,

model 10514A van Hewlet Packard, is daarom ook a1s zodanig uitgevoerd.

AIle aansluitingen vinden plaats met behulp van BNC-connectoren op

50.n. basis.

Er moet gelet worden opdat de modulator niet overbelast wordt, daar

dit onherroepelijk zijn dood betekent.

De technische gegevens met de maximaal toelaatbare waarden staan

beschreven in bijlage 14.



-43-

11.1. Hoogfrequenteigenschappen van de transistor.

Omdat in de ontwikkelde en gebouwde schakelingen alleenbipolaire

transistoren zijn toegepast, worden deze aIleen besproken.

Bipolaire transistoren werken in het HF-gebied uitsluitend naar

behoren als aan bepaalde voorwaarden is voldaan.

Interne capaciteiten en zelf-inducties hebben bij lage frequenties

geen invloed op de versterking. Echter, bij hoge frequenties hebben

deze parasiataire elementen een grote invloed op het gedrag van oe

schakeling.

In de onderstaande tekening is het HF-vervangingsschema van een

transistor in gemeenschappelijke-emitter-schakeling weergegeven (G.E.S.)

Ccb

b

9cb

Ie e

Ube Uee

e e

Fig. 11.1. HF-vervangingsschema van een transistor in G.E.S.

Het bovenstaande schema geldt tot frequenties van oneeveer 200 MHz.

Bij nog hogere frequenties gaan ook de zelf-inducties van de aansluit-

draden een rol spelen. Voor VHF- en UHF-toepassingen is het dan ook

zeer belangrijk de aansluitdraden zo kort mogelijk te houden.

Te zien is, dat parallel aan de dynamische ingangconductantie G
be

een para1lelcapaciteit C staat en zo met de interne basisweer-
be

stand, de weerstand van het halfgeleidermateriaal, een laag doorlaat-

filter vormt. Deze geeft dus een verzwakking , die Broter wordt

naarmate de frequentie hoger wordt. Door bepaa1de interne construc

ties wordt getracht deze ingangscapaciteit zo gering mogelijk te

houden. Parallel aan de uitgangsconductantie g bevindt zich even
ce

eens een capaciteit, de kollektor-emittercapaciteit C van de
ce

transistor. De stroombron S U levert een stroom naar de uitgang,
i be

die lager wordt naarmate de parallelcapaciteit een kleinere reactantie
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gaat vormen, wat het geval is als de te versterken signaalfrequentie

hoger wordt. Tot slot bevindt zich tussen kollektor en basis een

terugwerkingscapaciteit C ,die een terugkoppeling veroorzaakt waar-
cb

van het effect groter wordt naarmate de frequentie stijgt.

Uit het voorgaande verhaal is te concluderen, dat naarmate de

interne capaciteiten kleiner zijn, de transistor geschikter wordt

voor het versterken van HF-signalen.

Door bijzondere roosterstructuren kunnen de interne capaciteiten

zodanig worden gereduceerd, dat aIleen de zelfinducties en de

dynamische weerstanden nog van invloed zijn op het gedrag van de

versterker in het HF-gebied.

De versterkers die hier besproken worden zijn te verdelen in nor

male versterkers voor OF-signalen van 150 MHz en zendversterkers

uitgevoerd met striplijnen. We beginnen met een normale HF-versterker.

Het signaal, wat uit de eerste 3x vermenigvuldiger komt, is te zwak

om de tweede 3x vermenigvuldiger te sturen. Daarom moet hiertussen

een versterker geplaatst worden, zie figuur 9.11.

De meest voorkomende schakeling is een versterker in g.e.-schakeling,

zoals hieronder getekend is.

Fig. 11.2. Transistor in gemeenschappe1ijke emitter schakeling.

De tegenkoppeling komt via R
E

op de bekende wijze tot stand.

De transistor wordt met een spanningsbron U met bronweerstand R
g g

gestuurd. De effectiviteit van terugkoppelen 1igt in de bron-

weerstand R .
g
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Onderstaand schema geeft een vereenvoudigde schakeling van de

bovenstaande versterker weer.

b b Cc c

Fig. 11.3. Vervangschema van schakeling uit figuur 11.2.

Voor de spanningsoverdracht geldt:

A
U

2
A

1-
u U u 1 + j w/w

g 0 g

waarvoor bij lage frequenties voor A geldt:
u

o

A
u

o
+ r + R

b g

De onderstaande grafiek geeft de frequentie-afhankelijkheid van

A weer.
u

w
log

Fig. 11.4. Frequentie-afhankelijkheid van A .
11

Bij verhoging van R verschuiven de knikken van de kurven naar
E

onder. De bandbreedte van de versterker kan nogal verbeterd worden

wanneer parallel aan R een condensator C wordt geschakeld. C
E E E

verkleint de spanningstegenkoppeling bij de grensfrequentie en daar-

door stijgt de versterking bij de grensfrequentie.
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De weerstand R
E

wordt nu dus vervangen door de impedantie Z
E.

R
E

Hierbij is wE de karakteristieke frequentie van het Rc-tegenkoppel

netwerk

A
u

o
A

u

Dit wordt gesubstitueerd in de voorgaande A .
u

Na sUbstitutie wordt dan verkregen:

1 + jwa
1

--------~--

. 2
1 + jwo - w b

1 2

waarbij de faktoren a , b en b
2

funkties van de compensatie
1 1

capaciteit C
E

voorstellen.

Zo wordt de onderstaande overdrachtskarakteristiek verkregen:

IAu(wll
log

......IIi;:::-"""'~_Ce 0 pt

w
log

Fig. 11.5. Overdrachtskarakteristiek na para11elschakeling CEo

11.3. Beschrijving toegepaste versterkerschakelingen.
----------------------------------------------
Onderstaand schema geeft de gebouwde HF-stuurversterker weer, die

dient voor het sturen van de tweede 3x vermenigvuldiger.
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152.7MHz
+7dBm

La

Rg

ClO

152,~MH}
-10 dBm

--......---yo---,...--------- +Ub

Fig. 11.6. Hoogfrequent stuurversterker voor 152,7 MHz

Zie voor de waarden van de componenten bijlage 12.

R
9

en R
8

dienen voor de gelijkstroombasisinstelling, terwijl C
10

zorgt voor gelijkontkoppeling. L
6

, L
7

en C
12

zijn voor de hoog

frequent-ontkoppeling. C , C en C vormen een T-filter, dat
14 15 16

aIleen de 152,7 MHz doorlaat. C moet hierbij experimenteel bepaald
16

worden op dezelfde manier als bij de vermenigvuldiger uit hoofdstuk 9.4.

De toegepaste transistor is wederom de BFY90, waarvan in bijlage 16

de gegevens staan vermeld.

De tweede 3x vermenigvuldiger geeft een te zwak signaal om de mixer

te sturen. Daarom moet eenzelfde stuurversterker toegepast worden

om dit euvel op te lossen. Dit is echter weI bij een frequentie van

458,1 MHz, wat inhoudt, dat de schakeling met behulp van striplei

dingen uitgevoerd moet worden. De reden hiervoor is ook besproken in

het hoofdstuk Vermenigvuldigers.
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Onderstaande schakeling is de tweede stuurverslerker voor een

frequentie van 458,1 MHz, uitgevoerd met b~hulp van stripleidJngen.

--r-------__------+lh

--

C22
o-t~---l

L.58.1MHz
-2dBm

R1

L.58.1MHz
C25 +13dBm

Fig. 11.7. Hoogfrequent stuurversterker voor 458,1 MHz.

Zie voor de waarde van de componenten bijlage 13.

De werking van het filter aan de uitgang wordt uitgelegd in het

hoofdstuk Frequentievermenigvuldigers.

11.4. UHF-vermogensversterking.
------------------------

Van groot belang bij vermogensversterkers is de aanpassing, die

tussen versterker en buitenwereld aanwezig is. Een slechte aan-

passing gaat ten koste van het vermogen wat versterkt wordt.

Ais eerste wordt gesproken over de aanpassing tussen de laatste

stuurtrap en de ingang van de vermogensversterker. De ingangs

impedantie van een UHF-vermogensversterker is overwegend van

inductief karakter.

De meest gebruikelijke methode om het aanpassingsprobleem op te

lossen, is gebruik te maken van een zogenaamde L-sectie. Dit is

een serie-kring van L en C, zoals in de volgende figuur is weergegeven.

Fig. 11.8. L-sectie, gebruikt als

aanpassingsnetwerk.
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De ingangsimpedantie van een L-sectie is in resonantie laag,

terwijl over de individuele elementen, zowel de L als de C, de

impedantie hoog is. Zo kan tot een korrekte aanpassing worden

gekomen. De impedantie-transformatie hangt nauw samen met de Q van

de kring en wordt dus door L en C bepaald. Hoge impedantie-trans-

formatie houdt in een grote waarde voor L en een kleine waarde voor C.

Onderstaand schema geeft aan het aansturen van een laag-impedant

basiscircuit door middel van een L-netwerk van L en C.

haag I
in •

Ilaag

Fig. 11.9. Aansturing van een basiscircuit.

Het aanpassingsprobleem aan de uitgang kan eveneens met een L-sectie

of met meerdere L-secties achter elkaar gebeuren.

De uitgangsimpedantie van een vermogenseindtrap voor UHF-toepassing

ligt in de ordegrootte van enkele ohms en dient in het algemeen

omhoog getransformeerd te worden tot 50SL (De impedantie van de

meeste transmissielijnen.) De L-sectie wordt in omgekeerde zin ge-

bruikt, dus van lage naar hoge impedantie. De aanpassingssectie kan

tegelijkertijd als afstemkring fungeren, wat onderstaande tekening

verduidelijkt,

Fig. 11.10. Aanpassingssectie welke fungeert als afstemkring.

R
C

is de uitgangsimpedantie van de kollektor en L
C

is de inducti

viteit die de kollektor veroorzaakt. Voor de e1ementen kunnen de

volgende formules opgesteld worden:
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n
2

R
c

XL Q
1

2
n R

1c
X ---- .-._------

c
1

Q

(1 -:::)

HLVn::C

I

X 1
c

2

A1s R , de weerstand aan de ko1lektoruitgang, bekend zou zijn,
c

kunnen de waarden van de afzonderlijke elementen berekend worden.

Onderstaande tekening geeft de gebouwde UHF-vermogensversterker weer.

De transistor, die gebruikt is, is een MRF629. Dit is een zendtran

sistor met een uitgangsvermogen van 2 W, en geschikt voor frequenties

tot 470 MHz. Bijlage 17 bevat verdere informatie betreffende deze

zendtransistor. De spoelen zijn (in verband met de hoge frequentie)

uitgevoe~d als stripleidingen.

Om de eindtrap voldoende vermogen te laten leveren, moet ook een

behoorlijk vermogen gegeven worden. Dit gebeurt door twee stuur

trappen voor de eindtrap te plaatsen. De eerste stuurtrap is uitge-

voerd zoals voorheen besproken in hoofdstuk 11.3. De tweede trap

is grotendeels gelijk aan de eerste met dit verschil, dat deze trap

twee parallel geschakelde transistoren bevat. Dit is gedaan om het

vermogen nog meer op te voeren. Om 2 W uit de eindtransistor te

krijgen dient er ~ 0,33 W inputvermogen te zijn.

Het complete schema van de zendtrap is gegeven op bijlage 18.

De waarden van de gebruikte component en zijn te vinden op bijlage 19.

De zendtransistor MRF629 is thermisch beveiligd. Op de transistor

is namelijk de diode D gesoldeerd. De basis krijgt daardoor een
1

voorspanning van + 0,6 V.

Wordt de transistor warm (heet) dan wordt ook de diode warm en zal

de voorspanning wat dalen zodat de versterking afneemt en de tempe-

ratuur van de transistor daalt.

Er wordt nog een apart hoofdstuk besteed aan de bouw van aIle scha

kelingen en de neveneffecten die bij hoge frequenties kunnen optreden.
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Als eerste onderdeel aan de ontvangkant, na de antenne, komt een

ontvangfilter. Dit filter zorgt ervoor, dat de frequentieband, die

de modulator in zal gaan, geselecteerd wordt uit het gehele frequent ie-

spectrum, dat door de antenne ontvangen wordt. Het filter dient

natuurlijk afgestemd te worden op de in de ontvanger te detecteren

draaggolffrequentie.

Na de nodige literatuur doorgenomen te hebben, is gebleken, dat in

de praktijk bij zulke hoge frequenties hoofdzakelijk twee filter-

technieken worden toegepast.

Door tijdgebrek was het niet mogelijk om dit gedeelte van het systeem

te bouwen, desondanks is hetgeen wat over dit onderwerp is opgestoken,

in het hiernavolgende besproken.

De twee gebruikelijke technieken zullen nu besproken worden en daarna

zal nog een voorbeeld voor de bouw van een dergelijk filter in de

"Helical techniek" gegeven worden.

12.2. Capacitief gekoppelde filters.

Bij deze techniek wordt een inductantie (spoel) en een capaciteit (C)

zodanig in een huis gemonteerd, dat deze tussen het in- en uitgangs-

punt een resonantiekring vormen voor de gewenste frequentie.

Voor de inductantie wordt meestal een koperen staafje of pijpje

genomen en voor de capacitelt een trim-condensator of een zelfgemaakte

variabele condensator. Het heeft veel overeenkomst met de striplei-

dingen uit hoofdstuk 9.3.

In figuur 12.1 is een voorbeeld van een dergelijke opstelling weergegeven.

Fig. 12.1. Capacitief gekoppeld filter.
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De resonantie-frequentie en de Q-faktor van het filter zijn

bij deze opstellingen in sterke mate afhankelijk van de af-

metingen van het huis en de afstand tussen de in- en uitgang

en de inductantie. De demping in het doorlaatgebied van deze

filter zal tussen de I en 2 dB liggen.

Verder moet er nog op gewezen worden, dat de banddoorlaatkarakte

ristiek aanzienlijk verkleind kan worden door meerdere van deze

eenkringsfilters te koppel en tot twee, drie of zelfs zeskrings-

filters. Bij een driekringsfilter is het zelfs al mogelijk om de

doorlaatbandbreedte (: frequentiegebied tussen de 3 dB-punten van

het bandfilter) terug te brengen tot ongeveer 2 MHz.

Het nadeel van deze techniek is echter, dat bij meerkringsfilters

en vooral in het toegepaste frequentiegebied, de afmetingen van de

behuizing erg groot worden. Oit is dan ook een van de belangrijkste

redenen, waarom soms van deze, in zich overigens goede, techniek

afgezien wordt.

12.3. Helical filters.

Een helical resonator bestaat uit een messing kamertje met daarin

een gedraaide geleider. Een uiteinde van deze gedraaide geleider

is aan het huis bevestigd en het andere uiteinde kan opengelaten

worden of met een trimcondensator afgesloten worden. De helix

kring is in feite niets anders dan een A/4 resonator die in

plaats van recht gebruikt, hier opgedraaid is. Het grote voordeel

is, dat op deze manier aanzienlijk kleinere afmetingen van het ge-

heel ontstaan. De koppeling tussen twee enkelkringfilters kan met

behulp van een capacitieve-, inductieve- of luchtspleetkoppe1ing

uitgevoerd worden. De opbouw van een enkelkringfilter is in figuur

12.2. weergegeven.

,. 0-- b == lengte v/d helical spoel

I draadlengte v/d spoel
0

4 B lengte vjd resonator ruimte

d doorsnede v/d spoel

~ 0 breedte v/d resonator ruimte

b B dO draaddikte

l .J

J
n aantal windingen per em.

rw
N totaal aantal windingen

I'0 r afstand per winding
4 w

Ld~

Fig. 12.2. Enkelkrings helical filter.



-53-

Hoe de kringkwaliteit, Q (in onbelaste toestand) , van de reso-

nant ie-frequentie en van de afmet ingen van het huis afhangt, is

weergegeven in figuur 12.3.

Q

10.000 ......
.....

......
5000

2000 ~3
....... 2 ,5 huisdoorsnede

1000 . 1 leml....... 0.5
500 .......0.25

.....0.125

200
0,05....

100

50
.... ....

20 ....... .... ....

2 5 10 20 50 100 200 500 10002000 500010000
f res [MHz)

Fig. 12.3. Kringkwaliteit Q afhankelijk van de resonantie-frequentie.
L

Deze karakteristiek is gemaakt aan de hand van de empirische

gevonden formule: Q = 20' D·f.

In het gearceerde vlak heeft dit type filter een betere kwaliteits

faktor als andere typen filters die gebruik maken van resonant ie

kringen. Om nu zelf een filter samen te stellen is het mogelijk,

gebruik te maken van het nomogram van figuur 12.4. en de empirtsch

gevonden formule's op bijlage 20.
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R~SDnonz -_. L~pr/ouf- St~lgJlKJ

Windung~n Impll!danz Kammudureh- fr~qu~nz Komm~rdureh- gut~ a.. em/..
T / Wdg

N Zo [,fl,] 0 m~ss~r f MHz 0 m~SSll!r '50--
lOO 10000 {em} 10000 {em}

0,1 - 0,001
8000

8000 5000
6000 100 0,003
4000 0,1

6000 3000
100 - 5000 1000 0,3 300-
80- 4000

0,4
(bPf"f!( 0,05 0,5

(Jr~nzw~,-f 0,08 0,06 1000 0,6 40060 - 3000 0,1 800 0,8
50 ('1 0.1

600
500500 0,01

40 - 1000 0,3 400
0,4 300 6000,5 0,6 1 0,03

30 0,8 _ 1 100 .J 700 . 0,04
4 800

1000
-1 100 5 900 0,0610 3 80 6 1000

800 5 4 60 8 0.08
8 6 50 10 0,1

10 40
600 30

10 500 10 1500
30 10 10 0,1

8 400 SO 40
100060 10 30 -0,1

6- 300 80 100 8 40 0,4., 6 SO
60100 5

4- 100 300 4 80 3000 0,6
Unft!rt!r

} 3- 500 400 J 100 _ 0,8
600 1 4000 1

urt!nz",~rf

100
SOOO

1 100 1

Fig. 12.4. Nomogram van helical filter.

Als voorbeeld worden hier de berekeningen gegeven van een 450 MHz

filter. Zoals ook al op het nomogram te zien is, is deze resonant ie-

frequentie niet exact af te lezen_ Dit zal echter in de praktijk

geen problemen geven, daar de preciese resonantie-frequentie van

het filter met de in het filter aanwezige condensator af te stemmen is.

Verder is in het voorbeeld voor een filter gekozen met een Q-faktor

van 1000. Vit het nomogram is nu af te lezen, dat de doorsnede van

het huis 2,5 cm. wordt en de filterspoel uit 3,5 winding bestaat

en dat het systeem een karakteristieke impedantie van ongeveer

200 .n heeft.

Met de op bijlage 20 gegeven formules zijn nu verder nog de volgende

waarden te berekenen:

lengte van de spoeldraad

1=0,94 ),./4 = 0,94 65,5
4

aantal wdg per em.

15,4 cm.

n N

S

3 5
--_1- = 0 23 wdg/ cm .
15,4 '

afstand tussen de windingen:
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1 1
4,35r -._--_._- mm.

w n 0,23

dO
< 0,6Uit voIgt:

r
w

dO = 2,2 mm.

De spoellengte:

b = r N = 4,35 3,5 = 15,2 mm.
w

De binnendiameter van de spoel:

I
d =-

Nlt
_l:-5,4 _
3,5

1,4 em.

Lengte van het huis:

D 25
B = b + - = 15 2 + -- = 27,7 mm.

2 ' 2

Met deze gegevens moet het nu mogelijk zijn, om een dergelijk

helical filter op te bouwen.

Het grote voordeel van een dergelijk filter ten opzichte van de

andere technieken is, dat, zoals we aan de berekeningen ook al

gemerkt hebben, de afmetingen van het huis vrij klein kunnen zijn.
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Aan de ontvangzijde wordt het gespreide signaal, dat uit de demodulator

komt, als eerste verwerkt door de correlator, die de auto-correlatie

bepaald tussen het ontvangen signaal en het intern opgewekte pseudorandom

signaal. De correlator is van de vorm, zoals in figuur 13.1 weergegeven

is en wordt ook weI de delay lock loop volgens Spilker genoemd.

SIt)

loop
filter

vco

Fig. 13.1. Opbouw van de correlator.

Het ontvangen signaal S(t) wordt aan de modulo-twee optellers toegevoerd.

Tevens wordt hier aan toegevoerd het signaal van de door het schuifre

gister opgewekte reeks. Deze beide signalen zijn identiek, maar hebben

echter een vertraging van + t::, resp. - A ten opzichte van het ontvangen

signaal. Verder is er nog een variabele vertraging ~ in de reeks aanwezig

die bijgeregeld moet worden.

Het schuifregister wordt gestuurd met een klok, die een frequentie heeft

die in de buurt van de zendklokfrequentie ligt.

liit de modulo-twee optellers komt na filtering een funktie, die er uitziet

als in figuur 13.2. De funkties uit beide modulo-twee optellers zijn gelijk,

maar ten opzicht van e1kaar 2 bits verschoven.

•
reekslengte

Fig. 13.2. Auto-correlatie funktie.

Na optelling van beide ontstaat de grafiek, die in figuur 13.3 afgebeeld

is. Deze grafiek wordt de discriminator kromme genoemd.
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-1

Fig. 13.3.Discriminator kromme.

Zoals in figuur 13.1 te zien is, wordt er niet direct na de modulo-twee

optellers gefilterd, maar pas na de optelling. Dit bleek echter in de

praktijk hetzelfde resultaat op te leveren.

Teruggaande naar de discriminatie kromme van figuur 13.3 is te zien,

dat als het systeem ingesteld staat in het nulpunt van de grafiek, de

klokfrequentie van het interne schuifregister gelijk is aan de frequentie

van het ontvangen pseudorandom signaal. De beide reeksen zijn dus in

lock en het systeem is in de rusttoestand.

Indien er nu een faseverschil optreedt tussen de twee reeksen, zal het

instelpunt over de discriminatie kromme naar links of naar rechts ver

schuiven, al naar gelang er een fasevoorsprong of fase-achterstand is.

Door deze faseverschuiving zal er aan de uitgang van het loopfilter

een gelijkspanning ontstaan, die een maat is voor deze faseverschuiving.

Deze gelijkspanning zal de frequentie van de V.C.O. zodanig veranderen

tot deze weer in lock is.
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HOOFDSTUK 14. RICHTLIJNEN VOOR HET BOUWEN.
============ ===========================

Voor HF-schakelingen gelden andere regels dan VQor LF-schakelingen.

Er treden verschijnselen op, die vaak niet te meten zijn, maar die

weI degelijk invloed hebben op de werking van de schakeling.

Een stukje draad kan bij hoge frequenties als een spoel reageren,

een weerstand kan een bepaalde capaciteit bezitten, een openingetje

veroorzaakt oscilleren, afregelen met een schroevendraaier is niet

mogelijk enz. enz.

Dit wordt meestal zelf ondervonden en het oplossen van die problemen

zal meestal in het begin veel tijd in beslag nemen. De hulp van e.en

ervaren persoon is dan ook onontbeerlijk. De ervaring laat dan pas

zien, wat zo'n man in werkelijkheid waard is.

De auteurs zijn ook alsonervaren begonnen en zijn zo ook op tal van

problemen gestoten.

Hieronder volgen een paar punten, die het ontstaan van problemen

kunnen verkleinen:

- de aansluitingen van de componenten dienen zo kort mogelijk te zijnj

- zeer veel punten, vooral voedingspunten, dienen met keramische- en

tantaalcondensotoren van minimale afmetingen en aansluitdraden ont

koppeld te worden tegen aarde. Deze punten moeten experimenteel

gevonden worden;

in het VHF- en UHF-gebied is het noodzakelijk om af te schermen.

Het beste, en goedkoopste, kan dit gebeuren met blik (dikte 0,4 mm}.

AIle hoeken dienen goed dichtgesoldeerd te worden, dit om spleten te

voorkomen. Een klein spleetje veroorzaakt al een capacitieve koppeling

van enkele pF's;

- indien de schakelingen op print uitgevoerd worden, moet naar een zo

groot mogelijk massa-oppervlak gestreefd worden;

- het is aan te bevelen, en in het UHF-gebied zelfs noodzakelijk, om

verschillende trappen in een schake1ing met schotjes van blik te

scheiden;

- spoelen worden gewikkeld met behulp van spoelkernsetjes;

het is beter om het transistorhuis aan massa te solderen in het UHF

gebied, ook als er een extra aansluiting aanwezig is op de transistor

voor aarde.

De tekeningen voor de bouw van het kastje, waarin zich de oscillator, de

le vermenigvuldiger en de deler bevinden, zijn weergegeven op bijlage

21 en 22.
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De bouwbeschrijving van de tweede 3 vermenigvuldiger bevindt zich

op bijlage 23.

De bouwtekening van de zender staat op bijlage 24.

Het is noodzakelijk, dat van deze waarden niet afgeweken wordt.

Voor de printtekening van de oscillator en eerste vermenigvuldiger,

de deler en het filter en level control, wordt verwezen naar de

bijlagen 25, 26 en 27.

De complete lijsten van de componentenwaarde van de oscillator, eerste

vermenigvuldiger, tweede vermenigvuldiger, deler, filter en level control

zijn gegeven in de bijlagen 8, 12, 13, 10 en 6.

Van het filter en de level control zijn geen afmetingen van de behui

zing gegeven, daar deze vrij te kiezen zijn.
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De bedoeling van dit hoofdstuk is het duidelijk maken van de signalen

die in het systeem aanwezig zijn. Dit wordt gedaan aan de hand van

foto's, die de signalen aan de in/uitgangen van de blokken, volgens

bijlage 1 weergeven:

Foto 1: bovenste signaal is het kloksignaal (12,426 kHz), waarmee de

pseudorandom generator gestuurd wordt. Het onde~ste signaal is

het oogpatroon, dat ontstaat aan de uitgang van de level control

(na filtering) .

Instellingen van de

oscilloscoop:

Hor. 50 s/div.

Vert. boven 2V/div.

onder 50JDV/div.
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Foto 2: hier wordt weergegeven het doorlaatgebied van het bandfilter

1, f
O

= 6 kHz)

Vert. 10V/em.

Centerfreq. 5 kHz

Dispersion 1 kHz/em.

5 sec/em.

Instelling speetrumanalyser:

Hor.

Fotu 3: ~pecLrum van een p~euduraudum gunurulu)", gestuurd met een

klok van 12,426 kHz. Duidelijll is de reeks van sincfunkties

te zien ( (sin x/x) 2)

Instelling speetrum-

Vert. 10g.(uneal) 0,1

5 sec/em.

55 kHz

10 kHz/em.

analyser:

Centerfreq.

Hor.

Dispersion
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Foto 4: geeft de 458,1 MHz draaggolf weer.

Instelling samplingscoop.

HoI'. 1 sec/em.

Vert. 200 mV /em.

Fotu 5: deze foto geefL heL gewJduJeerde uugpatroon aan de uigang

van de modulator weer. Op de witte snijpunten windt de fase

omkering plaats.

Instelling oseilloseoop.

HoI'. 50 see/div.

Vert. 50 mV/div.
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Foto 6: hier Viorllt hel spectrum van de 458,1 MHz weergegeven,

zoal s (jezp <\., rnodu 1 a tor i ngaa t.

Foto 7: deze foto ceeft het spectrum weer van het gemoduleerde signaal

met daarin verwerkt de gespreid~ data.
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Foto 8: het spectrum van het uitgangssignaal van de zendtrap wordt

hier weergegeven. Dit is het signaal, dat verzonden wordt.

Verder is nog de doorlaatkarakteristiek van het laagdoorlaatfilter

gemeten. De gemeten waarden zijn weer'gegeven in de tabel op bij lage

29, De karakteristiek is getekend op bijlage 30,
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HOOFDSTUK 16. CONCLUSIES.
============ ==========

Hetgeen de opdracht was te realiseren, is in grote lijnen tot stand

gebracht.

Het zendergedeelte is in zijn geheel gerealiseerd, en van het ontvang

gedeelte is alles, behalve het ontvangfilter waarvan een theoretische

beschouwing is gegeven (Helicalfilter), gerealiseerd.

Bij het ontwikke1en en maken van de schakelingen zijn er nogal wat pro

blemen geweest, waarvan de oorzaak gezocht kan worden in de onervarenheid

in de hoogfrequent-techniek.

Desalniettemin komen de resultaten van de gebouwde schakelingen overeen

met de verwachtingen.
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BIJLAGE 1. OVEllZICHT VAN BET TOTALE SYSTEEH.
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Het frequentie spectrum van de onderstaande figuur kan met behulp

van de Fourier analyse berekend worden.
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De formule van de Fourier an~lyse luidt als voIgt:

ft.'
f(t) = a +

o

00

~ (a eosnw t + b sinnw t)
nOn 0

met w
o

2lt
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o

waarbij:

a
o

a
n

b
n

dt gemiddelde waarde van de funktie in het besehouwde interval

oosnw t dt
o

sinnw t dt
o

Vullen we de bekende gegevens uit de bovenstaande figuur in, dat ontstaan
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voor a , a en b de volgende vormen:
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Door samenvoeging ontstaat nu de tot ale fovmule:
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BIJLAGE 3. BhWIJS le-KRITERIUM VAN NYQUIST.
=======~~ ====================~=====~~===

Besehouwen we de onderstaande eonfiguratie:

Fj (wI IL.D.F I
Fu(w)

0
H(w)

0

De overdraehtsfunktie van het laagdoorlaat filter in hetllldomein kan

als voIgt weergegeven worden:

H(w) = H(w) e-jb(w) = G (w) e- jwL
. 2wg

Hierbij is G (w) een gate funktie met een breedte van 2wg en ~ de
2wg

faselooptijd (ideaal filter).

Ais ingangssignaal wordt een delta funktie genomen fi(t) = J (t)

Dit wordt gedaan omdat deze delta funktie een vlakspeetrum heeft Fi(w} ~ ~,

zodat aan de uitgang van het besehouwde systeem na terugtransformatie

naar het tijddomein de impulsresponsie ontstaat.

Het uitgangsspeetrum wordt nu:

Fu(w) = H(w) Fi(w) = H(w) = G (w)
2wg

De bijbehorende tijd funktie levert

fu(t) = ~ sine w (t-"t )
g

Versehuiven we de tijd-as door t

dan ontstaat de volgende afbeelding:

fult I

-jw
e

ons de impulsresponsie van het systeem:

t' te stellen (filter zonder looptijd)

t •

De nuldoorgangen liggen op de tijdstippen t' = nT (n geheel, n ~ Q)

1
De tijd T = 2f wordt het Nyquist-interval genoemd.

g 1
Een signaal dat nu met een snelheid van maximaal T =~ gezonden wordt,

veroorzaakt aan de ontvangkant geen intersymbool-interf~rentie,daar het

maximum van elke puIs met een nuldoorgang van een voorgaande of vQIgande

puIs samen val t.



Zie onderstaande figuur.
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BIJLAGE 4. AFLEIDING OVERDRACHT 2e-ORDE BUTTERWORTH FILTER.
=======~= ===============================================

uI

--

>-....---l~Uo

Voor het knooppunt A geldt de volgende vergelijking:

1. o

Voor het knooppunt B is de stroomvergelijking:

2.

De vergelijkingen

U -U
3. II

i A
==

R
2

U -U
4. I A B

==
2 R-'

3

voor de stromen kunnen als voIgt opgesteld worden:

5 . I 3 == pC3 (U 0 - UA) met p == jw

6.

Verder geldt er voor de spanning op de inverterende ingang van de

operationele versterker:

7. U == kU
B 0

met k

Vergelijking 4 en 6 leveren:

Vergelijking 3, 4 en 5 invullen in 1 levert:

U U
A

U U
Bi A

- - - + - + pC U - PC
3

U
A == 0

R R
2

R
3

R
3

3 A
2



(l+pC R )kw
4 3 0

R
2

(l+pC R ) kw
430
R

3

kU
o

+ -R + pC
3

U
o

3

Vermenigvuldigen met R R levert:
2 3

R3Ui-R3(1+PC4R3) kUo -R2 (1+PC 4R3) kUo+R2kUo+PC3R2R3Uo-pC3R2R3(1+PC4R3)kUo=O

Uo
U.

1

R
3

= -----------------------------

U
1 1-

0 k C
3

C
4

R
2

R
3

R
S=

U. met k =
1 2 1 1 ~(1 !) 1 R

4
+R

SP + p(-- +-- + +
C

3
R

2
C

3
R

3
C

4
k C

3
C

4
R

2
R

3



In de volgende tabel zijn de waarden van de componenten voor het

laagdoorlaat filter berekend aan de hand van de E-24 weerstand reeks

en een kantelfrequentie van 6 kHz.

De waarden zijn berekend volgens de formule:

f
1

2 Tt.RC
1C ::;:---

2TtRf

dichtsbijzijnde
berekende waarde

R ( k.n.) 0 (nF) C (nF)

1,0 26,530 27,000
1,2 22,100 22,000
1,5 17,680 18,000
1,8 14,740 15,000
2,2 12,060 12,000
2,7 9,820 10,000
3,3 8,040 8,200
3,9 6,800 6,800
4,7 5,6410 5,600
5,6 ~,740 4,700
6,8 3,900 3,900
8,2 3,230 3,300

10,0 2,650 2,700
12,0 2,210 2,200
15,0 1,770 1,800
18,0 1,470 1,150
22,0 1,210 1,200
27,0 0,982 1,000
33,0 0,804 0,820
39,0 0,680 0,680
47,0 0,564 0,560
56,0 0,474 0,470
68,0 0,390 0,390
8?,0 0,323 0,330

100,0 0,265 0,270



BIJLAGE 6. COMPONENTENWAARDE VAN LAAGDOORLAAT FILTER EN LEVEL CONTROL.
========= =:=======~===================~============~======~==~==~==

Weerstanden

R1 , R
2

, R
3

R
4'

R
5

R
6

, R
7

, R
S

R
9

R
lO

R
11

R
12

PI

Condensatoren

1,8 k.n

110 kJ'\.

12 k..C\.

51 11.

12 .n

39 kn

20 kSl

2,5 k..Cl

Ha1fge1eiders

22 nF

OP
1

, OP
2 }J.A 741

2N 4126



Voor het vervangschema kan de volgende vergelijking opgesteld worden:

Y - J"wC +12 - 0

1

R + j(wL 1_>
1 1 wC

1

2
R +

1

1
wL

1 wC]

+ (WL _-----.!-\ 2
1 wCJ

Bij resonantie is het imaginaire gedeelte nul:
1

wL - wC
1 1

wC - - 0

3 R~ + (WL1- ~~1)2 -
Hieruit wordt de resonantiefrequentie berekend:

4 2 2 2 2
RICO 4R

1
C

o
2R

1
C

o
2

L
1

L-C L
11 1

zijn, dan is

1
+ ----

2L C
1 0

L
1

groot

4R 2C
-~ < 1
L

1
C

1
en

klein en

<1

1

L C
1 1

Als R1 en C
o

4
De wortel wordt in een reeks ontwikkeld en de term met R

1
is verwaarloosbaar.

2
w

r

2
2R C )1 0

L
1

Voor de parallelresonatie geldt nu:

2 1 1 R
2

R
2

C
1 1 0w ~ --- + --- --

P L
l

C
1

L
1

C
o

2 2
L

1
C

1
L

1

C +C
2

(1 -
R C )1 0 1 0

L
1

C
1

C
o L

1

In het geval dat R
1

o krijgen we:



Voor de serieresonatie geldt:

2
R

2

2 1
R C

LI~-~ (1 +- ~:o)1 0
w -- +--

s LIC I
2

LIC I

R
I

0

2 1
w --

s LIC I0

w =jLI~~s
0



t---r----o 50.9 MHz

KRISTAL

Weerstanden

R
1

560 .n.

R2
14 kA

R
3

6,49 kn

R
4

470 Jl.

Condensatoren

C
1

390 pF

C
2

39 pF

C3
8,2 pF

C4
10 nF

Spoelen

L
1

13 wdg

Halfgeleiders

T
1

BFY 90

D
1

Zener 10 v.

kristal 50,9 MHz
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12
BIJLAGE 10. COMPONENTENWAARDE VAN 2 -DELER.
========== ==~===================~========

Voor het schema wordt verwezen naar bijlage 9.

Weerstanden

3,9 k .n.

5,6 k .n

390

Condensatoren

120

1

.Jt.

k-'l.

Spoelen

Halfgeleiders

1,2 nF

22 pF' variabele condensator

22 pF

390 pF

10 nF

68 nF

0,47 pH

ferrietkraal 6 wdg

BFY 90

7805 (spanningsregelaar)

74Sl12

9316

9020



Vanuit de stroomimpulsen is met behulp van de Fourier analyse de

amplitude van de grondharmonische en haar hogere harmonische te

berekenen. We krijgen dan de tijdfunktie van de aan de kollektor

verschijnende spanning.

De impuls kan met behulp van de volgende vergelijking als som van

harmonischen geschreven worden:
a CI'O

f ( t) = -.--Q + ~ A sin ( nw t + 'f)
2 ..,, N n

Voor

a
o

de gelijkstroomcomponent
lit

= kJ f(t) dwt
o

geldt:

De coefficienten van de afzonderlijke harmonischen volgen uit de

volgende vergelijkingen:
lit

a =4Jf(t) cosnwt dwt
n 0

t~

b =4ff (t) sinnwt dwt
n ..

A =0~ + b
2

n n



Cg

Weerstanden

R
6

2,2 k1t

R
7

l,2 kJl

R
S

27 k..Cl

R
9

3,9 kJl

R
10

l20 ...n

Condensatoren

C
5

56 pF

C
6

, C
11

, C
12

lO nF

C
7

, C
8

, C
14

, C
15

3,9 pF

C
9

29 pF

C
10

39 pF

C
13

1,2 nF

C16 8,2 pF

Spoe1en

L2 , L
6 4,7,un

II

....--0152,7 MHz



458.1 MHz

c

.-
.,?--;

p

L11 L12

C20

o---1~--I
152.7MHz C1e

Lg

Weerstanden

R
11

470 .n.

1,5 k.A

12 k..f1.

R
14

120

Condensatoren

CIS' C
22

ro C
21

, C24 ' C26'"'19'

C20 ' C
25

C
23

1,2 nF

S pF variabele condensator

1,2 pF

390 pF

Spoe1en

1,0 fAH

striplijn (52 x 4 x 1 mm.)

striplijn (56 x 4 x 1 mm.)

striplijn (50 x 4 x 1 mm.)

Ha1fge1eiders :

BFT 66



T-aanpassingsnetwerk

r r

R

16,614.n.

66,93 ..n



HEwLErrj PACKARD

COMPONENTS

DOUBLE BALANCED
MIXERS

(0.05-500 MHz)

MODELS
1D514A/B/C
1D534A/B/C

atures
BI JLAGE 14. TE~!!~!S~HE__Q~QEY~tHLY8~=I;>~=~Q~~~EM?~~========== ==--------------------

DUBBELE BALANCE MODULATQ~.
~======================--

ttl HNICAl DATA APRIL 1975

Broadband

• Low Conversion Loss

I low l/F Noise

I High Isolation Between Ports

I Wide Rilllge of Package Styles
and Connector Options

plications
Balanced Mixer

Balanced Modulator

Amplitude Modulator

Curren t COfltrolled Attenuator

Pulse Modulator

Phase Detector

Iced MIxer

,:..,..,

Ildry dlJlJlicJllOl1

nixer is to shill

1:c1111ll1 of d S1g.

sUdlly dOW/l in

/ley. fills dppli

IS [ypi';dlly el1

,It,d III l:qU IIJ

ucll d~1 I t:l:t~IVCI~,

JIll dlldlyLI"S,

adHI I t:Pt~d«l'-~L

)(

H

_ 1
,. ",It:

I, 1O~)14A/lJ,C

+--f-+-+t+l-ft----

H-H+t+~-+- l- -

H-H+1t- ---+---4-+-1+-1-1+J

-- f-

IOOMHz

"dill l'dlcHILlflLj of the Schottky b.Jrller diildps III th"

.111.1 10!d4 Mixers !JfOvides excellellt suppression 01

,II uSLlll,lIur ,md inpu t frequencies at the out!Jul !JOt l

Udlly ,dlllllfloltes the lIeed for <J lwndpdss fillln follow

lT1ixl~l.

I shows typlcdl mi)(l-~I pertormdnce with -3 dBm in

til.: HF (UI "R") purt ,mil t I dOm input ilt the loedl

UI (()I "L ") purl. Conversion loss IS typicdlly less thill]

f:xu~ss IIUlse cuntributed by the diodes is negligil)le

iO kHL, so Iloise figure IS essentially equal to COil

loss.

1 (Ill. 1tJb34AW'C

F,uure 1. Typ'Cdl cOn~tlrSlOn luss for 10514 and 10534 al 25"C.
fl d! .7 dBm, fA al -3 dBm,



Typical Isolation
UETWE: I::N fl AND L POHTS

i Tj
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lOOMHt
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~.) Ii)

.~ 'LJ

IH IWllN X l\NU L PORTS

':, ::1
1

'! 'I ',- I 1111:
:' II!

'I! i"I' '''''1' I !II"
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'I ;111 1 I iiii

"':'1 I! 'i Ii'lil'
I III
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I " II, IJ I' I, '. I I •-' l....llJ L _.J._ + .J. 1 __ -'-'-.LLLLW

t-Ht.UlJlNLY Of t lj OR".

IR dl X "'"h t H ,,,te,ellce. Il. .- 40 Mlil 01

• -, llHm, IR ItNel 0 dl:lrn.

Also

'x bl R willi f X relllrllncil. 'L ~ 40 MHz dt

.7dHrn_l x lt"'el -5dBm.

flu IjlllNCY 0" t- l OH t)(

I L ", X wllh IL,ele,ellce_'R ~ 40MHldl
o dBm_ I L lellcl I 1 dHlTl.

Abo

IX 01 L with IX leterence_ 'l ~ 40 MHz al

, 7 <113",_ I X lovel "l1Bm.

ftHaUl:NCY Of t L Ok ~H

t A ,,' L wilh ' R relllren~e. 'L ~ 40 MHz ill

+7 dBm_ I A lellel 0 dBm.
A110

I L dl A wilh I L relerence. IR - 40 MHl it',

odBm. f L lellel ~ 7 dBm.

10514A/B/C

HlOMHJluMt1Jlfo,-)lll

: ',I 11rnJ34A IR!

"',j , : .J,
._.1, .......

--r-t-jlll!
I I1I

I

II ilil l
h~ll:
i 111!.l tl'

1\1:;i.,
I I 'i1
_Luilil

IUMtil liJtIMlttIMHt

till UlJ1NCr Of "'11011 f"

IUf)ktt,

~ "I... 10

"
,- r.( "IJ

~ -if)

""-
I-- 4U

"

In "I X ,~,tll I H ,elel'HlCe. I L 40 Mlil 01

, I dBm. f II l"velO dB",.

Also

'x ct' R Wllh 'x ,ele,ell,e. ,[. - 40 MHl "t

I I (JH'l1. I X level ~) dl:l,n.

'l d1 X vv,lh ,[. ,"""e"le, Iii 40 MHl af
o dB'n. I l le",,1 , I dBm

Al,o

IX ,H l Willi IX rele'el'c" 'L 40 MHl 01

I I dt:lm. I X lecel ~) d I:Iln.

I L al R wllh I L ,elerence. 1F! -- 40 MHz al

o dBrn. I L lellel -t 7 dBrn.
Also

' R al L wilh fA relerence. I L ~ 40 MHl ell

-t 7 dBm. I R Illliel 0 dBm.

10534A/B/C

NoteslTerrninology:

Impedance: The performance of Ihe 10514 :Jnd 10534 b

speclflecl for !jOS~ suurce and IO..Jd IIllpeddnces file IllIX
ers iJlso work well at other Ifnr~d..Jncp level;, IIlclIHJmg

both 7~)Sl iJnd 93Sl.

ConversIOn Loss: Cnnversion loss IS the pow'~r rallU Ile!WClOll

the dVdll.Jble input power iJt the "R" port anti the puwer
dl:llv'~led In one of the output sldt~bdnth ("L" //lput t7
dBrn). Conversion loss is not strongly uependt:nt ull It)"

ilvdlldl,le power at the "L" port when this is iJbl'V'; 0 dl:l/ll.

\lolse Performance: For differenu! frequencies .ibove SO
kHI, nOIse perlorl1liJnce is specillt;d in ternls 01 the reid
tlVI! slCJlldl to-noise ratios at the "Fl" anfJ "X" p;)fts (Le.
noise llyure). The low frequency (1/1) n'Jise COlltlllJu I,;i]

by till: 1I)IXCr IS spf:t:ified by the IIns noi\t: volta91' dt 1ill'

"X" purl III d 1 H.: bdndwidth cent/'red oJl 10 HI.

Conversion Compression: Conversion compression describes
the increclse in conversion loss that occurs as the input to
the "R" port is increased in level. "Compression by fA
alone" implies that f H is a single frequency input. "Com

rlesslofl by fR2 interfering with fRl " describes the de
_lease in f L 1. fA 1 as fA2 is increased in level.

l-'MInonic Distortion: Ideally a mixer produces unly sum
and di Iterence frequencies of the local oscillator and re
ceive frequencies. Harmonic distortion refers to the high

er order mixmg products generated when smgle frequency
Inputs are impressed on "R" and "L"' ports,

Isolation: A double balanced mixer suppresses the "W'
port signal appearing at both "L"' and "X" ports. Sim·
il<J.rly the"L" port signal is suppressed at both "R" and
UX" porl>. In addition. when used as a modulator. the
'"X" port signal is suppressed at both "L" and "R" ports.
The isolalion specification describes how effective thili
su;:>presslon actually is.

-------------------------,---
.,
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10514A/B!C no 500MH1)

UT /OUTPUT FREQUENCIES: "L" emd "R" ports 200

.Hz (C: 10MHz) to 500 MHz; "X" port: de 10500 MHI.

XIMUM INPUT: 40mA (damage level\.

'EDANCE: Designed for and specified ill 50Sl system.

RMONIC DISTORTION: Typical levds with IL 5 W
nd fR ' 70mV.

1053IlA/B/C (fo If)OMHz)

INPUT/OUTPUT FHEOUENCIES: "l" and "R" P<Jlh !JO

kHI to l(iO MH,. "X" port. dc to 150 MHl

MAXIMUM INPUT 40lllA (damdge level).

IMPEDANCE' IksI911wl hr Jnd specified in 50Sl systP'lT1.

HARMONIC DISTOH nON: Typicilileveis with It. 5111W

dllil til /OrIlV I[ 21 MIll and f R '20 MHl.

e,red to f x level.

Levelt
65 dB
65 dB
90dB
90dS

95 dB
95 dB

Product
---,.., ._ ..•._---- -

2fA - f L
3fA ·2fL
4fA ,3f l
5fA - 4f l
6fA - 5f l
7tA ·6fL

Levelt
40dB

65 dB
65 dB

85 dB
90dB

95 riB

r----- - -,. -- -

Product

2f L . IR

3fL ' 2fR
4f L ·3fR
51 L .4fH

,61l 5 f R

[7ft. 61 R

I Hl'tf!llf' I t(~ 1'( ll!v~l

Levett

30dB

lOdB
70dB

90dS
95'dB

100 dB

, - fR

. - 2fR

. - 3fA
- 4fH

- 5fR
- 6fA

Product Level t
---_._------~---------------.•-.__ ._.~._---- ----- ----- ---_.__.__._--_._---._- _.- -.-._--

2fR - f L 65 dB

3fR . 2f l 65 dB
4fR ·3f l 85 dB ,

5fR .4f l 90 dB

6fR ·5f l 100 dB

7fA - 6fl 100 dB

'ICAL CONVERSION COMPRESSION: By I R ellone

.3 dB lor 1 mW level. By fA:? signal presellce illlerh~rillO

lith f AI signal: 1 dB for f A2 level of 1 mW; 10 clB tOI

~2 level of 10 mW (fL level at 5 mW\.

ICAl PULSE MODULATOR PERFORMANCE (pulse

IpUt at "X" port, outpul at "R"):

:ise or Fall Times: 1 ns.

ulse Width: No restriction,

'noff Ratio: 35 dB.

aturation Pulse Amplitude: 10mA with f L 5 rnW

laximum Input: 40mA damage level.

lodulation Source: Either + or - polarity ttlllls switcll

on. Amplitude between pulses, within'} mV 01 OV

inearity: Ou tput is Iinear over a 30 dB range at 500 M HI,

hetter at lower frequencies.

TYPICAL CONVERSION COMPRESSION: By III dltllH'

0.3 elB for 1 IllW I('wl. By fr17 sl!Jl1al preS('nCI~ 1I1tl'l":1 IIHI

with ttl1 ""liled. 1 dB lur f H2 If've! of 1 rnW, 10 dlJ Illl

f F12 It'Vf!lui 10 11IW (II lp'vf'1 at 5 mWI.

TYPICAL PULSE MODULATOR PERFORMANCE Ipellsf~

i,:pul elt .. x .. flolt. (HltPlit at "R"l:
Rise or Fall Tunes: AlB' 1 [IS. C: 211s.

Pulse Width' No n'5triclioll.

011011 Hatio: 3StlB.

Saturation Plilsp, Alnplitude: lOrnA with f L 5 rnW

Mil)(lInum Input: 1l0mA darndqe lev!'1.

Modulation Source: Eilhel f or ' polarity IWllS ~\I\i1lch

Oil. Aillpl"llcll~ 1>l:Iwl'en pulsl's, withil1 2 rnV 01 OV

Linearity: Output is lincal nvel a 30 dG input l:wlt'nl

rdnql' <il 150 Mfi/; 1>I,tler at IOWI:1 IreqlJ('Ill:ie~.

NOISE PERFORMANCE: l/F noise typically Ic~s thilll 100

mV per root fle'lll at OtltPllt 101 Ix al 10 HI.

. Frequency-Ib"p (MHzl Conversion
r..-'fl and fR .. fx' Loss IdB)

.'
.S - sO de·60 .i

7.0

.2·600 de· 600 9.0

-- -----------_.,- ----- -----~-...............---
I 15·250 de·250 7.2

10·500 de· 500 9.0
--'--- •.._.- ._"-"-- ---- ----- - ,- _...--

-~~. -----

:J

IMUM CONVERSION lOSS

lei

MIXER ISOLATION

f R It X
_.~._..._-.-

20
15

20

15 ...J

"---_.. - .. _.
f L at X

36

20----_._-
35

25

,_.

fl .t R

40

30

35

25

.~_..~---------r----~---
Freq, Aange (MHz) Isolation IdB)

_.. ~.- ._~ -.,- .,- --
f L and f R f)(

---_.-,~~,---_.__. -----_.. -
.05 . 35 de . 35

.035-150 de· 150
-.- _._--, ._,_..--_ .. '

.05·35 dc· 35

.035·150 de· 150

A&
B

C

Model

R ISOLATION
---~- ----_._.~-._-----.

,I
Froq. AlKlg8 (MHz) Isolation IdBI_..-._--~_. . ---- -----

f L .nd fR f x fL at A fl at X fR at X-------
.50·50 de· 50 40 40 25
.2 ,500 dc·500 30 20 15

-' ~_..__._._--
--_._--~-

.. _" _._--l _____

.5 ·50 dc·50 40 40 25

.2 ·500 de - 500 25 15 16
.- - .._-_.-._- _.' - - ._.-.-.-_._-- .-- .- .- -, ._-~--

10·50 de - 50 35 35 26
10· 150 dc - 150 25 25 20
10 ·'SOO dc ~ 600 20 20 12-_.._--~--- ------

E PERFORMANCE: l/F noise typically less than 100

I per root Hertz at output for Ix at 10 Hz.

,r,



Met behulp van de lange leidingen theorie kan de ingangsimpedantie

van een striplijn berekend worden. De stripleiding wordt vergeleken

met een eindige lijn met een lengte I en een karakteristieke impedantie

Z . Verondersteld wordt, dat er geen demping optreedt, dus ¥= j~ .
o

Onderstaande tekening geeft een tweepoort weer

zodat g == jplmet ~ == j ~11

In de bovenstaande tekening is aIleen een in positieve Z-richting

lopende golf aanwezig, zodat voor de voortplantingskonstante van de

tweepoort geldt:

U1 II
g = In -- = In e

U
2

Hieruit voIgt de kettingmatrix voor het lijnstuk:

[

cosh jPI

Yo· sinhj" I

De impedantiematrix wordt dan: Zll Z cothjJ\1
o

Z
12

Z
o

sinhjt\l

Voor de bovenstaande tweepoort gelden de volgende poortgrootheden:

COShPloU
2

+ Z . sinh I~I
o 2

I
1

Wat is nu de ingangsimpedantie van een lijn, afgesloten met een impedantie Z ?
u

z·I •



Z
i

Z.
1

AZ + B Z· coshrl + Z . sinh.1
U U 0

==CZ + D Z sinh~1 + coshJI
U U

Z
o

Z . COS(\I + jZ . sinpl
U 0

~-~~-

Z
~.jsin~1 + cos~1
Z ; ," '"

o

Z + jZ . tan!,1
Z. U 0

o Z + jZ . tan,,1
o U

Voor een kortgesloten Iijnstuk geldt dus: Z 0
u

Z. == jZ . tanpl
1 0



110
110
IlCi
lie:::
II;;::
lit"::
liZ
11>-3
II>
1l>-3
11'-'
Ill'i
II
lito
11"":l
110<
II
1110
110

lito
II ....
lie...
lit""
II>
110
1It'l
II
III-"
1I0l

pF

~

mW

ell

I
max. 30 V

I,'

max . 15 V

max. 50 rnA

max, 200 mW

max. 200 °C

typo 1.4 GHz

typ. 0.6

f; 200 1800

Ptot

F

-ere

Total power diSSipation up to Tamb = 25 0C

JunctlOn temperature

Feedback capacitance at f = 1 MHz
Ie = 2 rnA; VCE = 5 V

Transition frequency
Ie = 25 rnA; VCE = 5 V; f =500 MHz

Collt=ctor-base voltage (open emmer; peale value) \'CBOM

Collector-emmer voltage (open base) VCEO

Collector current (pl;ak value; f> I MHz) [CM

QUlCI REFERENCE DATA

,-r -, ......r-~I,..... i.\Jr .r. ...I, -~ li~

SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTOR

:\oi se ftgure at optimum source Impedance
IC = 2 rnA; VCE = 5 V

Power gain (not neutrallzt:d)
IC = 14 rnA; VCE ; 10 V

-:-;'c !Ll;',-,-[ur D",- \C'~ ."\,::,,q,c OVt~ a W,OE current range, a very high pvwcrgain

.lnG .... \ .... L-.i·.:;};l !ntt.:";.l i vULJ.":::.,;r. ;irUpL'r~!cS~

It IS primarilv intended ior:

C:J",:,n,,:- -1:1(1 banll .1c:r:J _,"T'pl,;'ler" for band I. 11. iII and [\ /'1 (40-860 \lHz;
Wick ban" Jerlal amOli[l.:r, (40-860 MHz)
T~·~,-\ ~''''''Jn Glstrl:JJtt H', dITEj;l.l:ef'-

:....,;,., ",)lSL \\lUt.: ~d::~ >Lr:l...:at amplUler 111 nlgn speLd DSClllu5C.Jpes

i: :,' .1:S') ~ullablc :'::,r mllltan'- and ll'dustnal appllCa(lOns. such as:
- R.:=. amphllers ana ml.\erS ior commumcatlon eqUipment

- Microwave telephony link systems, \'tide band i.f. amplifiers
- ...argc ::Janawloth racar I. f. ampllfiers

Outpu t powe r

dim = -30 dB; V.S.W.R. at output < 2
Ie = 14 m.~.; VeE = 10 V

max, 30 \'

max. 30 \'

max. 15 \'

max. ., . \'•• J

Ie max. 25 m:\

levi max. 50 m:'.

Prot ;nax. 200 mW

T -65 to ~21JO DC, stg

T, max. ::00 °C
J

Rth J·a G.BB °e/mW

Rtn J-c :~. :>0 °C,mW

..
=-;:~I.. -- ':'._._---..

~ -c" ,e" '.', ::::':'" lapel'. em ltte r: peal( \'ai;JE J \' CEO\!

,-,-,:7'l:t=:: '::J,r-.ib't (peak \'aLle) RtlE:S SO r2 \'CER.\1

r-,:,:,-..':,,~ ,itagt (open base) YCEO

_ •• t;:: .... '~

--'--- _...

'/

~~. rT ':!1~t:')n t=.) (J. ... r:-

THERMAL RESISTANCE

1

--..:...-..-::.----..:.-.-"),'~:, '~___.,;....'~. ~~ ~~~~__ ,. __ I··C-~.. ';'- ,'C '" on.' __ _ .

. , n 7'CI C;=;' ....... -.. , .j zfl



DOCUMENTATIE MRF 619.
=~~========~=====~==

MOTOROLA
Semiconductors

MRF629

l 'I'he Hit' I.hlt~

NPN SILICON RF POWER TRANSISTOH

Ih~sIYlle«.1 101 12.b Vol' lJt-H- IdHJi: ~IYlldl dfl1f.}lillCI dvplic.~lllH.!.

HI II Idw;H l<..II dlld COI1HTltrCldl FM t::qu1ll,neill 0pcfdllny 10 512 MHz

]
2 W 470 MH.,

RF POWER
TRANS'S-{(:H~

NPN SILICON

,- A ~,

I'· -;!
~

~--~. ~-t !
.;

lIT
,

I, E

- 0

• Spt::cdlt~d 1'25 Volt. 4/0 MHl Cllu',.H.:tt::ll~IIC~

Ourpu' Powe, 20 Wdm
Mu)ullurn Galli 80 dB
I: t hCll~flCy - !l(J%

• ChdrdCIt~'l1ed lo'\l(h Se'lt~ l::qlJlllalt:llf l <.I11jt: SIYlldl hllpt::<1dll(;t: P,1f
.,.. nettl:'

• llrounded E:rnltlt.'f TO J9 P.:J(._kdyt: tOf Hlyh (Jdlll .afllj E..lI.c~lIelll

H~dl OIS~jPdIIOII

I

J
I
IL _

1(1
//T

/ ' I
!

f~I~ ~~~~ I"~'~~~~j M,':l"t::.x-i
A 9 OJ 9 j(J 0 ]~~ j 0 366 ~
i 800 8;1 IOJ1; OJ);
C 419 oil 0166 0180

~ ~:~ mI ~~:;Hm
~ 041 048 iHjl6 i'fmg
G 48] ~jj 0 '90 -0 Tu)-
II ci, 686 oilii -oilJi-
JOlt ,oi ooi9 0040-
~ tZ',o - o·~oo ---
~ ·-.~o NOM . 4~o ~{)M
N i-~4Typ o'IOu~f"'-p

g ~9-o~_tio~ -~in~Q.f

CASE 'etl

rl/1A,l(IMlJM li/\ I Jr\Jl)~

Rallog

I ,1.11 L It'VI< .... I l'\"ll_j!"'rI ... ' II

[)l..ldll PI",.t' .:'~}I(

'!<>I'''JI' !lClT\~lI'ldl"'C Hdll~lt

!~/ 'I

n -I li
-INI-

, "h\

~

N

J I ~ I l ':l
I>IN 1

1,
L.UllHIOH.

bASi
tMlllt k

12 26

All Jllli. L l.l.fTlen.,olllo ,II(J "OIU 'lJpl"

NOTE The pin con......hon on Itt,. v.,.on

of Itt. TO.l8 pIH:tl... d."'" from ....
~o"'mon 1m.......",,,n. ty~





Weerstanden

HI' R
4

R
2

, H
5

, R
S

R
3

, R
6

, R
7

Condensatoren

C
L

C
2

, C
5

, C
6

C
3

, C
7

C
4

CS ' C
9

C
10

C
ll

C
12

, C13

Spoelen

L
l'

L
2

L
3

, L
7

L
4

L
5

L
6

Halfgeleiders

T
1

, T
2

, T
3

12 k.ll

1,5 k.A

120 ...C\.

1,2 nF

390 pF

S pF variabele condensator

2,2 pF

14 pF variabele condensator

27 nF

100 pF

19 pF variabele condensator

strip1ijn (54 x 4 x 1 mm.)

striplijn (52 x 4 x 1 mm.)

4,7,..H

0,47 flH

0,1 flH

BFT 66



BIJLAGE 20. FORMULES VAN HELICAL FILTERS.
========== :===========================

Het nomogram van bIz. mag onder de volgende eondities gebruikt worden:

0,45 <: diD < 0,6 waarbij bid > 1,0

0,45 < d Ir < 0,6 waarbij bid 1,5
0 w

0,5 <: d Ir < 0,7 waarbij bid 0,4
0 w

Formules:

lengte de spoeldraad: I 0,94 )../4 600
(m)van = f VLC

Aantal windingen N
(wdg/em)per em. : n = -

I
2

Afstand 1 I_D_ (em/wdg)tussen de windingen: r = =w n 5840

Het belangrijkste wat voor aIle besehouwingen het belangrijkste is:

B
D

b -t 2 en r < d/2



DIJLAGE 21. BESCHfilJVING VAN DE OPBOllW VAN DE GEUOllWDE UEHllIZING.========== ==================:=================================

06

I , - I

I I

I I

I I

I I

I
I
I

I I

I I

I I 67.6
I I

I I

I
I
I

I I

I I 1
I I

I I

-

38

,
38 j' 71,5

109,9

lteriaal· blik
lotdikte: 0,4 [mm]
loteenheid :mm
1001: 1:1

_ _ _ _ Schot ten aan onderzij de

Schotten aan bovenzijde



106

_____..l.-.---'n.n+t~5__+: -'--- 11:
_______...1__.. _-H-H-_555---:-=-=-~_1-.. _~__.I__ ----J

109,9 106 109,9

======::;IE8
55 "I

J"l.t0,6 1f1 8

5'"'0,4 52,6 -,
•

27,2

LJli10 fr8

f-F~~--I
I-'=-~--~----~

68

lateriaal: bl ik
laatdikte :O,L. [mm]
laateenheid: mm
chaal: 1: 2,5
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BIJLAGE 24. BOUWBESCHRIJVING VAN DE ZENDVERSTERKER.
========== =========~============================

:~~I •
I
I

'1:;- -



BIJLAGE 25. PRINTTEKENING OSCILLATOR EN EERSTE VERMENIGVULDIGER.
=========~ =~=====================================~=~=========

Koper-:djde

Componenten-zijde



BIJLAGE 26. PRINTTEKENING VAN DE DELER.
===~===~== =======~~=================

Koper-zijde I

Koper-:djde II

Componenten-zijde



BIJLAGE 27. PHINTTEKENING VAN HET FILTER EN LEVEL CONTROL.
====~=~-~== ~====~~=~=~~:~~-~~=~======~=~~======~----~=====~

Koper-zijde

• \JI.T

• +

Componenten-zijde



EX1(em r8uscherme

NPN -Silizium- Breitb8ndtransistoren
8FT 66
8FT 67

11fT tl6 und 8FT 67 sind epitaklischa NPN-SllizIUIII PIIHIlH UHF- T,ansislOfen 1m C;ehllll~p
19 A4 DIN 41676 (TO· 72) lin VOI~tllfenflnWftl)(hH'U'HI in f1Klrerll IIlUSchalJnel1 B,nllloilrld
V9lstii,kalll bis 1 GHz.

Dill Anllr.hlu858 sind vom Gflhlluse elftklll,ch isolillll

Typ

BFl 66
flfl 61

'.2.{"'~=f.-
~~~

I
I... 11)" ...~S1fll.

O.Wlchl .twe 0 4 g
MaP.o in mm

f
(:n'nllt~i •

,'~4 '0.'

SIal i.che Kenndete" ( 1u • 21S °CU 8FT .. Bna7
-------Kolleklul- (mill", DUlchbruchsp8nnung

(IclO " 600I-'-A)
UfI",c,o > 16 > 15 V

l(olleklOl- Emitler- I) wc hb,ue h.p8nnung
\lcoo'100JlA)

U'B"ICfI :;. 20 -> 20 V
Emllll'. -Basis -DIlf( hbfl.lI:h9pan nung
(/ lOO ' 100 I-'-A)

U'B"IIBO .> 2.6 ' 2.6 V
I<ollo"tor- Basl5-All5lsllOm (Ucla - 10 V) ICBa < 60 <- 60 nA
GIH,c h611 orllV"rS(HI k1)"0
II, 10 ",A. U" 6 V) B ,.;; 30 .,: 30

OVlllimillche Konndalefl (T u - 26 °C)

I<l"l"hll)~ SIfOlllVlllslarkung

30>/II, 11) lilA. U, I 6 V, f '0 1 ktlz) iJ.. 10 ( > 30) 70 (
I I iJ II~ftlltJqlJlllll ,
(I, I!, lilA. II, , 6 V; f 200 MHl) " 4 4 IGHz
KIIIl~1 hllJl~ r~lJ' kWIlkllllgskopllliliil
(t, 1 lilA 11, , 6 V. f 1 MHz) . (\1. 0.6 0.6 I pF
fI"lJ5Chl"hl

I(I( J IIlA_ U" 6 V, f 10 MHz; Ro '" 75 U) F ~~ 1 >Ui dB(I, 4 lilA Un ., V, f two MHl,l1} ~ZOoPt) F 1.6 2.3 dB

~.) Par .. rrll",:r

AllJe'f'.IHlIlkl ((I, , 6 V. Ie 0 6 lilA,?.. ~ 50 U)

lOI) Mill

(~, I., U,49

Su" 0.14
S,;. 0.040
'> . , • fl ')

, 800 MHz
IJ I ,. BO° 5, I. ~ 0,26 fJJ, 1. ~ 17D L

'1 J J. 250 5 22 • ~ 0.62 '1'11. 42°
(I', .-. 60 0

5,1. ~ 0.1 'P'l. 0)0
fJ'l I " 120" 5/ •• - 2.8 'I'll. ~ 65"



Meting frequentie karakteristiek (onbel as t) .

U = 100 mV (constant)
in

f (kHz) U (mV) f (kHz) U (mV) f (kHz) U (mV)
uit uit uit

0,1 100,0 5,8 82,5 10,0 23,0

0,5 100,0 5,9 80,5 10,5 20,0

1,0 100,0 6,0 78,5 11,0 17,5

1,5 100,0 6,1 77,5 11,5 15,5

2,0 100,0 6,2 75,5 12,0 13,5

2,5 100,0 6,3 73,5 13,0 10,5

3,0 100,0 6,4 71,0 14,0 8,5

3,5 100,0 6,5 69,5 15,0 6,9

4,0 100,0 6,6 67,5 16,0 5,7

4,5 100,0 6,7 65,0 17,0 4,8

5,0 96,0 6,8 63,0 18,0 4,0

5,1 94,0 6,9 61,0 19,0 3,4

5,2 93,0 7,0 59,0 20,0 2,9

5,3 91,5 7,5 51,0 30,0 1,0

5,4 90,0 8,0 43,0 40,0 ,0,6

5,5 88,0 8,5 36,5 50,0 0,5

5,6 86,5 9,0 31,5

5,7 84,5 9,5 26,7



BIJLAGE 30. DOORLAATKARAKTERISTIEK LAAGDOORLAAT FILTER.
========== ========~=================================

U~

Ui
(mV)

I I I I I; .-.--+--+--+..-,I-+-+-+-++----=::::::~~~!L+_+_:H+__-
1000 10.000 10 .000

f (Hz)

·-r-r·IIIIII
100

20

30

50 !
40

70

90

80

60

100 t-----------------------------------
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