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Met de experimentele vernte~cer is een atabiele s~~nning

versterking van 20. d3 uerejJtt r.'iet een bal"l.dbreedte van 2 i.8z.

De e0.ui ve.lente ruisweerstitnd is ech ter C).~m;lerkelijk hor;cr

dan theoretisch te verDQchten •
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I. In1e,i,dinlr

. .

In dit rapport zal een paral.'1etrische versterl~er ~)ell.:t.'1deld

worden die Geschi.kt is voar ilet ver::;terker. v,m tiisnalen ':et

l:'tge frequenties. Onder lalje fre~:ue.rlties \"!ardt hier verstaan

dat er ;seen be)?er~,:ing Is naex de In.a.g-fre",;,uent zijde. :n

priccipe is het zelfs ~ogclij}~ ~elijkstroou te versterken.

Als versterkend. eler.lent wordt er een varactor dione ..:;e'0ruDet.

OllldG.t deze in sperrich till~; geschakeld is, iJa.:; I,jen een r;eringe

ecuivalente rUisweerstel1d van deze 'lersterl~er verwachten •••

het onderzoek is vcrricht naar aanleidillS van het artikel:

"Low-Fre<luency Reactance Amplifier" door J.R. Biard, (1).

i--::ierin \1ordt vermeld dat met ean pampfreCJ.uentie Vu..'1 150 Ia-I7

een spal1ningsverstcrkine; vC'.n 20 a 30 d:3 is bereikt bij een

bRndbreedte van 0 - 1500 Hz. Ala e~uivalente ruioueerat~nd

'.':or c1. t geno emd 1 k.n...

De opdr~cht ~~s em rie ~anQbrezdte te ver~rote~ Det behoud V:Jl

de lase equivalente I·ais~eerstanG.

~et vergroten van de bandbreedte is gerealiBeera door een

hOl3ore pompfrequentie te kiozen.

Het verschil met het ontuerp van J.R. Biard is nu: de ver

bindingsdraden vertegenwoordiGen een eindige impedentie. ~ls

gevolg hiervan ontstaan over ne varactordiode s~annineen met

frw:ue11tie :p on fre~uentie 21' (eventueel ~10g 3~, 4p ••••• np) t

met on~elijke fasen.

Theoretisch kunnen we dit behandelen door aan de capaciteits

cOill~onenten fasehoeken toe te kennen.

De resultaten van ne theoretische beschouwin~ zijn ge~even onder

in <lca tnerdne; va."1 deze f3.setaeken, wae..rui t vQoral de invloed

van ~e fC6e110e~en o~ de versterking 11ijl:t.

Voar de tlleoretische aI'leidinrr \'Iordt verwezen na~ "Theorie

VRn de -o-rtrfu::letrische verGter:!<:er voar la.ce frcOJuenties" door

Ir.J .:,. va.n den Doorn en Ir. oJ. Dijk. 0)
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J.n cit rn.l,nort "/ortlt verder nog aalld."lcht l::>e5teer1 C·.vn c.e

b ,11~~:lS transforrtJator, inp;ar.p;sp..doi t tCliltie en eonivalen te

rl~iG\'/ecrst;U1d. De 1Jandbreedte van de versterlcer wordtoe

~j,andeld en ecn I::lOE.;elij.cJ1eid aan;;cgeven om c".eze te vergroten.

Vervo}i :ens Ilord ell een &.:ill tal onderdelen van de eX'Jeri."':len tele

ui tvoering tehandeld te weten: de varactordiode, de laap;

fret1Uent inko~11)eline; en de hoosfre~uent uitl{o}J~?eline.

Voor de hulpapparatuur, de oscillator eYl de r:;electieve ver

sterker r.:et detector, '.',ordt ne.&r recente ~)ulJlicaties ver'>'Tezen.

ienslotte worden in hat luatste hoofrtst~c de resultaten sxcen-

~ev~t. ~ls oorza2k v~n de brote equivalente ruis~eer6tand

worcit hier benoerJd c.e l:Jellodigde hulpaIn)are.t~lUr.

'.

•
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'l'e:a~:evolge van de l)OL"I;s~xU1ning V
p

ontstc:.nt over de dioden D
1

or. D2 eec spannir.ti Met ;reouentie ~,de ~ompfreouelltie.

Indien de stro~en i en i aan elkaar p,elijk zijn dan zal
P1 P2

over de LC-kri.l1g ceen s-Qann~ng ontstaan llet frecluentie ?

De condensator Cs vorot een l:~rtc:i.uitin~ voor c~e '!1or.l:?freT14er;.tie.

De Ge!~e le !Jom)')s31a.i1ni:~;t; die sec:l::tdB.ir over o.e oale~" s trsens for

mator stE:c.t, :(O~t in dit seval ove~' de vllrt:.ctorctioclen D
1

en

D~. riierdoor ontstaat een ca~aciteitsvariatie~et ir~quentie
~ A .<:...

? en 2~ (eventueel no~ 3p, 4y ••••• ny).

Indien i = i znl tengevolr;e van het Sit1;lw.al ,jet t'ret;uei.tie
~ T)

rl - 1 . t~ 2 t . t· t ft' d LC' .s en e, callac~ e:t svarJ.e. 1.e we re(!uen J.e p over e -"t:r~i1;:;

een .spc.i~r.;nf, ontst~.c:..'1 met frec;.uentie p + s en 1) - s. Jit ;~.:~&t

b'el'aCU"d met ve!'i?1osen6versteZ'ki~S, de zo;;enc~:.de co~verter-

:r'i:~. 11. ~.. - ..

- 5 -

1 I .:0eo.~«:..t i s_elle he5 chpUt7in.z.. E.n e_e.E-Y.B:!._Bf-'.~~:r:...:i=..~C:}1..eo Y.e.r.~~_x:.k ex:.
-- - ---_._. - .. ----.. . .. ----
voor la~~e frel.~ueuties.. --------_.~,----
~-------, -- ~._--.__ .- -----

\'!er~':incr•,

, ever de LC-x.ril1[;" ontstaat in dit gevc:l een €~eL'loduleerd sig-neal

zonGer draa~golf.

De oapaciteitsvariatie oet fX'e'luentie 2p geeft het ~erle!Sene:r-eel'de

karal;:ter vv.n Cie vcrsterker. Di t l-:Ol'lt tot ui ting in iJet ont-

C:e..x~en van de LC-l&ir..:.;, dUB het ver.~,;roten VLo'n de ·.'!eerRt<iI~O.



(ongeveer 100 mV to~-tO?). D~nrom is detectie no~ ~iet direct

.O:.udat iie uiteindelijk weer de beschikking rlillen hebben over

het versterkte laa~frequent siGnaa1, za1·~r Gedetecteerd moe-

'{
s

u

def. i • In
:P2. ehouden

- _.

ten r/orden. llet is dat'.ro~ noodz:?kelijl: dat i
1)

·c!aktij~( wordt de draa2~eo1f zo ~erinc mocelij~1

I , "n::oge ~;>>:.

- 6 -

2et van de parametrisc~e versterxer afl:oostice siGnaa1 uordt

eerst nor; verster1:t met een selectieve versterl:er. Daarna is

detectie weI mop.elijk.

Het blol~chema wor~t in fiZ. r:.2 Ge~even.

het te versterken 1aatifrequent-signafl.l worrlt beperkt door de

iuate van onba1ans; indien r.et laagfreuuent siznaal te Groot

is l;:~',n over-wocluleren o·,:)treden.
4

Ook D2'b het langfrequent eicnc.i:i.l niet in co [~rootte orde V8'::' de

?or;~:;)s?annin[; kOLlen o.i'1dat er andere cc'l-.:>aci tei. tsv"\ri:.\tiea OP-

V '1arametrische selectieve 1p ~

detectorversterker versterker
7'
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Voor de CRl1Rciteit van een varactor diode aln fU:lctic van de~

ne~atieve voorspanninc Geldt:

C K- . --. ..-- 1-
(¢ V) n- met 2 < n < 3 (2)

hierii1 is :: e~n cO:1stunte

¢ te contact potentiaill (silic:i.UlJI1,1 volt;

p;ermanium 0,'1 volt).

V de anngelegde anodeSpnn!ling.

Gaan we deze diode, vanui teen vHste illRtelling pon:»en det cen

~isselspannir.~ V dan krije,en ~e een cay~citeitsverloopalsn-
~eschetst in fie. II.}.

= V cos nt
p

(2) •

- -

I

I
I
I

I
---t-f- -~-

+ _ -,--
I I

1__1 !
-V~~---I

I I I

In di t gevel is de ca~.·aciteitsvariatie te benadex-en door:

C(t) = Co (; + 2 (1 cos )t + 2 I;: cos ? pt)

il:' te vullen en Fourrier reel~0ontwikJ::.elinh teo te l1ansen.

Dit ~ordt oak verlcre~e~ door in (Il.1) de poupspannin~ v
-,
•
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~ien~evolge van de eapBeiteits eomponenten met freouentie p en

~p on tGtaa.."l er in de secundaire circ'.,(i ts van de calLll1s

transforl.lator strol.:en ;"et frequentie ~ en 2,;. :.sevinden 7.ich

i;t deze socumlt:ire d.rcui ts parnsitaire zelfillQUctieG e:l serie

wcerstantlen dt:.r. zullen er fe,se dra~iinr7en on(,st~\a.n die ver6chillend

zi':;n voor de stromen uot :r~:~uentie p en ?-:!'. j)it heeft tot ~;evolb

dc:.t over ue vc:.rnctordiode z.;een enl~elvoudiC cosinusvorllug

si[\nae.l staat l.let frequentie p maar een signn.c.l o:'Jge';.)ouwd

uit een comuonent wet fre~uentie , en een met freque~tie 2p,

die een be:~aalde fo.zehoek ten o;Jzich te van elkaar heblJeu.

Deze situaties kunhen ~e voorstellen door aan de c~paciteits

co~ponenten fasehoeken <p 1 en <f2 toe te kenner..

Di t geeft: (11)

c(t) = Co 1 + 2 11 (cos -pt +CP1) + 2 K2 cos

(2 )t + ~2) (II.::;)

i·;et wehulp vz.n deze -f'or,lule is de versterld.n~ bere:<.:euG..

De re:i;:euwijze verloo,)t nnaloog a~ll: (he tle:,ke in de litter.;;:tuur

en is toegepnst. ~';e volstaan den oak d.oor c!e res~lte..ten te

geven.

Vergelijking (1) litt. (3) gaat over •:Ln:

I * - } (.,.) C - ~*jW2Co - Y•. C V *2 2 0 2 ~W2 0 2
• • Y1* jI

1
- Y1!SCo JsCo sC V (II.'})- •0 s

I4- V2~G.>4-C0 Y1j W 4
C

o j w 4C
o V4-

~·.et: s is de hoekfrequentie van de sicnaulspanning

p is de hoekfrequentie van de ponpspanning

(.)4 = P + :3

(,.)2 = p - s

e j q> J
= (1 ' V1* =
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Voor de versterkine in l5}JdLlnins vinden 'r/e:
" . . .

fl"""

A =
1J 2

2 - --- .- = - (lJ..G)

met: • C d'°1 - p- 10
,

P C (rI. r!)
°2 - J- 20

1
g'f -- R

R • de ~arallel~eerstnnd van de uitr;angsl~rL1(".J..S

De fe.sel1oe~~en <f "i en ~ 2 \/orden bepa...:.ld door het uetwer:<. wac..r

in de varactor dioden zijn 0PGeno~en.

Aan ver~~elijking (11.6) lcunnen \':e nog O")l,ierken:

ma~.;:idale versterld.ng wor<lt verkregen als sin (.? Cp"j - ~ 2) = 1.

Deze sj?a.n:::i.ngsverstel~kingbedraG.~;t dan:

Anax
--

2 boO
I-_._..:..-...

i:>
2

(II.S)

ruiuim~le versterldng vcrdt verkre0en nls sin

De s:0cuulingsversterkiug bedral3.[';t c1.c.Il:

- ..
-- I •

A.
ru.n

2 1J1
- -----._--- eT. + b 2

In de :nraktijk is vaak b
1

::-. 3 b
2

• Bere}:enen \'Je de versterkin[;

als gT = b
2

, clit betelcent oscillatie in het gaval 6in(2 'f1 - Cf'2)/-'1,

dan vinden ~e voor de versterking uit formule (11.9):

A.mn
-- = 3

In dit ~eval i6 de spanningsversterking 3 x.

EXIJcrii~entcel is geblcken da t i...ij )Oi:Jlen i.;.et die

oe6t~at uit een com~onent wet ~recuentie ~ e.t cen cOffi~oner.t

t f t . 2' +-' • +'",..., • .,.. , t J:'me rer;ue~ J..e ::: o.e ve:-s .. er;;:1.::'l[; a.l.hc.nJ.;:C ...J. 0 ,·,,: 1.6 v;m Cl.e .l.ase-

verschil tllssen daze twee com~o~enten.-.
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Itiervoor vinden we:

,

Y. = "lsC +
1. u 0

222
cos ( <p2 - 2 <f1 ) + 2s d'1 Co.

. _.. - ..-.-. . .
2

-(PJ'2 Co)

Voor d~ afleiding van deze formule zie (3).
2 3 2 " 2 2Als :-0» s, dan za12 s;:J Co !2 i 1 cos( <f2 - 2 q>1)//2s (1

mits cos('rZ - 2~1) noe aan oepaalde eisen voldoet.

I:e zien d<:,t de ingan8sndlllittantie voornawelijl: uit een

i;.J.ClGinair gedeelte iJestaat, wat overeer":;:oot uet een ca,pncitei ~
. 1 2

'pu.r~llel aan de in:;ang. ( . '2 >(p d- 2 Co) ) •
R

uit l~an de bandbreedte nadeli8 oeinvloeden, voor~l als het te

vcrsterken sir;naal afkcllistig is va.n een stzooo:"':'J):;"o:c, en een

cicnaal~eerGtanti ~ordt' ~ebruikt.

I •

~ ." -..

..
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1r.4 De bandbreedte
. -- .. - -

Indien als uitkop]Jelin~ een oan<lfilter r;eiJruut wordt, is de

bar.dbreedte van de versterker afhR~elijk van de doorlant

krOl:~r!1e van het ba.ndfilter.

~/ordtala ui tlcoppe1inc een enl~elvoudige kring ~ebrui~t dan

r;eld t hiervoor 2 1C. BRC = 1.

het: B is de bandbreedte bij de 3 dB pu.~ten

R is de narallel verlies weerstand
~

C is de afstemcanaciteit van rle enkelvor~ibe krinr,.

Voor de versterkinf, geldt in het gunstigste geval, zie (II.G)

Amax

2 b
1- .- -_ .._----

gIl! - b2

1- -- H

'\T -3 d t '1. emen "':'!e uan e.an a rr.~., 02
~'J.:

= ~ gT' met ~ constant, dan is

, A
max

2 b ..
••- .·_1_·._:. ...•~ ..._~. ;n _

-,.J -va, O'

'" 'I'o •

2 ..., ...,
I.- . • R

De versterking is hier evenredi~ met R.

liierbij denl~en we de veranderinr; V<L'1 b
1

, waarooor A gevarieerd

vcrdt, in R gecowpenseerd.

In dit Geval kunnen ve ook schrijven:

• , ."

A = A Rmax ,-

•

(11.12)

,
>

net ~ is constar.t.

Dit gecombineerd met 2~ B·R C = 1 geeft:

2 11 ?3
A

max_..._-_.
(3 C = 1

01' A • B = constant.Plax

In dit geval i6 Let bandhreedte-versterkine !,roduct dUB
COllstant.

o '
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riet blijkt nu dat bij ceortti.k vo.n een bandfilter tle 'ba:ld

bree<ite aD.11zienlijk vergroot word t door oeine l;:rinJ.;en van

::et bandfilter iets ten otzich te van eli:':'.c·r te veraterUlen.
>.

:

•

•

.r

•
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11.5 De eouivalente ruisweerstand- .. ..... _. --

P.iervonr geldt theoretisch:

•

1 + sin•

H
eq -- gT

---,--...,-,- ----.;;;..-_._-- . .--......
b 2

1

(11.14)

voor ne nfleidine v~n deze foruule zie (3).

Indien TIe het geval bes9houwen waerbij maxin~le span~in~s

vers terkinc optreedt, dus sin (2 Cf 1 - cp 2) = 1 dan celd t:

f!'f.
H = •.._.-------=--

eq 2 ' 2
°1

':1e stellen gT = 10-3 'c~at wil ze~.::;en de "1arallcl verlios

1'leerste.nd van de uitgangsl:ring is 1 k .nen vIe nemen aan

dat voor de gebruikte diode 3A 110 geldt

De pon~fre~uentie is on~:evee~ 60 iillz.

Dit Gee:rt:
b

1

~ _C = 2 !)F.o 'I 0

=!lL.C.
Q. 0

Req
--

-;0-3
--_._- , ... . =-

7 -12)2.(21L.6.10 .2~10
~ 1 k..n.

Theoretisch zou de equivalen te ruis':ieerstand dus frec:.ue~1tie

onafhankelijk zijn en in de orde grootte van ~. kn.

Indien ecl1ter oin(2<f 1 - 'P2 ) nadert naar -1, dan n~d~rt de

e~uivalente ruisweerstand naar oneindiG.

In dit Geval zal de s:ran~iEzsversterkingechter ongeveer :; x

bedrarren. ~ij een grote s~anningsversterkingzal daaron geen

verf;roting van de equivalente ruisweerstand l"\o~en o'P'i;re(ien

te~ ~evol"'e V3.11 bovenr'enoe!.llcie oorzc:.ak.(.~, -
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Zijn bijdr~Ge tot vergrotine van de ruiGspanninG is:

1. De fluctuRtie in de wmp1itude van de pom~s~unning, te

beschou\'len alE; am:)lit'.lde j~odullltie op de POlll:ps:;.:>anniL/:;.

De versterkinr, is ufh~e1ijk v~~ de auplitude van de

POl:l!)s~al1nin(~. Door deze onreCchw..ti.:;heid varieert de vej.~

3terking, hete-een als rUisbijdrnge aan de uitt5a.nE;' van de

versterker Geconstatecrd wordt.

2. De fluctu~tie in de frequentie van de po~p6,anninc, to

beschouwen als frequentie oodulatie op de po~pspanninG.

De versterkinr; is afhan]celij!:: van de freC'_uentie van de pou:r.

s~anning. Door deze onrege1watigheid v&rieert de versterking,

"Jat ook weer a13 ruisbijdrar;e aan de uitgang van de vel'

sterker geconstateerd wordt.

3. De ruisoijdrage van de oscillator.

~'ieliswaar nordt door de balanstransforllator een Groot [~e

dee1te van daze ruis cecoillpenseerd, iLIT:lerS de ruis in beide

b2..1anstaJd::en is .:;ecorre1eerd, lilaar door de noodzake1ijke,

onbalans blij ft nog een e.anzien1ijl:: bedraG aan rUisspallning

over, zoals ui t de metin;;en b1ij:d.

~ens1otte worrlt nog alb'mo~elijke ruisbron de signaalveerstand

Rs genoemd. ',dordt het lae,>;frequent sie;naal over een \'leerstand

ingevoerd, dan zal de ruis die'deze weerstandproducecrt cirect
•

mee versterkt worden. .

Het is daarom gewenst, deze weerstand n~et te broot te nemen,

oMdat de thermische ruisspanning als vol~t net ~e weerstandR-

.....-
;>

v = 4 :c 'r R A f
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•
~6:

v de therlJ1ische ruisbpanninf,
. -/.-, 8 -t:..:;k de constar..te V<X1 Boltzoan 1 ,~) '.10 ,

T de absolute te~r-eratuur,

~ f ue bcschou·uu.e iJand'.::>rcedte,

H de \'IeerGtand.

•

•

•,

Conclusie:

De eouivalente .;L'uisweerstand zou te ver;.;.inderen ~:i:jn door:
•

1. het ~ebruik van een gestabiliseerde kriataloscillator,

dUB zorlel ai'lpli tude als f~equentie e;ect2biliseerd,
•

2. de ~alan6tr~1sforMator in 0alans in te stellen, de

drdo.;:~~olf due nul Lw..ken, en Illet een apurte sc:'wkelinr;

de noou.za.".<:elijke c:rati[,;Golf llader~1cmd bijvoe~en.

• •

.. _.,

. , ,-,
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11.1 De exper~me.nt_ele uitvoeri.n_~ van. u~ _v~.rGterker- - ---_._---.. .-----

Allereerst warden de v~er essentiele onderdelen van deze

"':larar,1etrische versterker behandeld ••

Dit zijn:

111.1 de varactor diode,

111.2 de balanstr~!sforllietor,

111.3 de laaG-fre<luent- (si~naal frec:uentie) inko:opeling,

111.4 de hoog-Trequent-(poop freouentie) uitkoppelin~.

111.1 De varactor diode- - . _.. _..:

Hiervoor uerd Gebru~~t de diode 3A 110.

De capaciteit als functie van de Cl.nneelegrte SperSIJ1L"lnir..g is

c;e::;even in fig. liI.i. OhidC'.t niet aIle Gioden identiek zijn

is hier ee"" gebiec. aanret-:even naar tusse~'l de ~·Je.arde kan variercn.

}iet is mal l'loodzakelijl: O::l "oij een be~Ja3.1d. ex~erLaent dioden

te newen die zovecl Jdoeelijk een gelijk verloop hebbec.

De c&pBciteit is ~emetcn oet de meet~rug General .ladio.

Deze ~eetbruG heeft de Bocelijkheid de capaciteit van dioden

tel:leten bij instelbare voorspanning.

lndien de diode in cen \'Jisselspanning circuit opgenomen '.lordt,

\"1at Qet name bij parar,letrische versterl;:ers J:et [:eval is, dan

zijn de berekeninsen met fOrlilUle (11.1) vrij :;ecoLlpliceerd..

Deze forl!1ule kan nu lllet reeksontrlLdceling benaderd rlorden.

Indien de ~;sse16nffi1nin~ v is dan gaat de formule (11.1) aver in:

•

c = K _.

1
(¢ - V + v)n

. . t.. .\ ;.1.. •

C = Ao + A
1

V +

•
• •

•

• .'
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~ -. +

.. f'h' 1'" .
Z1J~ a_ an~e J.J~ vnn ae e1~en-

•• •u1oue.

C K- .. - .... • -- 1-
(¢ - V + V cos p t)n

1)
~

De coefficienten A, A, en A
Jo I c;.

schappen en instelliut'; van de

Voor de diode ca"'OClciteit kunnen we ook scllrijven, ir~dien ge

pomp \Vordt aet een erL~elvoudiGe h.:u-moniGci~.e pomps]?~nil1g

v = V cos T) t:
p

- -_.'
In de ~raktijk blijkt afbreken na de derde ter~ weI ~e-

- 18 -

Di t is een even harrnonische functie. :.et Fourrier reel::sont

\"i::kelinp; c;aat dit over in:

In de praktijk zijn deze tcrl"1en nel voldoende.

De constanten zijn te bepalen uet behulp van gl~d.ficken (2).

Combinatie V~1 (111.2), (lII.~) en v = V cos y t ceeft no~,
u-cioor ,;;eIijLotellinc van overeenkolJstige componenten:

C
1 - A1 V (III.5)-

1)-
A

2
V 2

C
2

.~-- ---- 2

C = A +o 0

A V 2
2 L

2
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111.2 De bclanstrunsformator-- - --_._.......---

Deze moet a~n de vol;;ende eisen voldeen:

1. De 'oalansinf;te2.2.in[; (,;oct zO\'lel veor allmli tude als fase

:i~egelijl: zijr..

2. De arJPlitude lloet ;:evarieer~ kunnen Vlorden zender de fn~e-- .-

inntellins ste~end te beinvloeden,

3. ,.erkZac.~l zijn bi,i een frequentie tussen 50 en 100 ILz.

:;~en 8.unt3.1 ue2:eIij!;:e ui tveerinrren zijn:

1. 'i.,'wee enl:elveudige speelen be\'leegbaar ten e'Pzichte van e~ca3.r.

-,, ....
/

,
c, L,, L...,

Vp , I·

r""c\

\ I Z.,
/, , ,-

"'1.° rf' I 1 I 2
.:.. I.'). -.--- ....--"._-_..

Dee~ een van ae spoelen te verdraaien, fi~. 111.2, verw~deren

•• •cia ~;:cl~elfactoren en dUB de ce~nduceerde Spalln1.nge~.

In dit ~evnl zijn de spoelen verliesvrij te bescheuwen, maar

de parasitaire capaciteiten kunnen storend ~er~en, oLldat deze

6chakeling aIleen veer vrij hOGe frequentie Eeschikt is.

Veer 100 I·Jiz \7erden speelen ;.:ebruil:t [·et een diC1.deter Ve.n

30 mw. en een cr~addikte van 2 ~~.

2. Ferriet kernen net luchtspleet. Door variatie vnn de lucht

spleet (~andje ferriet net variabele dikte) is de h:op})eling
,

te veranderen, fig. ~II.3.

. .... . . ...
Ill • .,

_ L

• ••
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Eierbij lS eon ,"rote kop!,elfaetor te bereiken.

3. :2rir.l:lire en SeCUllc.aire "/i:~~clinG 0:9 elm sl;oel, Qoor het

':er3C: .. ,-.iven van tie icern is veranderin:; i ... :.;:o~~eling te ver

l:rij ~~en, ficr. r:a. 4.

In hot ulgelleen r;oed realiseerbai1.r.

4. ~~ee aparte sFoelen afGcschermd ten oyz;chte Vffi1 eD~~~,

fir • .1.11.5. J3al4).ns zeer If,'oed regelo<:l.<lr door een van c.e kerneil

te ver[;cht~ivon.

I
I

I0
((

~
I

(
'-';'I

I 17/

f ~ ~ ::;. I Vp '--.;J

I .

I
"I-

v.

.... - 5111.. .

Het ferriet heert echter als beznaar dat het een bepaalde grens

frequentie l1eeft. Boven deze Grensfrequenti.e treedt ~rote

deLlpine; 0::':. Dc:arom zijtl. de oalansref;elint;en 2, ::5 en 4- voor

ho;,;ere frequenties, b.v. boven 10 lLz, niet ",an te bevelen.

~en andere 1:lethode 01:1 de ualans rer;elbaar te!:Ual-.:en is de

volr,ende. uit~aande van een vaste balanstransforruator uordcn

de i,:J.;lE::danties in ~:e secundc:dre ~:rin~en bev::.riaerd.

• •nJ.e e E:n cons tG:.11 te

de schakelinf; va:'l ",-syWliletrisci: n~ar syLaaetrisch k.an ~,ijn' (.:;) :

fiC. III.::.
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•

•
---- --<:>- s ~ ".,,,., e b'j S c..h eo

1..\ i ~ ~a.ng

. ' .. ~ . ...

Fig. J.:11.6

5. ;,en kun de i1·,~.Jedantie in de secll.'1.daire l;:rinGen varieren

door de ne6atieve voorGp~nning van de dioden te veranderen.

hierdoor verandert tie capaciteit v~n de diode.

6. Ook kCJl men f.'arallel aan de dioden condensatoren plaatsen,

die variabel zijn.

, '

7. Een ~1dere nogelijkheid is in serie met de dioden v0riabele

zelfinducties op te neme!":.. In de afstemfrequentie van zelfin

ducties en diode ca})D.citei t Gelijk aan twee n:aol cie pomr,;

frequentie dan zal een ~rote toename vaD de GedeGenere2rde ver-

sterking optreden. Deze verster:d.np; is clc:.~ zeer' k:-itisc~1 af

hankelijk van de zelfinductie.

ti. Over de secunda-ire zijde vun de balunstrc:nsforillator i'Cc:.n r,!er.

ook een parallelsch~~eling aanbrengen van variabele rreerstand

en variabcle capaciteit ~ig. 111.7.

Hierdoor zo~el amplitude als fase insteloaar.

Jij het experireentele ontverp is deze reGeling geJruikt, Ge

combineerd met 5. Deze had nog als voordeel dat de eventue1e

on~elijyJleid van de dioden op te heffen ~as en het ~unstigste

instelpunt van de dioden op te zoeken vas.

. Kp ~-~
:~....

~
, / L0'

,JOllD; -
P ~I

~"*" : I
~ ~ +- ~

* -
~ ,I- ,

f',.,

V
~ . IlL7~J..£. .

v
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Voor berekeninGen :'\an de balnnstran:::;formutor Ylordt verwezen

naar (4).

• •

,
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Hoewel deze verster'-:er uit een strooworon ::;estU'.lrd. l':rt!" worden,

is een Inr;e si[,"naalweeratand O!'genoLlen (wat nodig Has in ver

band uet de ruis, zie 11.6). Parallel hieraun een CR~nciteit

zod~ig dat het ger-eel een kortsluitinG vormt voor de POll~

frequentie, fiS. 111.8.

FiG. 111.8

Bij hoe;ere /rec:.uenties \"/ordt eci:l.ter de iupedantie snel kleiner.

Indien R = 75~ en C is 1000 pF, dan vordt de impecantie
s s

R
a

1 2 """IL '.l" R Cc>_ - c::. s
~ 6 S

::: 1 dus f = 2, 1 i·.n z.

Bij een pompfrequentie van 70 iillz is de inpedentie van de

condenseS.tor 2,3 n en di t is inderdaad klein.

~oals echter reeds o~~e~erkt onder 11.3 kornt ~arallel i:l.ieraan

nog een capaciteit te stann af1comstig van de in0Bj1gsadmitta.:Cl.tie

van de versterker en afhanl~elijk van de versterkin0. Vooral

bij ~rote versterlcing en indien ala sihnaalbron een stroombron

Gebruikt wordt ~all clit de bandbreedte aanzienlijlc beperl'.::en.
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.I1.I.!- it pe hoo~free:ue!1t -!1itkop'Oe.lin~

i:iervoor be::;taan weer verschillende rJo·elij:che ...1en.

1. Inductief :;e~:o'Y('eld har:dfilter.

Di t heeft als Oe?;;7o.ar de ::?arasitaire cap<:.citei t tussen

pri~aire en secund~ire windin~en. Dit is te reduceren

door eei'l elel:trostatische afschermine; Cl0.Il te oreng-er:..

2. Capaci tief a;e1'::oP")1eld bandfil ter.- . - -
Het bovencenoende bezwaar is hier niet .3ij •ue

,

experli;lentele uitvoering is riit oandfilter toege~ast.

3. Een ringkern als uitkop,eling.

Deze is over net algeoeen breedbandi~, :':C'.CU" de iJ::!,cdcmtie

is vrij laa~. Hier~lee is ~een ~rote verzterJ:ing te be

reiken.

Voor berekeningen aan i~l(iuctief en c8}'c;.ci tief cel:.oppelde

bandfilters tJordt verVlezefl. n~ar litterat,.:ur (6).

,

•

•
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.duiten de tot nu toe behandclde onderdelen zijn l1Ot; enkele

hul~)sC:lakelinGe!J noodza}::elijk. Bi~ ::evoelii;e netL:.[;en,

zoals ruiswetin2:en, zijn in het al[e:Jeen de in de handel zijnde

a"lJIJarc:.ten niet brui1;:buar vnnwe:-,'e de netvoeding. Dit kRn storend

werl:en o~ de meetresultaten.

~-Iet is da:.lrOLl ge'.',enst de ilulpapparaten ~..et tranaistoren ui t

te voeren en deze ~et oatterijen to voeden.

',ie volstaan door "lJat betreft de hulpapparatuur naar de litteratuur

te ver\7ijzen en voor de F;ebruikte schakeline;en naar i1et cowplete

schema, fig. IV.6.

IIf.? De oscillator

.
111.6 Ve seloctieve versterker=- . - * ....

•

111.7 De rletecto~
-- ¢ .... _....... • ._.

•

..

litteratv.ur ('n

litteratuur (3) en (9)

litteratuur (10)

• •

•

, .. .,
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•

• •
' .....

• •

.,.,,..

IV Resultc.ten• r. • _. __-_._.. - ..--_.-
• •

Deze is uemeten aan de sch~:eling ven f~h. IV.1.

De versterking is regelbaar i.:et:

1. de pompspanning V"!'). pOlilpfrec:uentie flJ
...

2. de neG~tieve voorsp~nnine van de dionen

• •

De oalansinstelling r!as regeloac:.r Llet:

1. C:e potentiometers van 1 k.n. •
•

2. de variauele condensatoren van '10 IJJ!'

de ne'j'atieve voors1).::..nn~nG van de c~ioden.
u '. .,. ...

BAllO

BAllO z. "2. k 12.

k: Ie> kJt.6
~

l~F
l-'" - 1~5~f 3';F

~ II~~"" ,- sl.{, I Bo l>FJ
Ikn/

lopF -....
/1 1 • -

WitlJ~ ~ ..... 00 IIr
• \1'

7S n. ,.
l;t f'oF b ""'; oJ '1'110~"" f.o' 5k&

'20-
-b

,.. .
\01' f

_.... s
'1 ;' ,kn. J '::. .'

10 k.n..

C>
3~F

2-'2.w..Q.
4 F

Vo

De pompfre\{uentie f = 5'1 lillZ.
P

De ne~atieve voorspanning vun de dioden 1,3 volt.

SpRnnilll;sversterkinlj over een smalle band 400 :~. De hierbij

optredende osci~latie neibingen konden onderur~~t worden

De ;:.;eeste iliteresse e;ii. t ; CCllter uit n:::.<1.r c:.c r;reed.'uc..ndic;heicl

van (le versterker en hat ondcrzoek hecft zich dan 0:;)1: hiernac.r
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.i)e vercterking van de parat1etrische verster~-:er werd ;(er.neten

door de in;;an,;-sEoJ~nninG Vs' over Rs ' te ver,;elij:o;:en iilet llet

r.:orJulcrende sic;naul or: de ui t.-;n.n'=;t:ispanninr; Vo.

De stu'oiliteit va:. de verst,;rl::.er \'/1:18 bi~ -rote verster1:il:[';

gering, d~ t :'lil zeg:_ en, de versterkin,: ver,uulerue als fU:lctie

van de tij d. (u:m:'l€:rl:eli~l;:. Docll 'uij niet to ...;rote ver,ster:dnc

(spnnnin;--;sverster!dng- val't 10 tot 20 uaal), wG.G.rvoor de vcr

sterker ontcrornen was, kon eeen veranderin~ van de versterltinc

als functie van de tijd ._~econstateerd worden.

•

I ,~r

•
,
-

- -

. , ..
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IV.2 ~e eouivalente ruisweerstand
--'-,---'---~ ..

j)e o~')stellin[-: rw.nrll,ee f.et ruisver' lo.,':;en ['er,leten wordt is 3e

:'even in fi?~. IV.2. De differentie verster;::.ers worde~~ 'ecrujjd
••

OL~ 11etstorincen, die de ueting !tunnen beJ.nvloeden, zoveel

Voor beschrijvin~ v~n de meetlijn alsmede het sche~a van de

differentie versterkers wordt naar de Iitteratuur verwezen (12).

par • versterker
gang diff. diff.

select.verster~e meetlijn
verster- verst.freq. detector keral

•
~n

laar;-
•sJ.;;na

, standaard

ruisbron

Fir;. IV.2- -'. ----... - ._.

) .,Door het ruisvermocel1, afkoT,1stig van de Fc-.rei",'etrische verster.\'~er

te vergelijken'met het ruisverwogen, afkoL1stig van de st~~~ard

ruisbron is de equivalente rUi6~eerstand a~1 de ior,&ug van de,
•0a?umetrische versterker te bepalen.. -

Als standac.~:rdruisbron y/erd L'ebrui}:t:
•

'l'ype SUF :EN L:'150, fabrikao.t ~ :riohde en SCh1:1a't'~.

De op deze ~ijze :-evonden e~uivalente ruis~eerstand was

echter dero~te hoog dat ernstig aan de betrouwbaarheid va~

deze metingen getuijfeld Macht ~orden.

i.~a 7.or:\"vuld.i[~e selectie van aIle "lo:-,'elijke oorze.l:en r:erd van
•r".).:"s -

biJ'dra""e "'af~ ~ J • • •

Di t ,ceschiedc.e als voIgt:

~ .,..'

•
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1. Indien de dioden vervan~en werd~n door condensatoren net

.;-elij:..:e cc...:1aci tei t d.?.lJ. werd :ao~' een aam~ienlij~c ruis

verr:lO;;err G'e;:~eten en het verloop va..'" cet rUiGVerhiO;-;en als

functie Va!~ de frequer.tie vm.s vououen identieL :.let cat

van de ;1ll.ranetriscli.e verGter::er, (zie fi~';uur IV.3).

2. Indien de po~ufrequentie clirect OD de selectieve ver-. _. -

ster~cer ac.n~;eslo·~en werd (ui teraard a.anmer~-:elijl-: verz\,!akt)

dan \lerd \7eer een aanzienlijk ruisverDogeIl t;ej:1cte~. 00::;: nu

was het ruisGpectrum ; dentiek L1et dat vall d.e paranetrische

versterker, (zie fir,uur IV.4).
• •

De diverse instellincen, oenorende bij bovenstaande laetin~en,

zijn 'oij de ;;ralieken r;eGeven.

. .'
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£! .,2. De. bandbree.dte

Deze is Ge:.~eten .:,.:1.11 lie 1'1.1.

Door '.:>eide l::rir,r:e;'l ten o~~JZiC!lte vcm e~J;:~::l.r te versterili:;en [\'inr,

uelis';mar de verster:d.nr; ach terui t, ;.1anr de ~)G...11.dbreeclte werd

aan;:ner l>;:eIi jk Gro t er •

De ilier ~ebruikte uitkorypelin[~ gas, zo,lls reeQS vermeld, ean

capacitief seko~peld bandiilter •

.Ach teraenvolGcns werden de vol;:7ende e:::gel~iulenten ui t;j'evoerd:

1. ~3eide krin~en worden zouanig afgeste~d dat bij een bepaalde

pompspanning r::axijjw.le versterking optreedt.

De verkreGen spnnnil1~sversterlcingl>ecJ.r<~agt 11.
1

= 4,5 x.

De oe.ndbreedte hierbij (3 dB }!ur..t) is B
1

= 150 l~z.

DUB 11.
1

:13
1

= 6,75 j.~7J. Zie fiGuur IV.5 ;:rorr.me 1.

2. Door de pompspanning te ver~&Gen ~1ordt de spanningsverGterkinG

verlu,<.'.gd tot A
2

= 10 x. !1ierbij rJorc.t een 'iJand'"reedte Gevonden

B = 670 ID:{z.
2

Dus A
2

B
2

= 6,7 j..JI z. Zie fig~ur IV. 5 kromme 2.

3. Uitcaande van toestand 1 wordt de secunuaire uitganGs~:ring

verstend, tot dat Lie versterking nog 11.
3

= 10 x bedra<:;,s:;t.

Hierbij \,ordt een b~r..dbreedte 33
3

= 2 j.'lHz be:.~eil:.t.

~us A
3

B
3

= 20 I'1Hz. Zie figuu.r IV.5. ;:.rOlfJile 3.

4. Tenslotte rlordt door opvoeren VaI'l de pOlJpfrequentie f;etrach t

Qaximale versterking te verl:.rijGen. A4 = 15 x. De bandbreedte

hierbij is nu 1,8 ~ili~.

DUB 11.4~34 = 27 i'';::iz. :6ie fi~;ul:1' IV. 5 ::rO.i._ie l r•

Bi,i a1 deza !;;etinGen rlas tot 20 Sz naG ;,:een ufm.:.rlle Vall de

• - 1 . tverc~r~lnf. waar c nemen.
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Tot slot zij het me nog vergund de ~roep elektronica in het

~l.l::er:een el: de 11eren Ir.J.H.v:·n den .Joorn en Ir.J.Dijk in

het bij7.onder te r!~':en voor de hulp, die D: van ;.en r.:l0cht

geschied om het ruisvermogen te kunnen meten. De bandbreedte

hiervan, met name van de detector, is beperkt.

Voor het ontDer~en van een goed aan~epaate selectieve versterker

en detector, met een vereiste bandbreedte, ~ordt naar de

litteratuur verwezen.

De bou\'l van de selectieve versterker en detector is slechta

1Lls r;enerator voor de pompspa.nning is zonel de tr::;,nsistor

oscillator ala een Jeneral Radio oscillator 50 - 250 j·illz

ge bruii.::t.

IV .1~ .Lie ~al;:tische uit.voe_ri~

.. 1 ' t . ~ . TV ~
~-;.et CO;';l'!') cte SCtlel1l3. ":lora Ce~even ~n l.~F ...... ' •

Volledir,heidshalve vol[;t hieronder een blo~;:(lcn.el:la VL'1 de J~eet

opstelling. Het dU~'Jelowlijnde ce~eelte Qevat de sch~~elins

van fiS. IV.6.
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