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l.Inleiding

l.1. Het begrip telemetrie

Onder een telemetrisch systeem, ofwel verremeetsysteem (telemetrie =

verremeting) wordt verstaan een systeem voor het overbren;en van

meetwaarden,

Bepalen we ons tot verremeting langs elektrische weg, dan zijn er

twee kenmerken die dit systeem doen afwijken van het vertrouwde be-

#rip meten:

1) de meetinrichting is verwijderd van de plaats van aanwijzing of
registratie. \

2) de te meten grootheid moet veelal omgezet worden in een elektri-
sche grootheid, die geschikt is voor bestaande transmissiewegen.,

Ve reden dat men er toe overgaat niet de meetwaarden te registreren

op de plaats waar gemeten wordt, maar op een andere, al of niet ver

daarvan verwijderde plaats han zijn:

a) de plaats waar gemten wordt is moeilijk of gevaarlijk door dé
waarnemer te berei:en;

b) op een centrale post is het gewenst metingen van verschillende
Plaatsen bijeen te brengen,

voorbeelden:

ad a) het vanuit een weerballon naar de aarde doorgeven van gegevens
omtrent barometerstand, vochtigheid, windsnelheid, temperatuur
e.d.

- het overbrengen vanuit een rijdend voertuig van gegevens omtrent
toerental van de assen, mechanisclie spanningen in de belaste
onderdelen e.d. naar een centrale plaats op het proefcircuit.

- het doorgeven van ;je;;evens van waarnemingssatelieten,

- het meten van de hoeveelheid radio-activiteit,

ad b) op de controlekamer van een Temaal registreren van het water-
peil op verschillende plaatsen in een p.lder.

- van verschillende punten in een buizennet (van gas of vloei-
stof) registreren van de doorstroorthoeveelheid.

In hoofdzaak bestaat een verremeectsysteem uit:

-- een omzetter voor het omzetten van een nict-elektrische in een
elektrische grootheid.

-- een zendinrichting.

-=- een transmissiesysteeu,

-- een ontvanginrichting.

-- een registratiesysteem,



De niet-elektrische grootheden kunnen bijvoorbeeld zijn: geluid,
lichtsterkte, druk, temperatuur, versnelling, straling, aantallen,
niveau etc. Deze ¢grootheden dienen te worden omgezet dvor een

"transducer" in een voor het verremeetsysteem geschikt elektrisch

signaal, vaak een gelijihspanning. vVeelal moeten deze signalen nog
worden versterkt. Voourbeelden van transducers zijn: een thermokoppel,
fotocel, rekstrookje, Geiger miiller-teller, microfoon, tachometer,
etc.,

men van de eisen die gesteld wan worden is, dat mecrdere informatie
over één hanaal verstuurd wordt. Dit proces staat bekend als

"multiplexing".

Voor het overbrengen van de intormatie zal het signaal moeten worden
gemoduleerd; er zijn verschillende modulatiemethioden mogelijk,

Na de transmissieweg, waarvoor een kabel, de radioweg of een reeds

bestaande verbinding (b.v. telefoonlijn) gebruikt kan worden, dient

het sign:al gedemoduleerd te worden,

Voor de aanwijzing kunnen we op ianwijzende of registrerende meet-

instrumenten net meetsignaal zichtbaar maken. +e kunnen de meet-
waanrden echt:r ook aangeven op cijtnertableaus of de cijferwaarden
van de metingen registreren op een schrijfmachine (printer).

Wil men de meetwaarde invoeren in een rekenmachine dan kiinnen de

waarden ovok vastgelegd worden op jponskaarten of ponsbanden.

1.2, hdultiplexing.

Het proces, waarbij meer dan één informatie moet worden overgebracht

wordt . angeduid met "multiplexing",

Er zijn twee belangrijke methoden;

1) elk hanaal roduleert een andere draaggolffreyuentie: Frequency
Division pultiplexing (F.D.M.);

2) op verschillende tijdstippen worden Jde janalen aangesloten op de
transmissieweg: Time wvivision pultiplexing (1T.D.M.).

Figuur 1.2.1. tuvont beide systemen in blokschema.

Bij F.D.M. wordt het samengestclde elektrische signaal gebruikt

veor modulatie vaii de zender; voor elli kanaal is een andere frequen-

tie nodig. Het systeem is dus vrij kostbhaar, doch noodzalkelijk wan-

neer snel variérende meetsignalen gercegistreerd moeten worden; er

wordt namelijk continu gemeten,

Bij T.D.M. worden de meetsignalen en het constante signaal voor de

synchronisatie achtereenvolgens op de meetzender aangesloten,
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We krijgen dus een pulstrein, dus in eerste instantie een puls-
amplitude gemoduleerd signaal, Van belang is de vorm van de rote-
rende schakelaar (mechanisch, elektromagnetisch of elektronisch) en
de smnelheid van rotatie. EKen probleem apart is de synchronisatie van
commutator en decommutator, '

Dit systeem kan alleen gebruikt worden voor langzaam verlopende
processen,

Figuur 1.2.2. toont een pulstrein voor drie meetsignalen en een syn-
chronisatiepuls; de pieken in het derde meetsignaél worden niet ge-~

registreerd.

l.3. Modulatiemethoden

Modulatie is een proces dat gebruikt wordt om met behulp van een
hoogfrequent trilling een signaal dat in een veel lager frequentie~
gebied l1ligt, uvver te brengen,

In het ritme van de over te brengen informatie wordt een eigenschap

van de met de tijd veranderli jke spanning gevarieerd.

Voor de "met de tijd veranderlijke spanning” kunnen we nemen:
a, éen sinusvormige spanning U = fisin (wt 4-@)

De eigenschap die we kunnen variéren:

1, de amplitude @ —s Amplitude Modulatie (A.M.)

2. het argument (wt + w)-» Frequentie~ en trasemodulatie

(F.M. en P.M.)

b. een pulsvormige spanning.

We kunnen variéren :

l. de amplitude —> pulsamplitude- of pulshoogtemodulatie (PAM)

2, de breedte —>3 pulsbreedte- of pulsduurmodulatie

(PDM of yLM)
3. de plaats ——s pulsplaats- of pulspositiemodulatie (PFM)
4, de signaalgrootte omgezet in een code —3 pulscode modulatie
(rPcM)

In figuur 1l.3.1 zijn enkele spanningsvormen geschetst van aldus ge-
moduleerde signalen.
Vaak moduleert men meerdere malen, b,v. twee maal F.M waarbij de
tweede draaggolffrequentie hoger is als de eerste; we krijgen dan
een zgn., KFM-t'M systeem, llet is echter ook mogelijk pulsmodulatie met

FM of AM te combineren,

ELlders in dit verslag wordt nader ingegaan op frequentiemodulatie

(FM), pulscode modulatie(¥CM) en een gecombineerde rCM-FM systeem,

-5 -
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2. >Y>TtM MET FREJUENTIEMODULATIE

2.l. Theorie

2.1.1, grootheden

Bij frequentie-modulatie wordt de frequentie van de draaggolf
gevarieerd in het ritme van de frequentie van het laagfrequent
signaal , waarbij de grootte van de frequentieverandering even-
redig is met de amplitude van het laagfrequent signaal.
stellen we de onge=moduleerde draaggoulf voor als

u, = U, sin ( Wet + N )
en het laawgfrequent signaul als

u, = U, cos Wyt ,
dan luidt de uitdrukiiing voor het gemoduleerde sizgnaal:

u = Uy sin (Wt + k. U sin Wmt )
LW
Hierin is dus Wy de dra.ggolffrequentie en Wy, de modulerende

hoekfrequentie.

Voor het bepalen van de freguentiezwaai A f schrijven we d -ze

uitdrukking als u = Uo sin ot (t) wiaarin o = de momentele hoek.
De momentele frequentie Wipga, = d ot = Wo + keU o cos Wmt .,

. dt
Ve maximale frequentie is duas £, + 1. Ug

2T
de minimale frequentie fo - ke Uy
. . 27
Ve freyientiezwaai af = k.Uy
2%

Verder definieren we de modulatieindex m :

frequentiezwaai Af ke U
m = - = m .

modulerende frequentie w
i m

waarmede de algemene uitdruk«ing van het “.M.-signaal peschreven
kan worden als

u = Uy sin (Wt + m. sin wyur ) .

2.1.2, spectrum

vm het frequentiespectrum te bepalen ro:ten we de al;emcne uit-
drukking voor het I'.M,-signaal uitwerken en ontwiklelen in reek-
sen, ve vinden dan :

u = J,(m) U, sin Wot + J,(m) U, i sin{(wop + Wmjt - sin(wo-wm)t} +

+ Jz(m) I]‘) {‘Bln( wo *2.wm)t + Sin(w°-2-wm)t } + s ae s s ecos 00



Hierin zijn de J's de zogenaumde idesselfuncties van de eerste

socrt (Jn(m)) welke uitvoeriy zijn getabell-serd,

et spectrum bestaat dus uit een cowmponent met de draa,;golftre-
quentie Wy en een ovneindig aantal componenten met nevenfrequenties
die steeds een-elfde bedriyg whphuit elkaar ligsen.

Ve amplitude wordt egeven door de Bessclfuncties,

Theoretisch is d2 benodigde bandbrecedte oneindig, maar in de
praktijk zullen we grenzen stecllen en componenten net te geringe
amplitude niet meenemen, liet blijikt dat voor m=20 praktisch alle
spectra-1lijnen binnen tweemaal do fregquentiezwaai liggen,

e kunnen stcllen dat, indien de fregquenticzwaali v:el sroter ge-
mackt wordt als de hoovgste moditlatiefrejuentié b.v., 20 x ), de
benodipgde bandbhrecdte tweemaal de frequentiezwaai is,

riguur 2,1,2,1, geeft ecn indicatie owmtrent de juistheid van de-
ze stelling., .r wordt getoond de tou-sname van de bandbreedte B

( B - 2,Af ) als functie van de modulatieindex m,

2. AT

vaarbij is de bandbrecdte zodani.; gedefiniecrd dat als grens is
genomen do r'requentie waarbij un(m) = 0,ul .,

be f..ctor B/, Af wvordt bijvoorbe«ld voor verschiliende woarden

van m:
m = 5 B/af = 2,01 + 0,70 ) = 3,140
10 2.1 + w42 ) = 2,b4
2 2.0 1 + 0,25 ) = 2,%0
50 2.0 1 + 0,125) = 2,25
100 2.0 1 4+ 0,073) = 2,02
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2.2, FPrincipe en blokschema

Figuur 2.2,1. ;e2ft het blokschema van het transmissiesysteem voor

frequentiemodulatie,
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In de modulator wordt de van de oscillator afkomstige hoogfrequent
wisselspanning (UOO) gevariecrd in het ritme van de eveneens aan
de modulator toegevoerde laagfrequente spanning (W) welke over-
(rezonden moet worden,

De oscillator is een lLC-oscillator met een frejuentie van 1{,7 Mliz;
de modulator is van het type van een -sogenacmde reactantiebuis%o-
dulator.

Ve uitgungsspannin, van de modulator is een F.M.-signaal,

Als transmissiewey is gokozen cen covuaxilale khabel van 30O m lengte;
zowel aan de zend- als aan de ontvangzijde is tezorgd voor een
juiste aanpassing.

Aan de ontvangesijde wordt het F.M.-signaal eerst in een drietraps-
versterker versterkt; voor de gogeven onistandigheden was dit geen
vereiste doclhi de versterker is opgenvmen om de demo:ulator ook’
toepassinéSmogelijAhedan te geven bij langere kabels ( demping!!)
of wanneer als transmissiemedium de radioweyr wordt gekozen,

In de detector wordt et laagtregquente sipgnaal ; esclheiden van de
draaggolf; de detector is van het type van ¢.n ratio-detector,

Voor die revallen waarin de meet- of registratieapparatuur zich
niet in de onmid.telijke nabijheid van de demodnlator bevindt, is

een kathodevolger opgenomen,



2.3. vomponenten van de schakeling.

Zojclo Oscillator

In figuur 2.3.L.1. 1s liet schema ;jetehend van de oscillator met

afpgestemde anodekring.

Figuur 2.3.1.1.

Co—= Lo 47K

(/4
+200V

Je in de anodekring opgenomen parallelkring is afgestemd op een
frequentie £, = 10,7 Mlz ; de resonantiefrequentie van deze kring
is tevens de oscillatorfrequentie:

f = 1 —_—

2T LoCo

Als buis werd gekuzen de triode £C 81l , 2en buis wellle speciaal
voor oscillatouren bij hoge frguenties is ontwikkeld,
Aan de anode kau via de kopp-rlcoandensator van 1 kpkF de osillator-

spanning worden af:;:nomen,



2,302, De reactantiebuis.

Aangezien we te maken hebben met een LC-oscillator ( met fregquen-—
tie Wy = . — ) kunnenwe de frequentie van deze oscillator slechits
veranderen % door of de C of de L te varieren en dun wel in het
ritme van de modulatiefrequentie,

Parallel a.n de oscill.atorkring moeten we dus een clement plaatsen
dat zich aan de uitgung pgedraaygt als e n capaciteit of zelfinductie
en dat de eigenschap heeft dat deze reactantie verandert wauneer
het ingungsasinaal verandert,

Len dergelijk element is de sogenca.mnde reactantiebuis, d.i. een

gewone clektronenbuis, Jdie bovengenoemd edrag; dankt asn de wijze

van geschakeld zijn.

van bovenstaaruie schliakeling vordt de uitgangsadmittantie bepaald

can de hand van tiet verv ngingsschiema,

br geldt: i = il + 12 + ia
. . l + S.éz l
ng = 11.42 l/U = Yu = ) +
) ) . Al + £2 Ry
i, = b.Ug + U/Ry
_ . 1 + 5.4,
Wanneer iy groot, mogen we schrijven: Y = -2 ,
Al + &2

Nemen we voor 4] een condensator (C) en voour 4, een weerstand (R)

dan krijgen we:

Y = l + 5.1 - Jwl + Jw.oSRK
R + 1/jwcC 1 + Jwik
Onder de voorwadrden: wCh «<1 en »H.Rk. > 1 gareft dit:

Y = Jwisk ,
d.,i, 806N capacitaeit ter waarde C'=CS5R
hiezen we nu een buis met cen kromme Ia-Ug-karakteristiek, dat
wil zeggen dat de helling, dus de steilheid 5, vari:ert bij varia-
tie von de rowstersp.nnisag, dan zal de buis zich dus gedragen als

cen capaciteit die wfliankelijik is van de ingangsspainning.



Je capaciteit van de oscillatorkring wordt nu:
C =C, + AC.cos W .t ,

waarin AC = CoR en Wy de frequentie van uet ( hier cosinusvormipg
sedcecht) ingangssignaal.

Voor d= frejuentic geldt:

2 i
w . L. 1 ~ w, (1 - ac/c

cos W _t
v ~t 6] m
LC LC,(1 + AC/C, cos Wt )
¥ 5
Uit W, = 1/LC volgt AC/C = =2, Aa'-_"_
2 -4
dus wie we( 1 + 2. AWy, cOS Wy, t) )
W m Wel 1 + B2 cos Wpt) = Wy + AW cos W, t .
Wo
Voor de Spa%?ing over de kring geldt: u = Uge sin ?{t) met
(.(\t) = Jw(t;.dt 3
o
Y 3 — - AW .
(p\t/ = Wpt + Aw/wMS.Ln w,,t — u-UO. iin (et + o, 81N Wt )
d.i. een frequentie,eriodulecerd signaal met modulatieindex m= &W
W

Als buis werd gekovzen de pentode F 80 bij ccen insteliing van

U = = 5,6 V ; het verloup van de steilheid 5 als functie van U;rl

g1l
is in figuur 2.j5.42.1. getehend, Voor Uypl = =300 V is > = 4 mA/V .

Voor di¢ schiak:ling zie netv volledige schienrne in Yiqu.r 2,4,1.,

Ve copaciteit G, Vun de hring 1s 22 e en Uua3ll= AC moet dus in
dezeltde vrde,irvotte 2zijn.

et voldoen con dee¢o 2n e:rder g noomd voorwaarden bij te aflei-
ding v.n 1= jwCs+¢ blijit voordal bij hoge fre;jentins moeiliji te
Zzigjn en  r poeest den ok gezocat wordon naar e n <o gunstig mo,;elijk

comguromiss,

Voor f = lu, / Mtz werd gekozen: R = 1 kSt en . = 1 pv
Zuilat Ww. . = U,utr/
>k = 4, luT/,10”

D.= CoHil = ll)--l

2o4.107301070 = b ope
Je .node-r.ooustercapaciteit v node uis is upgegeven als < 7 mpF ,

zodat deze ( niet counstante) capaciteit mag worden verwuwurloosd.

Bij -¢en andere keuze van de impedinties Z; en 4y ( figuur 2.3.2.2.
geeft een overzicht van de nmogelijslicden) bleek bij de dimensione-
ring eveneens de reeds eecerd -r vernelde moeilijkhieid bij deze hoge
frequentie.

up grond van de veranderin;; van de steilheid » van de buis kun-

nen we , bij do gekozen waarden, de freguentiezwaai Af bepalen,

et is genakkelijk in toe zien dat : f + af = C

o + CoR
fo

0

Co + CSR + CR. &S

- 13 -
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ingevuld: c0 = 22. 10-12
c = 10712
fo + AT -
fo
Hieruit: i1+ af _
}:— ~

S =

[

[

o
W

R

levert dit:

26

26 + 1000. A5

1000, A
2 x 26

1l +

X

1 - 5% +..

Nemen we aan dat een variatie van 3 van 2 mA/V mogelijk is en vul-

len we in f, = 10,7 . 10° , dan vinden we

AT =

iz xi=z

riguur 2, :,2,2,

--- <F————-NQJ
2

T

4y z, P T dit is @ met waarde:
I

Ry Ry 3.R3/R, weerstand HZ[S.RI

Jwlj Jwl, S.L3/L, weerstand LZ/S'Ll

1/jwcC, 1/ jwC, 5.C5/Cy weerstand €,/8.C,

1/jwC jwlL ~w 5LC weerstand -1/w' SLC

jwL 1/jwc -s/ul LC weerstuand -wLe/s

1/jwcC R Jw sRC capacite:.i.t S>RC

R JwlL JwsL/R capaciteit sL/R

JwlL R ~J5R/w L zelfinductie| * L/S3R

R 1/jwC -js/W RC zelfinductie RC/S
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2¢3¢3. kabel en aanpassingen

2.3¢3.1. kabel

Als transmissiemedium werd gebruik gemaakt van een coaxiale kabel,
1ln tegenstelling tot de st .rkstroomtechniek, wa- r grote vermogens
met een minimuin aan verliezen nmceten word:zn ovoergebracht, moeten
we in de comiunicatietechiniek eisen dat kleine sign.:len zonder
storing of vervorming moeten worden overgebracht,

Verzwak:ing is niet erg, mits het signacl niet to klein wordt ten
opzichte van lLet ruissignaal, ma.r de dempin,; moet wel const&nt
zijn in het werkgebied,

in het beschouvde pgeval hebouen we echter te doen met een centrale
frequentie van 10,7 MHz en een relatief geringe frequentiezwaai,
zodat we een niet al te grote fout maken wanneer we stellen dat
de demping in het werkgebied constant is,

Gelet op het vorengaznde kunnen we dus volstaan met het kiezen
van cen kabel met geringe demping, waarbij nog een keus te maken
is voor de karakteristieke impedantie,

De kabel is van het fabrikaat Amphenol , type G 9 A/U met Zo = 50.n.
Figuur 2.3.3.1. geeft het dempingsv.rloop weer,

De unitdrukking voor do d.mpingsconstante  is vour lage frequenties

X = Re [. \/(R + ij),ij‘ ] voor hoge frequenties, door de
invloed van het Skin-effect, : o ~ R/2 V Cc/L + G/2 \/ L/C
waain G,rR,L en C respectievelijk de afleidinyg, weerstand, zelf-
inductie¢ en capaciteit van de kabel per meter zijn.

Ve grafiek toont het lactstgenoemde freguentiegebied.
Bij 10 MHz is de demping 0,61 dB/100 ft ; voor de gekozen lengte
van 30 meter betekent dit een demping van ongeveer 0,6 dB , dit is

een factor 1,07 .

2.3.342. aanpassing

De aanpassing aan de zijde van de modmlator en demodulator is in

onderstaande tekening geillustreerd.

i
T

modulator kabel demodulator

f
|
|
? coaxiale k.befl | ‘ ’7
50 S |
|
|
!
I
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Voor de aanpassing aan de zijde van de modulator wordt een buffer-

trap opgenomen,

In de anodeleiding van een triode

wordt een afgestemde kring opgeno=
men, welke is afgestemd op 10,7 MHz,
de draaggolffrequentiq.

Je secundaire keten van de spoel
moet nu bij deze frequentie een
impedantie opleveren van 5350 , de
karakteristieke impedantie van de
kabel.

De secundaire kring wordt afgere;eld met de spoel L, en de serie-
condensator 02, waarbij gedurende het afregelen de kabel is aan-
gesloten en de and:re kant van de kabel is afsesloten met 50 svL.
Het sipnaal van de vscillatortriode wordt toegevoerd aan het roos-

ter van de buffertriode.

De aanpassing aanh de deriodulator gescliiedt analoog,

ve primaire kring ( L Cl ) wordt,

1
r‘- - T T T T met aangesloten kabel, afgestend
| door variatie van L; en Gy

c1 De secundaire krinsg is afgzestemd

op lu,7 MH=z,

tet aldus verkregen signaal wordt
toegevoerd aan de eerste verster-

kerbuis,

2.3.4. versterker

De versterker bestaat uit driec trapjen welie onderling gekoppeld
zijn met behulp van bandtilters, die zijn afgerceyg . 1ld op een fre-
quentie van 1u,7 Mz, voor de buizen is rer.ozen d« pentode EF 89,
in de anovdecleidingen van de eerste twe= buizen bevinden zich
bandfilters van fabrikaat rhilips , type AF 1108 ; 1in de anode=
leiding van de derde buis bevindt ziclh 2en ratio-detectorspoel
van hetzclfde fabrikaat, type AP 1113,

Voor het schcema, zie de totale scuuheling in figuur 2.4.2,.
amplitudevariaties worden togengegaan doordat bij de tweod:: en
derde trap een RC-combinatie is oup,;=nomen in serie met de hovog-
frequentairiang, llet stuurrvoster-katunode fungeert als diode en or
treedt rousterd ‘tectie op ; door dez: detectie is de negatieve
vourspanning van d - buis afhankeliji. van de amplitude van het

signaal.
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De buis ontvangt bovendien nog eeinn kleine vaste voorspanning (0,3 V)
door d. in de kathodeleiding uwngebrachte weerstand van 82 SL .

Up divers- pla:tsen zijn ontkoppelingscondensatoren van 3600 pF
aangehracht,

Het signaal wordt via de ruosterweerstand van 1 Mflaan het roos-

ter van de ecrste buis toegevoerd; het uitgangssignaal over de

bandfilter van de derde trap wordt to gevoerd aan de detcctor,

243e0e detector

Demodulatie gescliiedt dour een detector ; voor r.,M,-detectie be-
staan verschiliende metrnioden.,

Up de eerste plaats is er die van de flankdctectie of, ter verhrij-

ging van ee¢n betere linesriteit, dubbele flankdetectie,
et nadeel van deze detector is Jdat de goede werking sterk afhan-
kelijk is van hiet atstemmen van de kringen,

Op de tweede plaats kan genoemd worden de zoscnacmde fazediscrimi-

nator ( Foster en seeley , 1935 ). Aangezien doze discriminator
tevens .M.-detector is, zijn begrenzerschakelin;en noodzakelijk ,
hetgeen het gceheel eoxtra duur madkt,

Vandaar dat gezocht is nacr cen zelthegrenvende schakeling, die
dus alleen reageert op F.M.=-signalcn on niet op A.M.=-signalen:

de ratio-detector,

In figuur !.3.5%.1. 15 deze detector {( Seeley , 1947 ) getekend,
et F.Mo=:ignaal sta.t over de primaire Kkring van de zgn, ratio-
detectorspuel ; deze kring , afgestemd op lu,7 MHz , is opgenonien
in do anodeleiding vun de d. rde versterikertiap ( flg. 2.%e24)

De midilenafti~king is gewik vld op de praimarre spoel en Hdcrmsde
sterk ,,ekop,eld. Je beid: diodes <2ijn nitgo2voerd 1n een Jdnbbel-
diode, de iAn 91

llet laasfrequentsignaal wordt afjencmen tussen punt r en aasrde en
is een maat voor de wfwijing. van de tfre,uenti.: van het r ,M.-51g-
naal en de dracggoltfrejuentie van 10,7 Milz, veze spanning kan
negati«f e¢n positief zijn, al naar respectievelijk f « fo en f >-f°;

als £ = £, is de spanning nul.

o
De laagfrequentspanting wordt via een filter dat c¢ventuele hoge
frequenties moet verzwakken ( 47 KSt - 1 hpF ) via een hoppelcon-
densator van 10U hpF gevoerd naar de kathodevolger ( zie fio. 2.4,.2.).
Voor een nadere beschouwing van de werking is in fisuir 2.3.)5.2
nogsmaals de detector getekend,

Je spanning e, is in fase met de spanning op de primaire Kring;
+
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RATIO DETECTOR

—»>
(@
[T
>
o,
I
>
A

|lg
&
finy

A€
es
< f= fo
tes
f <fo
e
AEp
€s
f> fo
figuur 23.5.3.

Eq1- E

- 2 ty af

figuur 23.5.5.




voor £f = £ 1is e, negentiy graden verschoven ten opzichte van e

o P s*
Wannear de frequentie afwijkt van de draai;golffrequentie
( = resonantiefrejuentie van de primaire en secundaire kring) is

de faseltioek groter of kleiner als 900 ( fig. 2.345436 ).
Uit figuur 2.j3.5.2. blijkt: el = ep + % es

e, = e, - 5 e
Deze spanningen ikunnen, zoals in fipuur 2.3.3.4., is getekend,
voorgesteld worden door de vectoren OA en OB ( in greval f:fo;
voor f<f, OA' en OB' ; voor £>f_  OA'' en UB'' ),
Voor f = f, is dus ej=ey ; doorlooupt A' de cirkel van A' wvia A
naar A'' dan zal [el| toencemen |e2| afnemen) en een maximum
doorlopen. aAnaloog voor eos.
Uépeide spanningen ej; en e, worden via de diode en de condensator
van 330 pf gelijhgericht (fi¢re 2.3.542.) en geven de gelijkspan-
ningen E; en Woe sleze spanitingen hebben een analoog verloop als
e; en e, en zijn getekend in figuur 2, 5.5%.5.
Ve spanning El + E2 wordt zo constant mogelijk gehouden door de
elektrolytische condensator van 104k . De spanning £, - Ez is een
maat voor de uitgangsspa ning van de detector; er geldt:
vitgangsspanning = + ( Ey - Ly ) o
Het niet meer coustant zijn van de spanning El + E2 Lij grote fre-
quentiezwaai uit zich in de detectorkarakteristiek ( discrimina-
torkromme) als een niet lineair verband tussen Af en $(E; - Ez).
Dat de schakeling niet gevoeli; is voor snelle amplitudevariaties
laat zich als volyt verklaren; zie figuur <.3.5.6

T 2, s

E, + E3

2 L
i R )
fisuur 2.3, .60,
R

o T <

Ul

ln deze figuur zij iu de stroom door d= diodes en iB de zopze-
naamde stabiliserende stroom door de electroulytisclie cond.nsator,
wannecer de amplitude van het ingangssignaal constant is geldt:
iB=U i‘)="‘\J*’EZ
Rl+1<2
Neemt de amplitude van het ingengssignaazl toe, dan zal de stroom

door de diovdes tosznemen; aangezien cchter de spanning El + Ez COnN=-



stant is8 en de weerstand Ry + R2 constant is , zal er eesn stroompje

i,; gaan lopen. &r geldt:

ib < v i‘) El'"‘i' E"l
Kl + K2

Neemt de amplitude van het ingangssignaal at dan zal de stroom
door de diodes afnemen, doch zal de constante spanning El + E2

er voor zorgen dat de spanningsval over de beide weerstanden con-
stant blijft. i:r geldt :

i.U>U iU El + Ez
< .
Ry + R

D
P

1
We kunnen het ook zo formuleren: het constant zijn van de gelijk-
gerichte spanning ihan opgeviat worden ~1ls een equivalente belasings-
weerstand welke kleiner wordt als het in;ungssignaal tocne-mt en
welhe groter wordt als net i1g-ngssipnaal afneemt.,
pe electrolsytische condensator dient (1ls afvlakcondenswtor voor .
de spanning kL + Ln 3 Vvoor langzame amplit.devariaties 1is de
o

scitakeling wel gevoelig.

2.4, itesultaten , wa rnemingren en conclusies

1. Ve figuren 2.,4.1. en 2.U,2, ;:ven de comjplete sciema's weer
van de ;Tebouwde modiilator en demovdulator,.
Beide ..chakelingen zijn senonte~rd in ecii dousvormi.; chassis
van aluminiumglaat; de buizen en vantfilters zijn op het chassis
aangebracht.
Van/ege de hoge frequentie moest specrale aandachit worden bhe-
steed aaii de bouw: korte .draden, afscherming v.n de verschil-
lende trappen en ferrietkraloen i de toevoerdraden voor de
gloeispanning.
voor de a-nsluiting op de c¢oaxiale kabel zijn de uitgong van de
modulator en do i an;, van d2 dimodulator uirtgevoerd niey zZpmi,
anmptienol-=olaggen,
sJe gloeispanning vour sodalator c¢u demodulator is 6,3 Volt
wisselspanning , de batterijspanning resp. 200 en 300 volt.
2. Afregelen van de verschillende kringen,
a. Het signaal van de modulator zonder ingangs-gelijkspanniné
(dus ongemoduleerde signaal) van 10,7 Miz wordt af;reregeld
op lu,7 MHz precies.

b. De kringen voor de aanpassii,; van de kabel worden afgeregeld

- 22 -
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met polyscoop en oscillograaf.

c. Voor het afrepgelen van de demodulator gaat men alsvolgt te
werk. Aan het stuurrooster van de derde versterkertrap wordt
een ongenoduleerd signaal van 1lu,7 MHz toegevoerd. Een ge-
lijksspanningsvuisvoltmeter over de¢ electrolytische conden-
sator van lO/kF wordt nu op maximale uitslag afgeregeld l
door het atregelen van de belide kringen van de ratio-detector-
spoel,.
vervolgens wordt de uitgangs—-(goelijk-)spanning - van de‘detec-
tor op nul gebracht dovor afre;;elen van de secundaire kring
van de detectorspoel.
lHet ongemoduleerde signaal wordt thans toegevoerd aan het
stuurrooster van de twe.de trap en de spanning over de con-
densator wederom op maximum afgeregeld met de primaire en
secundaire kring van lLiet tweede bandfilter.
tvenzo wordt de ccrste versterkertrap afgeregeld,

3. De discriminatorkromme van de demodulator ( zie hootdstuk 2.3.5.)

wordt alsvolgt opgenomen,

r JE MU D UL AT O
)
)
[}
'
]

vuLGinr

I
I
|
ViRoToidhiEie | Dol Crulkk L AL, !
|
|

GuNLERATOR
met var. freq.

_—— —_— . - Jd
ttelijkspann,
Juisvoltmeter

Wwanneer de¢ d-modulator juist is atfgeregeld zal bij een in-
cangsspanning met frequentie f=fo=1u,7 MHz de¢ uitgangsspan-
ning nul zijn,

#e variercn nu de frequentie ( f‘<fb en 1 >f0 ) en noteren de

uitgangs—-gelijkspanning:

£ (MHz) U, (Volt) f (MHz) U, (Volt)
10,00 - 7, 3b 1lu,70 + U,0l
10,61 - 7,19 10,71 + 1,2
lo,02 - b,67 lu,72 + 2,25
10,63 - n,10 10,73 + 5,16
10,64 - 5,32 1u,74 + 4,14
10,65 - h,02 1u,75 + 5,08
10,06 - 2,85 lu,76 + 5,75
10,67 - 2,90 10,77 + b,h5
1u, 068 - 1,09 10,78 + 7,05
10,69 - 0,84 10,79 + 7,45
10,70 + 0,01 lu,bU + 7,68




Figuur 2.4.3., toont de kromme met deze wacrnemingen verkre-
gen ( Vergelijk figuur 2.3.5.5.)«
Voor het totale systeem zijn verschillende spanningsvormen

bij verschiliende freguenties onderzocht,

GENERATOR|F— MUDULATUR 30 m Kabel DEMUDULATURP— AANW1JZANG

a, frequentie nul

Op de ingang van de modulator wordt een gelijkspanning ge-
plaatst en aan de demodulatoruitgang ( véér de kathodevol-
ger) de uitgangsspanuing met een buisvoltmeter gemeten,

Door variatie van de gelijkspanning werd de volgende tabel

verkregen:

vy (Volt) Uy (Volt) Uy (Volt)| U, (Volt )~
0 0,00 0] 0,00

+ 0,5 - 0,28 - 1,0 + O,u42

+ 1,0 - 0,58 - 2,0 + 0,91

+ 2,0 - 1,15 - 3,0 + 1,53

+ 3,0 - 1,54 - 4,0 + 2,08

+ 4,0 - 2,02 - 6,0 + 2,99

+ 5,0 - 2,37 - 8,0 + 3,75

+10,0 - 4427 -10,0 + 4,20

Zie figuur 2.4.4,
Ook hier zien we weer de gedauante vin de discriminatorkrom-
me te voorschijn komen. lmmers een negatieve spanning op de
modulator maaikt de steilheid van de buis kleiner, dus de
frequentie groter; dit laatste levert | fig. 2.043,) éen
positieve spanning na de detector.

vingekeoerd zal een positieve ing.angsspanning een negatieve
detectoruitgzangsspenning betekenen,

Is de ingangssnanning nul dan zal de frequentie de draag-
golffrequentie en dus de ultgangsgeli jispanning nul zijn,
Vergelijken we fig. 2.4.4. met fig. 2.4.3, dan mogen we
concluderen dat de frequentiezwa«i bij de aongegeven in-
gangsspanning ( + 10 Voit) ongeveer 50 kHz bedrauwgt.

b, lage fregucnties

Hierbij werd aun do modulatoringang toegevoerd een signaul
van een laaglrequentgencrator en de uitgang van de demodu-
lator sls.ede het oorspronkelijke signaszl op cen dubbel-

kKanaalschri jver gezet,

- 26 -
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Om de linear:teit van het systcem te bezien werd tevens een lang-
zaaii toenemende gelijkspanning cp de ingang geplaatst: een zZaag-
tandspanning, en wel bij een frejuentie van 0,001 Hz,

voor de grafieken ain fi ruur 2.4.5. gelden de volgende gegevens:

nr. freq. (Hz) ingangsspann, ingang uitgang | papier-
(Volt, p.tep.)| mV/em mV/cm snelh. mm/sec

1. 0,05 20 2500 750 5

2., 0,005 20 2500 750 1

3 0,001 20 2500 750 1

b, 0,001 20 2500 750 1

¢, hoge frequenties
Ingang: generator voor sinusvormige en blokvormige signalen
Aanwijzing: oscillograaf
uenoemde signaalvormen kwamen tot een frequentie van 2 kliz
onvervormd door; bij 20 kHz was de uitgangéamplitude tot 20 %

afgenomen, doch de spanningsvorm nog goed herkenbaar,

5. Conclusies

a. 1n hoofdstuk 2 is beschnreven een verremeetsysteem voor frequen-
tiemodulatie., Ve draagolffrequentie bedraagt 10,7 bhillz,.

b, vankzi) de begrenzer in de verstcecrker van de demodulator en de
ratio-detector is het systeem alleen gevoelig voor frequentie-
variaties en niet voor amplitudevariaties; metingen hebben dit
bevestigd,

c. &Lr wordt nogmaals Jewezen op de, reeds bekend veronderstelde,
voordelen van fregquentiemodulatie boven amplitudemodulatie
met betrekking tot de storingsgevoelijgheid.

d. Het systeem voor F.,M., wordt daarom in de telemetrie alom als
basissysteem gebruikt,
ieVe IV'CM=FM, FPAM=FM, PDM-FM, IFM-FM etc.

e, Verhoging van de draaggolffrequentie kan plasts vinden door
menging of door meerdcere malen te moduleren,

f. HHet beschreven systeem is gebouwd voor ebruik van ceen coaxia-
le kabel, len volgende stap is wellicht uitbreiding met een
antennesysteer voor radiotransmissie,

€. HHet beschreven systeem 1is uit;erust met elektronenbuizen waar-
door een hoge voedingsspanning ( resp. 200 en 300 Volt) nood-
zakelijk is.

Voor toepassingen in de ruimte dient het systeem uiteraard
getransistoriseerd te worden, waardoor gebruik gemaakt kan

worden van batteriivoeding of van zoaneenergie.
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Figuur 2.“.5.1.
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Figuur 2.4.5.3.
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3. PULS COUDE MUDULATLLE

3¢1 1nleiding en spectrum

3.1.1 inleiding

Bij pulswmodulatie wordt niet continu, ma«r nmet bepgalde tijdsin-
Y

tervallen de waarde van de over te brengen functie f(t, gemeten.

/

e | fig. J.1ldlel,

— t

v p deze manier ontstaan pulsen met veranderlijhe amplitude, welke
echter niet erg geschikt zijn om als zodanig te worden overgebracht.
De amplitude van de puls is hier namelijk evenredig met de informa-
tie welke moet worden over¢ebracht, docti door storingen is deze
amplitude aan het einde van de transmissieweg niet meer exact te
bepalen; waarmede een grote onnauwkeurigiieid in de informatieover-
dracht is ingevoerd.(Genoemde vorm van moduleren staut bekend als
Fuls amplitude Modulatie, FAM).

Len verandering van de amplitude van de puls wordt daarcm vaak
getranst'ormeerd naar een verandering van de breerdte van een puls
(PDM of 1'LM) of een verandering van positie of plaats van de puls
(FPM) .,

Ook is het mogeliji de amplitude of cen andere karahkteriserende
eigenschap van de puls om te zetten in een aantal pulsen, welke
dour aan-~ of afwezigheid, in een bepaalide code een maat zijn voor
de grootte van jiet signaal (Puls Code Modulatic, pPCM).

ve gaan daarbij niet uit van de continue functie f(t), maar onder-
scheiden verschillende niveaus en bepalen met bepeulde tijdsinter-
vallen (sample~-trequentie fs) de waarde van f(t) als de waarde van
het dichtstbijzijnde niveau.

Zie f‘igllur ).lolc?..



a.

De nauwkeurigheid, waarmede de functie wordt overgebracht

hangt samen met het aantal te onderscheiden niveaus,

Ter illustratie is in fig. j.l.l.2a en j3.1l.1.1.2.b eenzelfde
signaal weergegeven met resp.20 en 5 niveaus; Jde sample fre-
quentie is in beide gevallen dezelfde,

Ve weergave in fig. 3J.l.1l.Z2a (meer niveaus!!) is aanmerkelijk
beter als in fig j5.1l.1.2b,

Willen we het decimale getal, dat een maat is voor de signaal-
grootte op een bepaald moment, weergeven in een binaire code,

dan kunnen we schrijven :

1l = 2b , Waarin 1 = aantal niveaus
b = aantal bits
De vervorming in procenten, v, is gelijk aan:
D = 100 - 100
1 2b

we kunnen dan de volgende tabel maken

aantal bits, b 1| 2 3| 4] s5( 6| 7| 8| 9| 10| 11

aantal niveaus, 1 2| &4 8| 16| 32| 64}128|256|512|1024(2048

vervorming in %, o | 350|25112,»0,313,211,6]0,8|0,40,2}| ©,1]{0,05

De samplefrequentie fg bangt af van de mate waarin het signaal
verandert, met andere woorden van de bandbreedte. Ter illustratie
is in fig.3.1.1.3 de invloed van de samplefrequentie weergegeven,
Een frequentie f, = 8f blijkt voldoende te zijn om een goede
weergave te krijgen van het oorspronkelijke signaal (gemakshalve
sinusvormig ondersteld); een frequentie fg = 4/3.f blijkt onvol-
doende, aangezien het aldus gereconstrueerde signaal aanzienlijk
afwijkt van het oorspronkelijk signaal,

Er kan bewezen worden (zie bijlage) dat een functie f(t) voldoen-
de nauwkeurig en eenduidig bekend is, wanneer voor de sample-fre-
quentie twee maal de hoogst voorkomende frequentie in f(t) wordt
gekozen,

Een factor 2 kan echter aanleiding geven tot een gelijkspannings-
signaal, namelijk wanneer juist gemeten wordt bij een nuldoor-
gang. Veiligheidshalve zullen we rekenen met een factor 2,5
waarmede de bovengrens van de frequentieband moet worden verme-
nigvuldigd om de minimale samplefrequentie te berekenen,

Bij het bepalen van de nauwkeurigheid zal ook de snelheid van de

te gebruiken bouwstenen een rol spelen,
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3¢1le2, spectrum

Een periodieke functie van de tijd f(t) met herhalingsfrequentie
£

1/T = W/2T kunnen we voorstellen door een Fourier-reeks:
A ]
£(t) = co + 2 (a, cos nwt + by sin nwt) ;
Nz
in complexe schrijfwijze:
Yy
w
f(t) = Z Che eJn ¢ .
N - C9
Het periodieke signaal kan worden samengesteld uit een oneindig

groot aantal diskrete frequenties, alle met eindige amplitude.

De uitdrukking van de complexe amplitude van de nde harmonische
T

luidt:
¢y = /T /f(t).e'J““’t dt .

0
Beschouwen we nu een pulstrein van de volgende gedaante:

f(t)
{ T
-—> < T >
| E_ o __
i —> 1
Hiervoor geldt: ¢, + T
) . o=jnwt .
¢, = 1,T g.e dt , hetgeen uitgewerkt
t, ‘172 hwt '
oplevert: c. =T/T, L. e~ J" 1l gin nTM.T/T .

n

nT.T/T

De factor e-JnL“tl heeft te maken met de tijdsvertraging; de

factor sin TUx heeft de vorm zoals geschetst in fig. J.1.2.1.

T x

stel nu t; = 0 , dan wordt c, = T/T.E. sin n T €,T , dat wil

nTT,/T
zeggen de uitdrukking is reg&el,
verder nemen we aan € = 3.T =zodat het signaal f(t) dan de vol-

gende gedaante heeft:

£(t) <
'} <>
E
. i t
0 T aT >
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De uitdrukking voor ¢, wordt nu: ch = $.£. sin n,TT/2 .

n
7 n, T,2
co=1/T/Edt= $E
/2
02=cq306=cb= e e s 00 e 0000000 = 0
c; = L7 cq = -/ ¢y = E/5TC etc.

Het spectrum is aangegeven in figuur 3,1,2,2,

Voor het bepalen van de tijdsfunctie berekenen we de coé8fficienten:

o
]
o

a; = 2E/7 ay = 28/3 77 a; = 28/5 7T etc,

Dus: f(t) = 3B + 2E/97 ( coswt/1 + cos 3wt/3 + cos 5wt/5 + «u.)

Bij het bepalen van de bandbreedte is net belangrijk na te gaan

in noeverre de bandbre-dte beperkt kan worden zonder dat de pulg-
vorm ontoelantbaar wordt v rvormd.,

riet name seldt hier dc¢ eis dat de aun- of afwezigheid van een puls
{ pulscode :! ) gecounstateerd moet kunnen worden,

Geeft de freyuentie fg de bov-ngrens van de band aan dan wordt
bijvourbeeld gekozen:

voor tulegrafie fg = 1,6 . f

voor pulsmodulatie f, w f { zie voorbeeld )

voor televisie fg = 0,65 . f

Een bandbrecdte van j.f moge dus als voldoende worden beschouwd

VOouBuisLps eee0 1 O 1 Oeeoe

v
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Je2, Voordelen van de digitale methode.

ren verremeetsysteem met i1uls Code Modulatie 1is cen voorbeeld
van een digitale techniek,
De vele voordelen van digitale technieken bij telcmetrie komen

tot uitdrukking in de voordzlcn bij:

a, de transmissie: een grote storingsongevoeligheid, welk voor-
deel met name bij transport van een grootheid
over een grote atstand tot uitdrukking komt;

b, de aunwijzing: -er kan een zecr grote nauwkeurigheid bereikt
worden | bij een niect-digitanl svysteem wordt
de afleesnauwkeurigheid bepaald door de leng-
te van de schaal)

-er kan snel en nauwkeuriyg worden afgelezen;
men behoeft slechts cijfers af te lezen en
geen wijzerstanden te interpretereng

-er kan op een beperkt oppervlak worden afge-
lezen;

-menselijke factoren (onkunde, vermoeidheid)
kunnen de waarnemin,;en zZo weinig mogeli jk
beinvloeden;

c, registratie en verwerking:

-op overzichtelijke wijze kunnen zeer vele ge-
gevens worden vastgelegd;

-bij verwerking door een digitale computer,

Wil men echter het verloop van een grootiieid kennen, dan moeten
eerst de digitale getallen als functie van de tijd worden uit-
gezet,

Eventuele afwijkingen kunnen bij digitale registratie toch wor-
den geconstateerd door het getal dat een bepaalde wuaarde over-

schrijdt, met een andere iileur te printen,

Vvoor de telemetrie zou het ideanl zijn als het meetelement zelf
een digitale uitgang heeft; deze elementen komen zeer weiniy
voor,

Yanneer het gaat om metingen, wairbij de mectgrootheid staps-
gewijs varieert, zoals bij het bepalen van aantallen door tellen,

ligt de digitale techniek voor de hand.



3¢3. FPrincipe modulator

In figuur 3.3.1 is het blokschema getekend van de modulator; voor
de punten A t/m K 2zijn in figuur 3.3.2 de spanningsvormen weergege-
ven,

Aan de pulsbreedtemodulator wordt naast he? over te brengen signaal
f(t) klokpulsen toegevoerd met frequentie fs. Het uitgangssignaal
van de modulator bestaat uit pulsen met herhalingsfrequntie fg en
een pulsbreedte welke afliankelijk is van het toegevoerde meetsig-
naal,

Het pulsbreedte gemoduleerd signaal wordt met het signaal van een
pulsgenerator toegevoerd aan een poort, Ve uitgang van de poort

zal pulsen leveren zolang de poort geopend is; deze tijd wordt be~
paald door de breedte van de van de modulator afkomstige puls, Het
aantal pulsen is dus een maat voor de pulsbreedte {(en dus voor de
signaalgrootte) en dit aantal pulsen wordt geteld met een binaire
teller van b bits, Met een monostabiele multivibrator wordt van de
achterflank van de gemoduleerde puls een schuifpuls afgeleid., Jeze
schuifpuls schuift de informatie, welke zich in binaire code in de
teller bevindt in een register. Na een zekere tijdsvertraging wordt
vanuit deze schuifpuls een generator gestart welke b schuifpulsen
levert, Veze schuifpulsen (2) schuiven de informatie uit het regis-
ter op de 1lijn,

Na deze schuifpulsen zor¢t resetpuls voor het op nul zetten van de
teller, zodat deze gereed is om een nieuw aantal pulsen te tellen,

Up de 1ijn komen dus b pulsen die de waarde O of 1 hebben, llet geoe=-
1
fg

schuif- en resetpulsen kan dus reeds geconstateerd worden dat de

hele proces moet zich afspelen binnen seconden, Gelet op de
breedte van het FDM-signaal niet de gehele tijd van l/fS seconden
in beslag kan nemen, maar b.v. 3/4 hiervan.

Deze overweging is belangrijk voor het bepalen van het aantal mo-

gelijke kanalen,

3,4, FPrincipe demodulator

In figuur 3.4.1 is het blokschema getekend van de demodulator; voor
de punten A t/m i zijn in figuur 3.4.2, de spanningsvormen weer-
gegeven, \

Een schuifpulsengenerator welhe gestart wordt met klokpulsen levert
telkenmale wanneer zich een rCM signaal aandient, b pulsen, waar-

door de informatie in het scliuifregister wordt geschoven,

- 40 -



KLOK

BLOKSCHEMA

——a——>>

ME

ETSIGNAAL

A

B PULSBREEDTE

MCDUL ATOR

PULS -
GENERATOR

N

y

PULS CODE MODULATOR

MONO-

POORT

I

BINAIRE TELLER ’

Y

!

POO

STAB.
MULT.V.B.

l

SCHUIF -

PULSENGEN.

4 y

T_*

|

MONO-

> SCHUIFREGISTER

UITGANG
D

STAB.
MULT.V.B.

figuur 3.3.1.



S
D
e W

.
L]
1)
[}
L]
L]

Il

E l | | SCHUIVEN 1
G i | l“ SCHUIVEN 2
| !
1 |
| I ; | ; | RESET
4 . ;

v L :
< ....L. mu III PCM.-SIGNA AL

SPANNINGSVORMEN
PULS CODE MODULATOR

figuur 3.3.2.

- 42 -



-Ch-

INGANG

KLOK B | schuie- g 5| SCHUYFREGISTER
PULSENGEN.
1 I BR
s POORT
MONO D
STAB -
MULT.V.B. , } ‘
JL [ REGISTER
MONO l l
STAB :E ) ¥
MULT.V.B. BINAIR DECIMAAL
OMZETTER
BLOKSCHEMA PULS CODE DEMODULATOR

UITGANG
—

figuur 3.41.



C

i) Al

Il Ll

SPANNINGSVORMEN
PULS CODE DEMODULATOR

- 44 -

figuur 3.4.2.

PCM SIGNAAL

SCHUIVEN 1

SCHUIVEN 2

RESET °



Na de bde schuifpuls wordt middels een monostabiele multivibrator
een schuifpuls 2 afgegeven, welke de informatie van het schuifre~
gister in cen register schuift, De in dit register in de vorm van
cen binaire code aanwezige informatie wordt door middel van een
digitaal-analoog omzetter, omgezet in een analoog-signaal,

sanneer de informatie uit het schuifregister in het uitleesregister
is geschoven wordt met een resetpuls welke enige tijd na de schuif-

puls 2 wordt afgegeven, het scliuifregister weer op nul gezet,

3¢5, Dimensionering, buuwelementen en symbolen,

3.5.1, Dimensionering

Volgens de opdracht moet liet verremeetsysteem gescliikt zijn voor

een meetsignaal met ecen frequentieband van 0 - 100 Hz,.

ivaar hoofdstuk 3.1 wordt de sanmple-frequentie fs gelijk enomen

aan 2,5 x de hoogste frequentie; dus fs = 2,5 x 100 = 250 Hertz,

vm de 4 msec wordt het meetsignaal dus afgetast en de frequentie
van de klokpulsen is dus ook 2350 Hertz,

Het uitgangssignaal van de pulsbreedtemodulator zal dus een maxi-
male pulsbreedte Kkunnen hebben wvan ongeveer 3 msec {(voor één
kanaal), waarbij de resterende 1l msec gebruikt kan worden voor
programmapulsen: reset- en sclhiuifpulsen,

Z0als reeds eerder vermeld moet het signaal verdeeld worden in een
aantal niveaus; dit aantal niveaus is gelijk aan het aantal pulsen
dat door het rDM-signaal wordt afgegeven, ne breedste puls (x Jmsec)
moet overeenkomen met 2P pulsen, waarin b het aantal bits van de
teller, uekozen wordt b = 8 (nauwkeurigheid 0,4 %) dus 2P - 256,

256
max,., pulsbreedte

iJe frequentie van de telpulsen is Hz

De minimale pulsbreedte wordt bepaald door de grensfrequentie van

de bLouwelementen van de teller, (100 kilz, zie 3.,3.2,.,); dus

min, puisbreedte <1’ — >10 msec.
De frequentie van de pulsen die het MPCM-signaal vormen, wordt be-
paald door de frequentie van de schuifpulisen die de informatie uit-
schuiven en is gelijk aan de helft daarvan, Nemen we aan dat voor
deze schuifpulsen (8x) ter beschikking is b.,v. 0,4 msec, dan is de

frequentie van de schuifpulsen 8 = 20 kllz; de frequentie

-3
van het FPCM-signaal is dan U,4.10

gelijk aan 10 kHz., Zie ook hoofdstuk J.6,0,.

.52, LBouwelementen

De schakelingen voor modulator en demodulator zijn opgebouwd uit
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ggetransistoriseerde bouweenheden van FPhilips: Philips Circuit
tJlocks.

Deze blokjes bevatten &én of meerdere electronische basisschake-
lingen, hebben allen dezelfde afmetingen (54x24x10 mm) en tien aan-
sluit pennen.

De benodigde voedingsspanningen kunnen zijn +6,0 en -6 Volt; de
maximale frequentie bedraagt algemeen 100 kiiz,

Figuur 3.5%.2.1, geeft -en overzicht van de toegepaste blokjes; in
deze vorm zijn ze ook weer terug te vinden in de hoofdstukken 3,6.5
en 3.7.4.

Zie verder de handleiding van prhilips Circuit Blocks,

3e5.3. oymbolen
In dit verslag is gebruik gemaakt van de volgende symbolen voor

electronische schakelingen.

in—s ‘] | uit in —» ‘] | uit
deelingang schuifingang
in O L uit in O ___uit
reset reset
BISTABl1ELe MOLTIV.LBiaTUR slofiabBlel MULTIVLIBRATUR
(voor schuitfregisters)
elijkst '
ng.ng | uit
in . .
OS in PS —_ uit ine E l— uit i I —uit
— uit
MuN.STABlIELE FULSVORMER EMITLIGR- UVMAELERTRAY
MULITIVLURATOR VULGER
in in
in uit in e |— uit G L uit
in in
EN-POOKT ruLopoOLL PULSGLNWIKAPUR
(diode~)

-~ 46 -
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3.6, Componenten en totaal van de modulatorschakeling.

3.,6.1, Pulsbreedtemodulator
3¢6.,1,1, principe

Vrij algemeen wordt voor een pulsbreedtemodulator toegepast een
schakeling met een zaagtandoscillator.

De zaagtandspanning wordt toegevoerd aun de basis van een transis-
tor, welke normaal is gespert.Neemt de basisspanning toe ( zaag-
tand:) dan zal, afhankelijk van de emittorspanning, na een be-
paalde tijd de transistor gaan geleiden, Up de collector kunnen
we nu een pulsvormige spanning zfnemen met pulsen die in breedte
afhankelijk zijn van de emittorspanning, Je lineariteit van deze
modulutiemethode hangt af ven de lineariteit van de zaugtandspan-
ning.

Fen andere wmethode, welke hier is toegepast, is die met een mono-
stabiele multivivrator.

Enkele Jaren geleden was de lineariteit bij deze methode niet op-
vallend beter,maar bij gebruik van transistoren in plaats wvan
elektronenbuizen werd de lineariteit vele malen beter en de scha-
keling stabieler.

In figuur 3.6.1.1, is een monostabiele multivibrator getekend.

In rusttoestand geleidt transistor T, en spert Ty« ten positieve

o~

> spert T2 en doet T1

stroom door de emittorweerstand Re y en dacrmede de emittorspan-

puls op de basis van T geleiden omdat de

ning van 1 afneemt,

l ’
De basisspanning van 1
(Rb + Ry
is aan de nieuwe emittorspanhing van T2, zal T, weer gaan g.:leiden,

0 sz, Zal nu met een tijdconstante

).C toe gasan nemen, +anneer deze spanning gelijik geworden

1.
De brecdte van de puls die we van de colsactor van T2 afnemen

wordt dus in -~erste instantie bepaild dovor de tijdconstante

Ous stijgt de spanningsval over Re en spert T

(Rb + nLl).C . Variatie van 4én van deze gro.theden is voor onze
toepass ng niet mogelijk omdat de te meton groeothieid een elek-
trisca signaal is.,

Besciiouwen we cchtur de totaele uitdrukiing voor de pulsbreedte T,
dan zal blijken dat T ouvk bepaald wordt door de basiss;;anning van

T voor de uitdrukking voor de spanning over de cundciisator © op

1.
te schrijven en in te vullen et tijgdstip waarop de basisspanning

van T2 gelijxk wordt aan de afinij spanning, vinden we:
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T = 1 1n i +Yx _ 1.1n [( 1+ RLl/Rb)('r.Re/'aRLl)j
- X

<\
I

= (R; + Ry

T= "‘Rbl/Re [ 1l + Re( 1/RLz + 1/Rb)}
(o4

= stroomversterkingsfactor van d¢« transistor

waarin .C

x = -Ubl/ -E

(Voor afleiding van deze formule zie litt, nr. 14, blz.358

en litt. nr. 16, blz. 193 |
Alleen de eerste term van de uitdrukning van 1 is interessant
omdat we willen weten in welke mate T afhangt van Ubl (dus van x ).
Onivikkelen we dezz2 term naar x , da.rbij gebruik makend van de
reeksont 'ik.eling:

In(l + x) = x -fx; + 173 x3 - 1,4 xu + eeceee () x|]< 1)

dan vinden we:

T =1n 1 +¥* - « (y+1). [-1 -%(7-1){} P

3 1o =
Onder de voorwaarde x()/-l) << 2 is dit verband lineair, nl.

= 4
De voorwaarden voor de reeksontwikkelingen zijn resp.er|-<1 en)x]<l

De mate van niet-lineariteit kunnen we onderzoeken door de functie

van x volgens een iaylorreeks te ontwikkelen voor een punt x=x°.

f(x) = f(xo) + (x-xo)f‘(xo) + (x-xo)z.f{'(xo) + eeeses

1! 21
Dus: 1 +9Yx 1l +7x
in =1n_.z._9+ 1+ 7 (x - x5 ) +
1-x 1 - xg (1 - x5)(1 +7x,)

1l + T 1 - 2/ )(x - xo)2+o.
2(1 = xg)(1+Txo )\ 1-x, 1+ ¥x,

Definieren we de niet-lineariteit & als de verhouding van de

term (x-x°)2 tot (x-xo) dan is

X - X 1
€ = ——09 = T 100 in % .,
2 1l - x, 1l + T %o

Behalve aan de voorwaarden voor Y’en X die reeds zijn genoemd,

moet de basisspanning van Tl ook nog aan een andere voldoen.



Wwaren de eerdere voorwaarden een begrenzing voor de eis van
lineariteit, deze voorwaarde zal het werkgebied van de modulator
bepalen.” In rusttoestand is Tl gespert en T1 mag pas opengaan

door de positieve puls op de basis van T, en niet doordat de

2
basis-emittorspanning van Tl groter wordt als de afknijpspanning.
De basisspanning mag dus niet groter worden als Ube (~ 0,2 V),
Of gemeten ten opzichte van U Volt ( zie fig., 3.6.1,1.):

Ube + Ie'Re' ( De basis-emittorspanning Ube van T1 voor de rust-
toestand is 1in de berekeningen van dit hoofdstuk gemakshalve ver-

waarloosd]j.,

De positieve pulsen waarover gesproken zijn afkomstig van een
klokgenerator en hebben een herhalingsfrequentie van fs Hertz,
de sample-frequentie.,

et pulsbreedte-gemoduleerd signaal wordt afgenomen van de col-

lector van Tz.

3.6.1,2, berekening

De in fi,suur 3.0.,1,1. aangeduide elementen hebhen de volgende

waarden:

- " . - . — - D .
Re = 3305L ;3 R = 10 Ksu RLl = RLZ = 2700 5N Rb = 39 KJSu
C=U,1j/u.F H R2=1K.n_ .
De weerstand “l wordt gevormd door twee potentiom:ters van resp.
50 KSL en 3 Kt ;3 op deze wijze ontstaazt met R, een spannings-

2
deling., e potentiometer van 5 KR i1s aangebracht op het frontpa-

neel,

De transistoren zijn van het type ASY 27 , de diode 0OA 85,
De spanning K is 6 Volt,

Vullen we deze wacrden in, dan vinden we met de formules van
3.,6.1.1. Y =91 en -u.,
De voorwaarde x < 1/ betckent dus Up1 < -6/7— ~ =0,60 V,

= 6.x 'Y

Bij gesperde toestand was IP.Re = =0,6235 Vvolt; het werkgebied
wordt dus bepaald doour de voorwaarde
Up1 < ( =0,625 = 0,2 ) ~ 0,8 Volt .

Zie verder de waainemingen in hootdstuk 3.,0.6.

De generator die de telpulsen levert kunnen we een zodanige
frequentie groven dat de maximale pulsbreedte overeenkomt met

255 pulsen,



3ebel2, teller en schuifregister

De pulsen afkomstig van de pulsbreedtemodulator { zie 3.0.1.)
worden geteld door een binaire telier bestaande uit acht fiip-
floppen {( zie fig. J.6.,2.1. , nrs, @ t/m )

Ter toelichting van dit hoofdstuk is figuur 3.06.2.2,.

Na het tellen homt de teller in een bepaalde stand te staan

welke binair het wantal pulsen aangeeft, bv, 87 : 0101011l .,

De uitgangen van de flip-floppen @ t/m @ zijn middels puls-
poorten verbonden met de ingangen van een ander aantal van acht
flip-~floppen ( C) t/m (9 ): het schuifregister.

Door een puls te geven op de pulspoorten worden deze geopend en
schhuift de infoirmatie vuan de teller in het register, welke dus
ook de stand 01Ul0l1l1l aanneemt, iJe poorten zijn als dubbele puls-
poorten ondergebracht in de flip-floppen (:) t/m @3 .

De flip-floppen C) t/m QB zijn, wederom middels pulspoorten
"in serie" geschakeld. Door een puls te geven op deze poorten,
komt de infourmatie van @ in @ y van @ in @ etc, en zal
(B de waarde wvan €3 aannemen. .00 dus acht pulsen tce geven
(schuiven 2 } zal de informatie uitgeschoven zijn en geeft de
uitganyg van flip-flop (B een signacsl zoals aanygeduid in figuur
J.0.2,2,

Dit extra register was nodig omdat tijdens het uitschuiven de tel-
verbinding verbroken moct zijn.

vervolg.ns wordt de teller op nul goezet ( reset) en komt dus in
de stand: 00UV00O0O0O0 ; het register blijft nog in zijn oude stand,
2tel duat het volgende aantal te tellen pulsen gelidk is aan 86,
Na het tellen staat de teller in de stand : 01l011u00 ; het regis-
ter nog in V101lvlll,

na schuifpuls o, zal ook het sclhuifregister de stand ven de tel-

1
ler aannemecn; dit register belhioeft dus ouvk niet op nul pezet te

worden.
vervolgens wordt deze inf'ormatie moet de acht scuuifpulsen weer

uitgeschoven enz, enz,

J3ebese programma modulator

De programmapulsen moeten aan de volgende voorwaarden voldoen:
- na het tellen van de telpulsen, dus op de nepatieve flanken

van het pulsbrezdte gemoduleerd signazl, noet er ecn schuif-

puls { S, ) komen ;

1

- cen korte tijd na 5, moeten er acht schuifpulsen ( S2 ) gegene-

1
reerd worden ;

- een korte tijd na 3, poet er een resetpuls komen (R)
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Deze laatste puls moet er zijn, nog védérdat de klok een volgende
"puls afgeeft en de teller dus opnieuw start. iteeds eerder zagen

we dat voor dit programma ongeveer 1 msec ter beschikking is.

llet blokschema van het programma is weergegeven in figuur 3.6.3.1;
de spanningsvormen in dezelfde figuur zijn ter toelichting.
Algemeen is hier toegepast dat een tijdsvertraging tot stand kan
komen met behulp van monostabiele multivibratoren. llet uitgangs-
signaal van de pulsbreedtemodulator wordt toegevoerd aan de gelijk-
strqomingang van een monostabiele multivibrator (OS); deze 0OS rea-
geert dus op een niveau en zal dus een puls afgeven op de negatieve
flank (53).

Dez >5j-puls wordt tevens naar een andere US gevoerd en met behulp
van een vergrootte gapaciteit van deze OS5 zal een brede puls aan
de uitgang komen,{voor verband ¢ en pulsbreedte zie ook hfst,
3.6.,1.1,). Een volgende 0US laten we weer reageren op het niveau
van het uitgangssignaal van genoemde 0S en we krijgen dus een puls
bij (:) die met een zekere tijdsvertraging, die bepaald wordt door
de C van de ceerste 0S, optreedt na de puls op (:) .{Jeze puls wordt
gevoerd naar een schakeling (acht teller) die acht pulsen afgeeft,
wanneer één puls wordt toegevoerd; op deze manier ontstaat S0,

Aan het einde van S2 wordt, wederom met een monostabiele multi-
vibrator, een resetpuls afgegeven. De pulsen 51,52 en K worden
middels resp. schuif- en resetscliakelingen naar bestemder plaatse
gebracht,

Voor de achitteller wordt verwezen naar fig. J.0.3.2. Jordt de bi-

naire teller van vier flip-floppen op nul gezet, dan zal de poort
worden geopend en de pulsgenerator G pulsen leveren, die door de
teller worden geteld. Uij de achtste jpuls komt de vierde flip-flop
in de stand 1 en wordt de poort dus gesloten. eze poort blijft
dicht tot dat de teller weer wordt gereset. Bbij é&n ingangspuls
(resetpuls telier) krijgen we dus acht uitgangspulsen,

Het moet natuurlijk zo zijn, dat de teller in de stand 1000 (poort
dicht) komt voordat er een nieuwe puls van de generator aan de
poort komt. De frequentie van de generator df het aantal flip-
floppen is dus bij dit principe beperkt.

In hoofdstuk 3.7.2. is een ander type van een achtteller beschreven,

}aéau’- indicatie

Op de modulator zijn tien indicatorbuisjes aangebracht, die de
waarde van het binair getal dat in het schuifregister staat (en

dus wordt overgezonden) aangeven,
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voor deze indicatie is gebruik gemaakt van een direct verhitte
spanningsindicator van faubrikaat Philips, ty;pe DM 160,

Ve wijze van schakelen is in onderstaande figuur aangegeven,

+50V

IN 100 K 300mA 33, n

+6V +1V

820K
20 I¢=30mA

-6V ov 1v

Ve benodigde spanningen zijn dus +50v, -6V, OV en +1V (met span-
ningsdeling van +6V).,

De ingang van bovenstaande schakeling wordt rechtstreeks verbonden
met de collectoruitgang van de flip-flop, welke moet worden aan-
gewezen,

Veze cullector kan de spanningen O en -0V aannemen waarbij het
buisje resp. wel en niet zal oplichten,

ve indicutie is al;en maar te gebruiken up het register als er
geen schuifpulsen zijn die :te informatie uitschuiven \52). Voor
indicatie moeten dus deze sclhuifj;ulsen onderbroken worden; daar-
toe is een schakelaar op het frontpaneel aangebracht die twee
standen heeft : Zenden (dicht} en indicatie (openj.,

Alleen in de stand "indicatie" kunnen de indicatiebuisjes afge-
lezen worden, In de stand "zenden" wordt de informatie uitgescho-

ven,

3.6,5, uitgewerkt totaalschema

In figuur 3.6.5.1., is het schema van de programmapulsen en de
pulsbreedtemodulator, in figuur 3.6.5.2, het schema van teller
en register getekend.

Voor de symbolen wordt verwezen naar hfst. 5.).2. .

De uitgangen N, E en ¥ dienen verbonden te worden met resp. -6 V,

OVen+ 6V,



—~ PUISCH naar LenErg

s |

- l _
__.| 330
s -~ (L1
| | 2 [ o
Bk Pt - .'72~ a _7% CENCI
B e PS1 EF1/IAT ¢,
, z wa | . Pascet b - £ ) ) £ o
LK Modulobor — J; E
. , é gxtern |
(aie Fia- intern 12k
— .. L4
7‘:‘ 4| [ 3611 ) [— 1018 F
oM Ty m ] % N Q 7] ", QT o, "
; sboo —~E PS1 EF1/1A1 &,
IS0 3 ‘ﬂp ) :
ZN IN , ’ : % ;
p ‘D 7 ' B ;
q 011 Joly [7) 5 [ E
- e Ps1 1K Izcndzn *
“ w i 330 18k sindicatic |
7‘:[: 4 ) 4
M Oy moy 18K 230 ) uta |
| e
ol v Q
P Ae K
Hp
430 oK
14 o
v . 1500 e
Mo ASY 23 s ):_2
‘ -, [
F = °F T ! 3 £y 8
<1> T £ 0 {L \
1 > I P —:6 § all
i A >
Y TNy N 'N
N ")
> N - ASY 17 3
I O
. e r\-x = ‘b '
" = . LY) ‘
€ 1KS I 0n 100 ; r‘
<X O N
_ &1 @ iz o ;
7th M m » 2 ISO ZK’. —
Inee 4z o )
3 ° I . = N P

f|guur 3.6.5.1. 0A %00 | ' ok

22K
ISo ® S.lechy‘




—0

q
i Y W
uiT
‘ ——@
L 5 4 |s' 8 |; & Is' d s d [«: 4l [s‘ ols 1o b
@ @ @ @ @. @ @ @y @, @, 1% @y @, 127 A o 0 )k
2.PL 1 1.PL 1 2. P21 1.0 1 2. PL 1 2. PL 1 2. P 1 2.EF1
P, P
~ G, A A G, Gi A M G G, A A G, G, A A G & A, A G G, A A G, G, A At G, 1 W w, ‘2
z/JJ#:I /Jel_vl 1 3] ] 7 i 3T ¢« 7 ,1:,,:] /Jl,/j ,l_;c,/o g
u .
E] :
5 y 10 ) 10 ’ 19 ) 10 3 10 re 10 y 10 !
" y @ 0y Ay @ Q, i a, 4, @ a; 4y @ a, oy @ Q; 4, o Q, dy G Q;
£ FF2 < FF2 A FF2 e FF2 4Ar FF2 e FF2 if FF2 £ FF2
”qu" Al Tow 4 we Ao, w A wo, o w a4 wo, Ao w 4 wo PGJM T H PG’JW’ e
217 p ]9 2]7,.110 2J"74o ‘J774° 2 F PP LN A T 3 S D P 27 F o
N r
x
@
>
-
bRY) <
* weerstonds
5K é
1 >
¢ U —L0, ! U ! 10 . 10 ] 0 ! 10 y 10 /
o Q; Q; dy @ Q, dy @ Q, d, o a, g, o Q, Sy @ qQ, o, Q, Qa, N Q, Q,
e FF1 ] 2 FF1 . | FF1 e FF1 . 3 FF1 . | e FF1 . :E FF1 7£ FF1 e
1° w4 Ay W A A, Wi A Ay wy T2l P, Wi A AW I3 W4 AW, = | 4~ W, Al A W, =~ | 1~ Wi A Ay W % WA AW A, T W A Ay ws 2[
¢ !3 i i ¢ '|’ i 5 ¢ i i" l E g I T g |v i Tz 3 r l; T 5 Is lz T2 g la iz Tz
AN
weerstanden
tk S

RESET

figuur 3.65.2.



De blokjes 2.3N1 en 2,2N1 in de resetcircuits zijn niet van span-
ningen voorzien; alleen de diodes worden gebruikt.

Ve verschiliende pulsgeneratoren zijn gemaakt met blokjes FS 1.
e pulsbreedte van de 0S5 wordt vergroot door uitwendig tussen

de punten 4 en 1lU een condensator aan te sluiten,

Voor de aansluiting van de flip-flop;en van het re;yister aan de
indicatorbuisjes ( fig. 3.0.3.2.) zie hoofdstuk 3.6.4,

De inganyg van de pulsbreedtemodulator ( fig. 3.v.5.1.) , de uit-
Zang van het register ( fig. 3.6.5.2.) , de schakelaar interne-
externe sampling ( zie hoofdstuk j.8.1l.) en de schakelaar zenden-
indicatie ( zie hooufdstuk SeUe4,) zijn op het frontpaneel aange-

bracht.

3.6.6, Waarnemingen

Aan de modulator is de volgende meting gedaan.

Aan de ingang van de modulator is een gelijkspanning toegevoerd
( U;, gemeten t.o.v. -6 V); de pulsbreedte (T) aan de uitgang
van de pulsbreedtemodulator werd op een oscillograaf afgelezen,
siddels de indica#torbuisjes werd de stand in binaire code van
het register afgelezen en tevens werd de basisspanning van Tl (Ubl)
genoteerd.

ve komen dan tot de volgende tabel:

- Ui (mv) —Ubl (mv) T 9&890) Getal
5 275 80 00000111 7
110 250 130 00001011 11
200 284 168 00001110 14
322 289 200 00V10001 17
490 296 270 00010111 29
752 308 375 0010U000 32
996 320 Lé6s 00101000 Lo
1485 349 640 00110111 55
2000 363 820 01001000 72
2630 3191 1060 01011100 92
3270 41ou 1280 01101100 108
3730 431 1440 01111010 122
3940 440 1500 01111111 127
L480 465 1700 10010000 144
5280 500 1940 luolouolul 165
5940 530 2140 10111010 186
6170 540 2200 11000001 193
6940 575 2400 11010100 212
7260 588 2500 11011011 219
7730 610 2650 11100111 231
8930 663 2900 11111011 251

HHet verband tussen de ingangsspanning Ui en de pulsbreedte T is

weergegeven in figuur 3.,0.0.1.
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ferder is vermeld dat het werkgebied wordt begrensd vour Ubl = =825mV

door een spanningsdeling van 17,7 x ( R, = 1lKfL ; R, = 16700J1) be-

1 2
tekent dit een Ui = = 9740 mvV.

Uit de tabel blijken deze waarden te zijn resp. =663 mV en =-3930mV,

vok de voorwaarde x< l/9 (v -0,66 V ) blijkt terug te vinden

b1 <

te zijn ( U -0,663 V ) , althans wanneer we aunnemen dat we

in het line:ir:azebied hebben ewerkt. Dit is niet helemaal waar
omdat niet voor het gehele werkgebied geldt x‘é<l/3' (voorwaarde
lineariteit).

Dit kan geillustreerd worden met het bepalen van de niet-lineari-
teit € met de in hoofdstuk 5.6.1l., vermeldde formules voor ver-

schillende gebieden,

X - X
E = o . 1 = 1 7= 9’1
2 1 - x4 1 + W'xo
A) -0,275 <« Uy < -V, 303 dwz., 0 <Uy < -2

dan 0,049 < x <€0U,061

It

>tel x, het midden : x 0,055 en dat we het gehele gebied be-
zien: X - x = v,006,
Dan (ingevuld)& = 1,5 % ,

B) o <Ui<-3.94

dezcelfde berckening geeft &€= 2,97 %

c) O <U; <-7,73

dezelfde berekening geoeft & = 16,22 ‘v,
Deze berekende niet-~lineariteiten worden geiliustreerd door
figuur 3.,0.,6.1., ; het resultaat is echiter beter als de berekening,

T s8taat dus slechts een kleine zwaai ter beschiiking,

Voor het geval niet een spanning wordt toegevoerd met steeds het-
zelfde teken, kun door een eenvoudige handcling ( Ui niet toevoe-
ren t,o.,v, -6V, maar ten opzicht. van een andere spanning) een
werkgebied gemackt worden voor positieve en negatieve Ui.

Een spanning Ui= OV , zal in dat geval c¢en registergetal van bv,

130 opleveren, maximaal negatief U en maximaal positief 235,
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3e7+. Componenten en totaal van de demodulatorschakeling.

3.7.1, schuifregisters

4tie figuur 3.7.1.1,
Aan de ingang van flip-flop <:) komt het puls code gemoduleerd

signaal., Joor op S5, acht schuitpulsen te geven, schuift de in-

fformatie in lLet sciuifreﬁister en komen de flip-flopp.en <:)t/m (:)
in de 0 - of l-stand.
Bv, 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 1 1 0 1 v

Door het geven van een schuifpuls o, schuift de informatie van

flip-fiop @ naar flip-flop @ ’ zz naar @ enz, enz, , ZzZO-
dat na 52 de flip-floppen (:) t/m de volgende waarden hebben:
9 10 11 1z° 13 14 15 16
1 0 o 1 1 ) 1 0

Het getal dat zich nu in binaire code in dit register bevindt
kan middels de ultgangen (:) uitgelezen worden (zie hfst, 3.7.3.).
Nadat het schuifregister op nul is gezet met een resetpuls op It,

kan een nieuwe pulstrein aan de ingang van flip-flop <:) aankomen,

3472, programma demodulator

Het programma voor de demodulator luidt:
- acht schuifpulsen op =
-~ een schuifpuls op o

2

- een resetpuls op R

In figuur j.7.2.1. is in blokschema en bijbehorende spanningsvor-
men het programma aangegeven,

Len tionostabiele multivibrator opent een poort gedur:nde een zoda-
nige tijd dat de generator achit pulsen aflevert,

De pulsen voor 5, en R worden hiervan middels tijdsvertragingen

2
afgeleid.
voor het principe van vertraging met een monostabiele multivibra-

tor zie houfdstuk 3.6.3. en 3.6,5.

Je7+3. digitaal-analoog omzetter

Het uitlezen van het register in de demodulator zal afhankelijk
zijn van de wijze wauarop de informatie moet worden vastgelegd,
In dit geval is er van uitgegaan dat we een analoog signaal wil-

len hebben, b.v. voor een wijzerinstrument of schrijver.
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, Aan de uitgangen van de flip-floppen van het register wordt in dat
geval een weerstandsnetwerk opgebouwd dat zo is gedimensioneerd

dat de uitgangsstromen van die flip-floppen welke de waarde " 1 "
hebben,een factor twee verschillen,

Daarbij is de spanningsval constant (OV-»OV, of 0O»-6V) en de weer--
standswaarden een factor twee verschillend gemaakt. e maximale
belastingsstroom van de gebruikte flip-floppen is 0,7 ma; daartoe

is de grootste stroom gekozen 0,6 mA (6V en 10kJf).

lok 20K 40K 8ok lbo K 320K bhok 1280 K

o 0 Volt

uiT

PDe stroom wordt in een spanning omgezet door te meten over een

weerstand van 1 k..

6 ,
1280 ™ (stand 00000001)

6 0 6_ 6
1280 Y BLo * G20 ceceeece + 50

(stand 11111111). De spanningen dus resp.5 en 1200 mV,

De minimale stroom is dus

de maximale stroom + I% mA

Je7.4., uitgewerkt totaalschema,

In de figuren 3,7.4.1, en 3.7.4.,2, is de totale schakeling van de
demodulator getekend,

Voor algemene opmerkingen zie hoofdstuk 3.6.5.
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3.8, Resultaten

3.8.1, algemeen

a) Bij de opzet van het rFCM-systeem is ervan uitgegaan dat de schuif-
pulsen die de informatie uit het register van de modulator en de
schuifpulsen die de informatie in het register van de demodula-
tor schuiven volledig synchroon zijn.

Gebeurt dit niet dan krijgen we, omdat de schakeling dit inter-
preteert als meer of minder als acht pulsen, een niet voldoende
of te ver schuiven in de registers en dientengevolge een verkeerde
aanwi jzing,

ln de beschreven schakeling is voor een synchronisatiepuls uit-
gegaan van een apart kanaal en daarbij is dus gedacht aan multi-
Plexing zoals beschreven in hfst, 1,2,

lngeval van één kanaal kan de synchronisatiepuls ook als eerste
puls (een "1") meegestuurd worden, )it kan bereikt worden door
het register van de modulator uit te breiden met één flip-flop
die constgnt de waarde "1" heeft, Bij uitschuiven krijgen we dan
dus eerst een 4én en dan de informatie in puls code. Aan de de-
modulator moet deze eerste puls het progrémma starten zoals be-
schreven in hfst.3.7.2.

Voor de synchronisatiepuls gebruikt men ook vaak een puls die
breder is of een grotere amplitude heeft als de overige pulsen,

b) Bij het dimensioneren van de modulator is uitgegaan van een ne-
gatieve ingangsspanning (zie fig., 3.6.6.1.), llet overzenden van
een signaal dat positieve en negatieve waarden kan aannemen moet
dan dus eerst op een zodanig niveau gebracht worden dat de in-
gangsspanning de negatieve waarden doorlocopt zoals aangegeven in
figuur 3.6.6.1, Een maximum betekent dan 255 telpulsen, een mini-
mum 1 telpuls en een nuldoorgang 128 telpulsen.

Aan de demodulatorzijde moet in dat geval middels een potentio-
meterschakeling de voltmeter voor een aanwijzing van 128 pulsen
op nul geregeld worden.

c) In de modulator is een generator ingebouwd voor de pulsen die
de sample-frequentie leveren; deze generator is ingesteld op 250
Hz, overeenkomstig hfst, j,5.1,

Mmen kan echter de klokpulsen ook uitwendig aanbrengen en aldus

varieren; schakelaar "SAMPLING", aangebracht op het front-panee]l,

moet dan in de stand "extern" staan,
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d) Figuur j3.8.1. geeft het vooraanzicht van modulator en democdu-

lator.

J.8,2, metingen

Aan het totale i'CM=systeem 2zijn metingen verricht voor het geval
als meetsignaal een sinusvormige spanning wordt gekozen,

Op een sclirijver zijn &n dit meetsignaal &n de uitgang van de de-~
modulator geregistreerd. Voorbeelden daarvan zijn te vinden in de
figuren 3.8.2.1 t/m j.8%.2.3. voor respectievelijk 0,25)0,25 en
0,025 liertz als frequentie van het meetsignaal,

Daarbij is de amplitude van het meetsignaal zodanig gekozen dat
het werkgebied van de pulsbreedtemodulator een lineair karakter

heeft.

3.8.3 conclusies en uitbreidingsmogeli jkheden.

1l In hoofdstuk 3 is besclireven een verremeetsysteem voor ruls Code
Modulatie.
liet systeem is bedoeld voor meetsignalen met een frequentiebereik
van 0~100 Hertz; dit bereik is uit te breiden wanneer de sample-~
pulsen van een uitwendige generator worden afgenomen,
De lineariteit, voornameilijk bepaald door de pulsbreedtemodulator,
is afhankelijk van de grootte van het mecetsignaal, voor 0U-0,5 V
0,3 % en voor O-=4 V: 3%,

De nauwkeurigheid van de metingen is ongeveer 0, ) ‘%,

-

2.8Bij liet beschreven systeem vouvor l'uls Code Modulatie is gebruik ge-
maakt van pulsbreedtemodulatie; men kan dus ook spreken van

P'DM=t CM modulatie,

3.Bij de pulshreedtemodulator is de meetspanning omgezet in een
analoog tijdsinterval.
Hiervoor is gebruik gemaakt van een monostabiele multivibrator.
ren andere mogelijkheid is om gebruik te maken van een lineair
met de tijd toenemende spanning - een zaagtandspanning-.
Ve tijd die de zaagtandspanning nodig heeft om de waarde van de
meetspanning te bereiken is een muat voor de meetspanning. veze
methode biedt de volgende moeilijkheden:
a. het beginpunt van de zaagtand ligt niet nauwkeurig vast.
b. aan de stabiliteit van de helling en de lineariteit van de

zaagtand worden hoge eisen gesteld,
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4.

Schakelingen die aan deze eisen voldoen, gebaseerd op de
pMiller-integrator, zijn erg gecompliceerd en daarom minder
aantrekkeli jk.
Naast de mogelijkheid de meetspanning om te zetten in een ana-
loog tijdsinterval, wordt nug genvemd de mogelijkheid om de
meetyrovotheid om te zetten in een analoge frequentie, Lok deze
techniek geeft geen al te goede eigenschajppen voor de nauwkeurig-

heid.

Het gebuuwde systeem is bedoeld voor één mectranaal; het kan
echter uitgebreid worden voor meerdere meetlianalen., .e maximale
pulsbreedte van het uitgangssignaal van de julsbreedtemodulator
moet dan echter kleiner worden en wel zodanig dat meerdere pulsen
en de daarbij betiorende programma's mogelijk zijn binnen de tijd
van sampling (h msec)., De frequentie van de telpulsen moet bij
deze nieuwe maximale pulsbreedte uiteraard aangepast worden, zo-
dat ook de nieuwe pulsbreedte opgebouwd kan worden uit 255 tel-

pulsen,

De invloed van storingen is niet onderzocht, doch het mag ver-
wacht worden dat PCM de beste resultaten levert bij vergelijking
van andere vormen van modulatie.

De informatie is namelijk niet aanwezig in een eigenschap van

de draaggolf (bij pulsmodulatie een puls) maar alleen in de

aan- of afwezigheid van b,v een puls, Wanneer we dus maar kunnen
constateren of een puls al of niet aanwezig is, kunnen vervor-
mingen worden toegelaten,

Door met opzet ruis toe te voegen kan de mate van vervorming,

voordat een foute transmissie optreedt, worden onderzocht.

Behalve het aantasten van de pulsvorm kan het gebeuren dat een
puls door een plotselinge storing verdwijnt, Er bestaan verschil-
lende methoden om een dergelijke storing te kunnen constateren
(en daarmede de informatieoverdracht af te keuren) of te corri-
geren,
Deze methoden berusten op één of meer van de volgende drie prin-
cipes:
a. e informatie wordt meer dan éénmaal uitgezonden,

Aan de ontvang zijde wordt dan elk geval in een register op-

genomen,



Na ontvangst van de laatste herhaling wordt de inhoud van
de registers onderling vergeleken, zodat bij eventuele ver-
schillen een foutsignalering gegeven kan worden.

b. Ve ontvanger zendt de binnengekomen informatie terug naar
de zender, waar deze gecontroleerd wordt.
Al naar gelang het resultaat van deze controle wordt dan
een teken naar de ontvanger gezonden of deze op herhaling
moet wachten of niet,

c. Er wordt gebruik gemaakt van een storing signalerende code,
d.w.z, een code die een karakteristieke gedaante heeft,

welke bij storingen verloren gaat,

Methoden a en b hebben het voordeel dat elke code toegepast kan
worden; zij zijn evenwel bijzonder tijdrovend. Len voorbeeld van
¢ is de zgn "2 uit 5-code", waarbij steeds twee enen en drie

nullen voorkomen,

7. Het probleem van de synchronisatie, gezien in een totaal ver-

remeetsysteem, verdient nog aandacht en uitwerking,
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b, EN1GE OFMBERKINGEN OVEK ELN PCM - FM SYSTEEM,

4,1, Len systeem zoals dat is beschreven in hoofdstuk 3 wordt zelden
of nooit als afzonderlijk verremeetsysteem gebouwd, doch in
combinatie met een andere modulatiemethode, vaak frequentie -
modulatie (zie ook 1.3).

In het aldus verkregen PCM - FM systeem kunnen we, bij meerdere
meetgegevens, op twee manieren samenstellen ("multiplexing")

In het eerste geval (fig.4.1.1.) wordt voor elk meetsignaal een
PCM-modulator gebouwd en de verschillende puls code gemoduleerde
signalen samengesteld (M = multiplexing) en toegevocrd aan de
FM-modulator, ‘

In het tweede geval (fig.4.1.2) worden eerst de verschillende
meetsignalen afgetast en daarna toegevoerd aan de PCM-modulator,.
De sample=-frequentie van de PCM-modulator is gelijk aan de af-
tastfrequentie van de getekende schakelaar; binnen de sample-tijd
hebben we dan dus meerdere kanalen, (In het beschreven systeem

is uitgegaan van één kanaal ).

In een I'CM - FM systeem ontvangt de FM modulator een signaal met
slechts twee waarden (nl, pulsen, dus een "O" of een "1", d.i.

-6 of O Volt)., Het ¥M signaal kent dus slechts twee frequenties,
nl, die frequentie welke overeenkomt met -6V en die welke over-
eenkomt met OV. (zie verder 4.,2.).

We hebben dan dus in dit geval eigenlijk een modulatiemethode
verkregen welke bekend staat als "Frequency shift Keying" (F.s5.Kj,
zoals gebruikt in de radiotelegrafie,

(Het zij opgemerkt dat het gebouwd tM-systeem op de beschreven
wijze niet met deze opzet is gebouwd; een r,o.K.-systeem is name-

lijk aanmerkelijk eenvoudiger).

4,2, Wordt het puls code gemoduleerd signaal frequentie gemoduleerd,
dan zal het FM-signaal twee frequenties bevatten,nl, bij een
"O" de draaggolffrequentie W, en bij een "1" een frequentie &« .

Bijvoorbeeld:
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Vvoor een signaal met afwisselend 0O en 1 kunnen we dit signaal
analyseren als twee tijdfuncties, waarvoor we voor ieder afzon-

derlijk in ongemoduleerde vorm reeds het spectrum hebben afgeleid

in hoofdstuk 3.2,

ongemoduleerd: f(t) = 4 + 2B/ o ( coswt/1l + cos3wt/3 + .... )
Voor gemoduleerde signaal ( frequentie = )
(,e(t) = E.coslW,t [i + 2/ ( coswt/1l + cos3wt/3 + .....)J
= $EcosW,t + E/Tr [cos (W +W)t + cos (Wp-o)t ] +

+ L/)T‘ cos (Wb+3W )t + cos (au-}co)t e

A — W

ungemoduleerd: f(t) = 3E - 28/ ( cos Wt/1 + cos3wt/3 + ... )

Voor gemoduleerde signaal { frequentiewl )
@ (t) = dEcos Uit - LE/ppr [cos (W, +W)t + cos (w,-w)t] +
- I'J/')TC[COS (W +3wW )t + cos (w,-3w)t] 4 e

Het spectrum van het ongemoduleerde signaal is voor beide gevallen
identiek en reeds aangegeven in figuur ,,2.<,

Het spectrum van een gemoduleerde pulstrein is aangegeven in de
linker helft van fig.4.2.,1., lilet bevat, zoals uit bovenstaande
uitdrukkingen bli jkt, behalve de draaggolffrequentie (bv.tﬂﬂeen
oneindig aantal nevenfrequenties (bv, W,+W ,Wp-Ww ,W,+3w ,W,-3W ,etc)
Definieren we de bandbreedte als de frequenties welke overeen-
komen met een amplitude van 0,01l.FL dan is, zoals dat in dezelfde
figyur ook reeds is gedaan voor frequentie-modulatie met sinus-
vormige modulatie, in fig.2.1.2.1. het verband tussen de afname
van de bandbreedte en de modulatie-index,

Voor het PCM - FM signaal dat afwisselend een "0" (W)h) en een

"l" (W),) bevat, is in fig.4.2.1., het totale spectrum getekend.

Het verschil in frequentie tussen Wpen W) bepaalt de mate waarin

de nevenfrequenties van elk nog meegenomen worden,

llet is bijvoorbeeld re¥el om te kiezen W, -Wy = 4, W .
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BIJLAGE 1

Een functie van de tijd f(t) is eenduidig en voldoende bekend,
wanneer voor de sample-frequentie fs gekozen wordt twee maal de
hoogst voorkomende frequentie in het signaal f(t),

met and«zre woorden:

een functie van de tijd f(t) , welke gcen grotere frequentie-
componenten hevat als f, Hertz, is eenduidig bepaald door de
waarden van flt) op tijdstippen, welke een tijdsinterval van

%.f0 seconde maken,

we voeren in d: Fourier-getransformeerde van f(t) : F(w)
i oo —jwt '
Flew)= f £(t).e dt (1)

- o0
paar f{t) geen frequentiecomponenten bevat met frequenties

groter als f,, kunnen we sci.rijven dat:

F(w)=0 voor |w| >z2mes (2)
Voor het terugtransformeren geldt:
()= _ 1 J Flw).ed%%w (3)
27T —oe
welke vorm met (2) overga.t in
a7 fo jwot ,
f(t)= 1 _/ r(w).e dw . (4)
< 27 Fo

Wanneer we alleen ﬁijﬁen na.r de waurde van f(t) op tijdsinter-

valien g.fo is dus L7 £
f( n )= 1 F(w).e‘jwn/z'fo dw bekend. (5)

m To
De Kouriergetrunsformeerde van f(t), F(w ) k.nnen wve in het inter-

val van -277fU tot ZTTfO i een rourierrceks ontwikxelen:

Fw)= > Cn_edo.m/z.fo (6)
h 2T F ‘

m:t c,= 1 / Flw).e 39250 4w (7)
L‘-n—f\) —xffo

Vergelijken we (5) met (7) dan zien we dat geldt:

c,= _ 1 f__-n_) (8)

[§8 - -
2.t Z.f,

De fu!lctie f(t} ten tijde 6 ¢ 086 s 00 -2 ’_‘-l ’U,__l_’ g—,o-o..-to

2., .fp 2.8y 2efg
was eclhiter bekend ( 2ie 153)), :dus ook de waarden van c, zijn be-
paclda,

Jeze covéfficivnten ¢, nepalen het s,.ectrum r(aJ) en r(w) bepa .1t

i1
weer t{t) voor alle waarden van t,



Gaan we nu de oorspronkelijke functie reconstrueren, dan gaun

we weer uit van (6):

Fw)= ...Z cn.edwn/Z.fo - voor ‘w‘ < 2Tf,

F(lw)= 0 voor lw| >2nf, .
Terugtransformeren: QT fo

f(t)= 1 Cpye jewn/2.f, ed Yty

= 2.1, EE_ c.os sSinT(2,f,t + n ) (9)
n 17(2.f0t +n )
(8) en (9) gesubstitueerd:
f(t)= Z f{ -n ). s8inT(2.f,t + n ) =
n 2,f "
o W(iofot + n )
= E: £ ( n ). sinW(2,f,t - n ) .,
" 2.1, m(2.ft - n )

Dit betekent dat de functie f{t) beschouwd kan worden als de
som van een reeks functies van de vorm sin x ., Ve functies heb-
ben een maximum ten tijde t = n/2.f0 ter X grootte van de waar-

de van de functie f(t) op dat tijdstip.

f(t)=eeese + f(—l/2.fo).sin'7(2.fot + 1) +

T(2.£,t + 1)
+ £(0). sin 27 f_t + £(1/2.5 ). sin T(2.f t - 1 ) +

27 fot 77'(2.f01; -1 )
+f(2/2.fo). sin?T(Z.fot-Z ) + o o000 0000000

V(2.f0t - 2 )
ile pulsen hebben de vorm zoals in onderstaande fi;uur is aange-
duid.De pulsen welke gecentreerd zijn bij t= n/2.f0 zijn nul bij
t=k/2.f,, waarbij k # m . Kijken we alleen op de tijdstippen

t:n/2.fo dan 7zien we alleen die puls en geen der anderen,




B1JLAGE II.

Deze bijlage toont een aantal foto's ( zie blz. 84), welke
enkele spanningsvormen in de Puls Code Modulator illustreren,
Ve foto's , genomen van het scherm van een osciliograaf, zijn

te vergelijken met de getekende vormen in figuur 3.3.2. ( blz. 42),

FOTO I

Achtereenvolgens ( van beneden naar boven) de klokpulsen ( de
pulsbreedtemodulator wordt gestart op de positieve flanken),

het pulsbreedtegemoduleerd signaal en het met deze breedte over-
eenkomende aantal telpulsen.

( Vergelijk resp. fig. 3.3.2.8¢ 4, 343.2.Cc , 3.3.2.E, )
Sample-frequentie : 250 Hz . /

Breedte PDM-signaal : 950 asec .

Amplitude : 5 V/cm

fijdas: 1 cm = 1 msec

FOTO II

i acht schuifpulsen en het bijbechorende FPCM-signaal.
( Vergelijk resp. fig. J.3.2.5. en 3.3.2.K, )
Weergegeven code : 1 1 01 01 00

Amplitude : 5 V/cm

FOTO IIX

Voorbeeld van een rCM-signaal
sample-frequentie : 330 Hz
Weergegeven code : 11 11 01 01
Amplitude : 5 V/cm

Tijdas: 1 cm = 1 msec
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