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1.In1eiding

1.1. Het begrip te1emetrie

Onder een te1emetrisch systeem, ofweI verremeetsysteem (~e1emetrie =
verremeting) wordt verstaan een systeem voor llet overbren~en van

meetwaarden.

Bepalen we ons tot verremeting langs elektrische weg, dan ~ijn er

twee kenmerken die dit systeem doen afwijken van het vertrouwde be

grip meten:

1) de meetinrichting is verwijderd van de plauts van aanwijzing of

registratie.

2) de te meten gruutlleid Moet veelal omgezet worden in een e1ektri-

sche grootheid, die geschikt is vuor bestaande transmissiewegen.

Ue reden dat men er toe overgaat hiet de Ineetwaarden te registreren

op de p1aats waar gemeten wordt, maar op een andere, al of niet ver

daarvan verwijderde plaats kan zijn:

a) de plaats waar gemten wordt is moeilijk of gevaarlijk door d~

waarnemer te berei':enj

b) op een centrale post is het gewenst metingen van verschillende

plaatsen bijeen te breneen.

vourbee1den:

ad a) het vanuit een weerballon naar de aarde door~even van gegevens

omtrent barumet ers tand, voch t ieheic!, windsnelheid, tempera tuur

e.d.

- het overbrengen vanuit een rijdend voertuie van gegevens umt~ent

toerental van de assen, mechanisclte spannin(!;en in de belaste

onderdelen e.d. naar een centrale plaats op het proefcircuit.

het doorgeven van i;egevens van waarnemingssatelieten.

- het meten van de hoeveelheid radio-activiteit.

ad b) op de controlekamer van een ~emaal registreren van het water

peil up verschillende plaatsen in een p"lder.

- van verschillende punten in een buizennet (van gas of vloei

stof) registreren van de doorstrool'lIweveelheid.

In huufdzaak bestaat een verreme~t~ysteem uit:

een'OlT1;l;etter voor het ontzetten van een nlet-elektrische in een

elektrische grootheid.

een zendinrichting.

een transmisHiesysteem.

een ontvanginrichting.

een registratie.3ysteem.

- 1



De niet-e1ektrische ~rootheden kunnen bijvoorbeeld zijn: geluid,

lichtsterkte, druk, temperatuur, versnelling, straline, aantallen,

niveau etc. Deze {~rootheden dienen te worden omgezet door een

"transducer" in een voor het verl'emeetsystee1l1 t~eschil(t elektrisch

signaal, vaak een gelijhspanning. Veelal moeten deze signalen nog

worden versterkt. V00rbeelden van transducers zijn: een thormokoppel,

fotocel, rekstrookje, ueiger MUller-teller, rnicroCoon, tachometer,

etc.

~en van de eisen dle gesteld ~an worden is, dat mecrdere informatie

over ~~n kanaal verstuurd wordt. Dit pruces st<iat beh-end als

"multiplexing".

Voor het overbrengen van de informatie zal het signaal IDoeten worden

gemodul,~erd; er z i jn vers,;hi11ende 1110dulatiemethoden mogel i jl<.

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

bestaande verbinding (b.v. te1efuunlijn) ~ebruikt kan worden, dient

het sign;,a1 iiedemoduleerd te worden,

Voor de aanwijzing kllnnen we 01' i,anwijzencto of registrerende meet

instrumenten llet lIIeetsigncidl ziclJtb"ar maken. ·\e kunnen de meet

waarden echt~r OoK aangeven up c ij frlrtab1eaus o:f de cij fer\"aarden

van de metingen registreren ov een schl'ijfmachine (printer).

wil men de mee lwaurde invoeren in een rekerwlachine dan kllnnen do

waarden lJok Vd.:3t{~olegd worden op l'onsk<larten 0 f ponsbanden.

1.2. hultiplexing.

Het proces, wi;thrblj meer dan cen in:formatie moet worden overgebracht

wordt . angeduid met "mwl tiplexin(;," •

!!;r zijn t,,.eo belangrijke methodon.

1) elk kanaal I'loduleert een and'~re dradESG'ol ffrequentie: }<'requency

Division 1'lUltiplexing (l".:>.N.);

2) op verschillende tijdstiJ'l,(~n \"orden de I.analen aantSes10ten ov de

transmi.ssiewec-: Time (Jivision j'!111tiplexinG' tT.D.M.).

Figuur 1.2.1. toont beide systemen in blokschema.

Hij f.iJ.~I. wordt lll~t saUlen{;estclde elektri:->che signactl {;f~bruikt

vIJor modulat Le vail de zender; voor ell~ hallaal is een andere frequen

tie nudig. Het systeelll is elus vrij kosthdar, duch noodzaJ.:.elijk wan

near snel varitirende meetsignaleIl gorogistreerd moeten worden; er

wordt namelijk continu Gemeten.

llij T.U.M. worden de meetsignalen en het constante siGnaal voor de

synchrunisatie achtereenvolgens op de meetzender aangesloten.

- 2 -
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We kr1jgen dus een pulstrein, dus in eerste instantie een puls

amplitude gemoduleerd signaal. Van belang 1s de vorm van de rote

rende schakelaar (mechanisch, elektromagnetisch of elektron1sch) en

de snelheid van rotatie. ~en probleem apart is de synchron1sat1e van

commutator en decommutator.

Dit systeem kan alleen gebruikt worden voor langzaam verlopende

process.n.

Fi~ur 1.2.2. toont een pulstrein voor drie meetsignalen en een syn

chronlsat1epuls; de p1eken in het derde meets1g.naal worden niet ge

reg1streerd.

1.). Modulatiemethoden

Modulatie is een proces dat gebruikt wordt om met behulp van een

hoogfrequent trilling een signaal dat in een veel lager frequent ie

gebied ligt, over te brengen.

In het ritme van de over te breneen informat1e wordt een ei~enschap

van de met de ttjd veranderlijke spanning gevarieerd.

Voor de "met de tijd veranderlijke spanning" kunnen we nemen:

a. een sinusvormige spanning U = 11sin t w t + 'f )
De eigenschap die we kunnen variijren:

1. de amplitude Q -.. Amplitude Modulatie (A.H.)

2. het argument (w t + l() ..... Frequentie- en l"asemodulatie

(Ii' •M • en 1-'. M. )

b. een pulsvormige 8pannin~.

We kunnen variUren :

1. de amplitude ~ pulsamplitude- of pulshoogtemodulatie (PAM)

2. de breedte ~ pulsbreedte- of: pulsduurmodulatie

tPDM of: l'LM)

3. de plaats ~ pulsplaats- of pulspositiemodulatie (PI/M)

4. de signaalgrootte omgezet in een code ---+ pulscode modula'tie

(PCM)
In figuur 1.3.1 zijn enkele spanningsvormen geachetst van aldus ge

moduleerde signalen.

Vaak moduleert men mecrdere malen, b.v. twee maal ~.M waarbij de

tweede draaggolff:requentie hoger is ala de eerste; we krijgen dan

een zgn. l<'M-ft'H systeem. lIet is echter ook mogelijk pulsmodulatie met

FM o~ AM te combineren.

~lders in dit verslag wordt nader ingegadn op f:requentiemodulatie
I

(FM), pulacode modulatie(~CM) en een gecombineerde ~CM-FM systeem.
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2.1. Theorie

2.1.1. grootheden

Bij frequentie-modulatie wardt de frequelltie van de draaggolf

G'evarieerd in het ritrne van do frequentie van het laacfrequent

si~naiil , wad_rbij de erootte van de freql1entieverandl~ringeven

redig is met de amplitude van lIet la.agfrequent sil~·nad.l.

;:itellen we de ong:~llloduleerde draat'jt;ol-f vour ais

u 0 = U 0 sin ( W o t + I\J )
en het la~grrequent signa~l als

urn = Urn cos Wlnt

dan luidt de ui tdruk: ... inG vour het cemudllleerde si':';'nactl:

u = U 0 sin ( Wo t + k. Um s in ""hoi t )
(;;),..

Hierin is dus ""0 de dra"gt',"olffrequentia en W,," de 11Iodulerende

hoekfrequcntie.

Voor het bepdlen van de fre'lllentiezWhai A f schrijven \Ve d 'ze

uitcirukkine als u == Do sin 0<. ~ t) wLlclrin "" = de rnomentele hoek.

De monwntele freq.ll(~lltie WhW"", = d 0<. = W o + k. U • cos ""hot t
dt m

UO rnaximale frequentie is dllS 1'0 + J(. Dw
2"TT

de rninimale frequentie f
o

~f0e fre'_ll ent iezwaai
27T

::; k,Um
2TT

VerdeI' definleren h'e de llIolLulatieindex m

m = freque.l t i ez'....aai
=

Af
=

modularunde freC[ 'lent ie

waarmed" do al,jemcne ui tclru]c,<in r ; van hot j"'.!'t. - si~nadl (~'escllreven

kan ',.jorden als

2.1.~. spectrum

~ .. m het frequentiespectrul1I te bepalen r:()-~ten w-e de al;;-emcne uit-

drukkinlf voar !let j-"."l.-si(~naal uitwerken en ontwikld~len in reek-

sen. ~e vinden d&ll :

u = Ju\rn) uo sin wot + Jl(lll) Do { sin(wo + w,...)t -

+ J
2

(m) Un {Sin( W o +2.W,..)t + sin( w o -2.w,.,)t J
sin{Wo - w ....)t J +

+

- 7 -



Hierin Zl.Jn de J IS de zogenahll1de Hesself~ulcties van de eRrste

sOr'rt (In(rJI)) welke uitvuerit, z.ijn getabell':>erd.

Het s~ectrum bestaat dus uit een cOlllJ:>onent 11nt d,,~ drd.a.~fs()lft're

quentie W o en een oneindig ahntal COl!lpOn8nten ;net neveni'requenticb

die steeds een·:elfcte bedr<ig" W""uit elka"r lii;~·;en.

Ue amplitude wordt Let;even door de lles.,ulfuneties.

'l'heurot i seh is d·! benoeti(jde bandbrr,' 8d t e olle inc! i~, mad r in de

praktijk zullen we .:.;Tenzen stollen en cor::l'onenten met te geringe

amplitudl~ niet me:'nemen. Het blijkt dat vuur rn:=20 pr<ll~tisch aIle

spectra-lijnen binnen twer~maal dr: frequentie~\;,aai lit';C.'f>Jl.

"'e J<.unnen st,)llen (i<:~t, indien de fre'lup,nti(~,J;wa<ti v)el ,':;Toter ge

rla<,kt 'Vordt als de hooeste njOdlllatierre'i1II,~nti~b.v. 2() x ), de

b.)nodigde bandlJrendtl~ t\ve.,naal de frequentiez\"aai is.

t"i~ullr 2.1.:~.1. L;(~eft e()l1 i.ndicatie ()llItrr~nt de jlti.3t!leid van de

ze stelling. 1,1' wordt .:·r.:toond de to':,naI1le van de bandbre(~dte 13

13 - ;~. Af ) als functie van de rnoctulatieilldex m.

2. A f

vaarhij is de bandl)reedte zodan.i,,7 i;r~:.lefiniei~rd dc,t als GTens is

genomen ct" frec!ucutie ' .. ilClrbij Jnlo) = U,Ul

De :f".ctor H/ A f •.,ordt bijvourbn"ld voor v(~r::;chilj I:~Lde w•• "rchH1

van m:
111 -- 5 11/ b f = 2. \ I + O,'7u = J, .0

10 ') ( I + !) , l~ 2 ) = 2,b4'- .
~O 2 • ~ I + 0,2 'j ) = .! , ''v
'::'0 2. l 1 + u,l;~:J) - .2,;~5

IUu 2. \ 1 + 0,U7)) ::: 2,U2

- ~ -
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2.2. ~rincipe en blokschcma

Figuur 2.~.1. l;ec~ft h('Jt blokschema Vall !let trQnsmi,.;,.,iesysteem your

frequentiemodulat1e.

I I

I I
IIl.f. r ",UDULA'l'UH hAHl:;L

I
V~i{:.J l'LIU\.~H I-- iH:.. l'.t:;(;tUH ~ hATH.

s il,1'Jlaal I I I I

I VuLu.
I

J(oJo I I
U::;ClLLA1'uHI I I

fi(~llur 2.2.1.

In de modulator wordt de van de oscillator afkumstil~e hooe;t'requent

wis;:;elspanning (wo ) gevarie,;rd in h8t ri tllle van de evenoens aan

de rnodul<'\tor toec;evot~rd(' la.ttSfre'iuellte :3pam~inf," (w... ) welke over

gezonden moat worden.

De oscillator is een LC-oscillcttor mot e(~n fre'_luentie van 1(J,7 ?-1Hz;

de modulator is van het typ,; Vetn l~en /-o,jend<:tlnde

duldtor.

redctalltiebuil"ilno
:

LIe uitl~ang'sspannini~ Vd.Il de modulator is een !".~'i.-si{~ndal.

Als transmis.-,ieweg- is i;.::l<ozen (~en cO'-l.x1al(~ kabel van jO j:: len(~te;

zawel ai-1n de z;~nd- <~.ls aan de ontvungzijde is .;ezorc-d voor een

juiste udnpassing.

Aan de ontvanc;zijde 1vordt het r' .1'1. -sic:naal eerst in e(~n drietraps-

versterker verstorkt; voor de e;(~goven O!:l.jt ...ndil.)lAd~n \ia;.! l1i t r;een

ve rei 8 ted 0 C h d p ve r '" t e r l\. e r i sup(; en() men 0111 de d·~m0 ! U 1 a tor 0 0 k '

toepa~Sin~$IIIOe'elij ....hed n te {Seven bij Idnger(~ kabels ( demping! ~)

of·"anncel' als transltd s;-.;iel1ediutn de r£hliowe~ ,..ordt f.~(~k()zen.

In de detf~ctor w,>!'dt Ilct laar,-fre'lucnte Hig'nahl ;.escJ)ci(L~n van de

draaggolf; de detector is Viln 1l8t type van 8·!n ratio-detector.

Voor dif~ .~evallen wadrin de meet- of reg-istrM.tieappctratuur 21c11

niet ill de onmid.lelijke ndbijlJeid van de demol1l1L1.tor be'vindt, is

cell kathudevolger op(~p.nOlTl.8n.

- lU -



2.). ,;Oml'0llonten van de .~chak.eling.

~.j.l. oscillator

, K
r-------------t------f II---~>

In Ii{juur 2.j.1.1. is Ilot sctlema i;'(~teh..end van de o~cillator met

aIljesternde arlOdt~kring.

EC 81

+ 200 V

de in d~ anodekring upgenumen parallelh.rillF, is dIi..;'e:"ten;d op e.~n

f r e que n tie f 0 :: 10, 7 ~11[ Z ; d eresonan t i 8 f r e '1u (~n tie V;t n d I . Z e k r i n (!;

is tevens de o~;cillaturfre'luelltie:

II) ::
1

A1s buis werd gCKdZOll d0 triude ~C Hl ,:,ell bui <; '\'(~lJ~e spec iad1

voor osci11at;()ren biJ hOl{e frqlJcnties is ollt,... ikke1cL

Aan de anode Kall via de kOj)p.~lco:letells<.i.tor van 1 h.pJ:<' d(~ osi11ator-

- 11 -



2.J.2. Oe reactantiebuis.

Aangezien ',ve te mak<ln hetJI)en met een LC-oscillator { met fre'Flen

tie W o = 1 ) kunneflwe de frequentic van deze o;~cillator slechts
V"LC'

vl~randeren, door of de C of de L te varieren en dan \.. e1 ill het

ri tOle van de jlJodul.l t i et'req uon ti e.

}Jarallel a"n de oscill.ltorkrinl'~' nlueten we dU5 een element plaat:-;en

dat 7.ich ann lie uitg'hni5 gedrdcl(~·t als e"n c"lJ"citcit of zelfinductie

en da t de e i g'en,.:,; chap heoft (1... t de:? e red.e t un ti e ve randert WallJl'~'~r

het int~tlnG's,.,i,~na;~l v,~rand~rt,

,l:;en dHTG'eIijk elel1lcnt is de /.u(;en,~, ride r'lactantiebuis, d.i. een

gewune (~lektI'<)n,·,nt>llis, <.lil) l)()venl~eno'~lTld ;::ed1'ae' \l~,nkt dun de wijze

van i;'oschilkeld zJjn.

i

van hovens ta,1!ule sefld-kelin(,; ;urd t de lli t I;Hn(~sadrrJi t tall tie l'IJpaald

~r {~eldt:

Ugk = 1 1 ·Z 2

i a = S.Ug + U/Hi

i/U = y =
u

1
+-

wanneer /(i e-root , mog'''n "e sCllrijven: Y =

l'iernen we your 21 een contlcnsator (C) en YOur "2 een wE)er:-it"nd ~H)

dan k1'i j {-:-en 1ve:

Y I + ~. !( jwC + J w,;SH= =
H + 1/ jw C I + j W CH

Onder de voorwCldrden: W Cit « I en ;-j • 1{ • » 1 ,:left lii t :

<l.i. oen ci::l,pacit(~it tor wa,lrde G'=CSH •

h.iezen we nll een buis met cen krolfll:lc I -U -karah.teristiek, d<:,ta g
wil ze~~en d~t de hellin~, dus de steilheid ~, vuri -crt bij varia-

tie v"n de r(),stersp"nnLI~, dan zed rie buis .c;icll dus i~(H.LaGen dIs

- 12 -



Je capaciteit Vdtl de oscillatorkring' \'lordt nu:

C = Co + AC.co:3 Wm.t

wa;trin A C = C.jH en WIlt de frel..l'u~ntie Van [let

ged"ch t} in";Cl.nc;s s ig'naal •

Voor d ..~ fre;J.uenti\~ Gelett:

11 i ere () ,; i nus v () rill i f';

I

LCotl + AC/C o cos ""'-t
Uit

dus

.z.
W. = I!LC volet

w.z. ~ W:( I +

W ':::: Wo { I +

A C! c = -:2. ~J:

2 • AWlW o cos W"" t )

6w cus w,.,t} = W o +

"'0
Aw cos

Voor de spanning ov()r de kring geld t:
t

lf~tJ = jW(t).ctt
o

Cf ~ t) = Wo t + A W/w",5 in W", t -----..

d. i. een fl'eqllentie,;'erlodule"rd si(~n'l'l.l

u = U o • sin ~I, t) met

u=U • i in (W" -C + ~ lOin W""t)° w""
met I!lodulatieilidex In.;;; b~.

w""
r~ls buis werd g81~\Jz~n d(~ penlode t',r"' 00 bij ,'UII instclling van

- .J,b VlIet verlooj) Vd.n de st.ei1!leid, dIs fHlletie vun Ugi

rir;uur 2.j.~.1. t~eteh..'·lld. Voor UrI = -J,I) V is, = 4 rnA-/V •>,

I)e c .. paci L,jit GlJ v".n d(~ krinl~ IS 2;! p.' en 'J::)j{.;;; AC rnoet <ins in

deze1fde uJ'de,:j'<lotte /;ijn.

zijn ,~n

.)I{ = ,,~. 1U- j • .LU)

A'_= C.,j{ .:: Il)-12. 4 .1U- J .1U J == 4 Pl'

de .,lll,,-le-r .. ustcrC<ll"iclteit v i\ dt-l il\lis is upgegeven als <: 7 mpF ,

zodat deze ( niet cunstante) capaciteit lilaf,' '''orden verw ..,,-,rIoosd.

Hij "en andere keuze Viln de irnpcrL.nties ZIon Z2 ( fil~uur 2.J.2.~.

~eeft een ovcrz:icht Vcttl de nlO~:c1ij;dll)df~n) bleek bij do diHicnsione

ring eveneens de reeds ef~rd'r verJlf"lde JTIoeilijhheid bij deze hOGe

fre'luentie.

LJp t;rond van de veranuerini: van dt.::~ steilheid :-, van de buls kun-

nen we bij d·~ gekozen \""'_clrden, de frequentiezwacd b f IH~pn.lcn.

Jlet is ge~~kKelijk in to zion dat

- 1.3 -

= V ~o + CSH
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V26-
26 + 1000. A.:j

s = 4. 10- J

1< = 10J

Nemen we aan dat een vHriatie van :3 van 2

len we in f'a = 10,7 • 10° , dan vinden we

ln~~evuld: Co = 22. 10-12

C = 10-12

f'a + [).f' =
f'a

Hieruit: 1 + /if' -,..
f'a

1 1000. A:::i

2 x 26

1evert dit:

( 1
-~x +. )= 1 -

VI + x

rnA-/V mugelijk is en vu1-

A f' = 41~ kHz •

<1--Yu
J:t'iguur 2. ).2.2.

.ll Z2 Yu dit is . met waarde:.

R1 H :3·H.1 / R2 weerstand H2 (:::i·H.12

j WL1 j wL 2 ~.Ll/L2 weerstand L 2/S.L1

1/ j W C1 1/ j w C2 .:). c 21 C1 weerstand Cl/S.Cz

1/ jwC jL.JL _wl:jLC weerstand _l/w
l

SLC

1/ j w C _,j/Wl. LC
..

jWL weerstctnd -w LC/S

1/ jWC H. j w.;:,HC capaciteit ,~RC

R jwL j W SL/H capaciteit SL/R

j"", L R -j.::>H/w L zelf'inductie
,

L/S}{

H II j CoJ C -j:j/W HC zel.finduc t ie H.C/S

- 15 -



2.).3. kabel en aanpasfiineen

2.3.3.1. kabel

Als transmissiemedium "..erd gebruik gelIlaakt van een coaxiale kabel.

In tegen~telling tot de st,'rkstroolUtechniek t wa.,r t~rote verDlogens

met eon minlmullI aan verliezen !:l( eten word:~n ov.;rgebrdcht t rloeten

we in de com: iunicatietechniek aisen dat kleine sign.• len zander

KturinG of' vervorming muetell worden overgebracht.

Verzwalc.in.:; is niet or~t lJIits Ilet si[~Ila"l nint ti~ kleill wonit ten

opzichte van 11et ruissignaal, ma, r de dl"mpin,;' moet weI constaJlt

z i jn ill lLC t \<{erkg,~bicd.

In het be;;chou','de eevcd. llebuen ,..e echter te doen met een centrale

f'requentie van 10,7 MHz en een relatief' geringe f'requentiezwaai,

zodat we een niet al te grote f'out maken wanneer we stellen dat

de demping in het werkgebied constant is.

Gelet op het vorengaande kunnen we dus volstaan met het kiezen

van ,~en kabel met geringe demping, waarbij nog een keus te maken

is voor de karakteristieke impedantie.

Ue kabel is van het f'abrikaat Amphenol , type I{G 9 A/V met G = 50J!.o
Fic-uur 2. J.] .1. geef't hot deIllping~v"'rloop weer.

De uitdrukkinG vOur d~ d.mpincsconstante ~ is Your lage f'requenties

0<.= He [Vo.{ + jwL)jWC' ] voor hoge f'requenties t door de

invloed van het Skin-ef':fect, eX ~ H/2 Ve/L' + G/2 ~
waain G,H,L en C respectievelijk de af'leidin~, weerstand t zelf'

inductie en capacitait van de kabel per meter zijn.

Ue graf'iek toont het laLtstgenoemde f're4uentiegehied.

Bij 10 NHz is de dempine 0,61 dIJ/IOO f't voor de gekozen lengte

van JO meter betekent dit een dompin.-; van onGoveer 0,6 dB , dit is

een f'actor 1,u7 •

2.3.J.2. aanpassing

De aanpassing aan de zijde van de' mod~lator en demodulator is in

onderstaande tekening geillllstreerd.

I I
I 7 Ie oax 1.a 1 p j.;" beb. I 7 ---
I I I ---50..n. I 'C:~. .

~I I ~
~

I I
4

modulator kabel

- 16
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Voor de aanpassing aan de zijde van de modulator wordt aen buffer

trap opgenomen.

r--
I
I
I
I
I

-- - --

In de anodelciding van cen trioda

wordt een afgesternde kring opgeno

men, .... elke is afgestemd op 10, I }'1Hz,

de draaggolffrequentie.

ue secundaire keten van de spoel

moet nu bij daze frequentie een

impedantie opleveren van 50Jt , de

karakteristieke impedantie van de

kabel.

Ve secundaire krin~ wordt afgereceid met de spoel L 2 en de serie

condensator C2 , waarbij gedurende het afregelen de kabel is aan

gesloten en de and·?re kant van de Kabel is aft;esloten met 50.n.

Het 8i~naal van de oscillatortriode wordt toegevoerd aan llet roos

ter van de buffertriode.

-let aldus v,~rl..:reeen signaal wordt

toegevoerd adn de ecrste verster

kerbuis.

door variatie van L1 en VI.

De secundaire krinc is af.-,,'(~stemd

op 10,7 1'\Hz.

- - - - - - -I

------

De a<tnpas:"lin~ doth de derloclulator ~'esclliedt analoog.

ue primaire kring l LIC I ) wordt,

met ai1nGeslotcn kab;~l, afGe~temd

versterkcr

De ver3terker bestant ui t dric trarn,en \yell-.e onderlin(~ g'okoppeld

zijn Ulet behul» van bandfilters, die zijn afgerelS_ld op een fre

4,uentie van Iv,} l'Hz. Voor de buizen is !;-e'.ozen dto pentode I~F 89.

in de anudt)leidin,'~en van de eerste twe':~ lJuizen bevinden 7-icll

bandiil ters van fabr.lh,aa t. l'hilips , type A,}J llu~ ; ill de anode

leic1inl~ van de dercle buis bevindt zicll ':!en ratio-d~tectorspoel

van hetz\.llf<l.i fabrikai,t, type .1P 111J.

Voor het schema, Zi8 de tLJt~clle sC:li.!-.eling in fiCjUur 2.4.2.

Ampli tudcvaria ties \Vorcl(;Il t '.'G'fJnt;el~etd.n doorda t bi j ell.;) twe "d·: en

derde trap een RC-comb.ini-\tie is up;;'''C,noltwn in serie met de hooG

fre, IUBn t.,~riog. Jlet 5 tuurrUL) s ter-ka t Itode fUllceert al s diode en ur

tl-eedt rousteni -tectie op ; doo)' dez'~ detectie is de negatieve

v00rspanninl~ VilJl d' l.uis at'hankelijl-. van de an:plitude van het

signaal.

- 18 -



De buis ontvaugt uovendien nog ee;l klcine vaste voorspanning' to,) V)

door d ..> in de kathodt,leiding <Li,ngebrachte weertitctnd van 82.It.

Up divers;' pla;.. tsen zijn ontkoppelingsconclensatoren van 56uu pF

aangebracll t •

Het sienaal \~or(.1t via de rl)osterweerstand van 1 MAaan het roos

ter v~n de eprste buls tue~evoerd; het uitGan~ssienaal over de

bandfilter van de derde trap wordt to gevoerd aan de det8ctor.

Demodulatie eeschiedt dOvr een Lletector

staan verschil~ende metnoden.

voor ~.M.-detcctie be-

Up de eerste plaats is or die van de fl~nkdetectie of', ter vt~rkrij

ging van een betere line8ritait, dubbele flankd~tectie•.

ttet nadeel van d,'ze detector is .tat de t:'oede ",erkinG sterk afhan

kelijk is VrfU liet afhternmen van de I<:ringen.

Op de t'.eede pla;:,ts kan ~enoemd \·.:orden de zOi~nnac,mde fazediscrimi

nator ( Foster on Seeley , 1~j5 ). Aan~ezien dnze 11iscriminator

tevens ,·,.M.-dptector is, z1jn beGTen7.erscl!akelill~:ennuodzakelijk

hete-eon h(~t c;(:heol extra duur rnai,kt.

Vandaar dat ~ezocht is ni-l,:r c~an zelfbegTIHlzpnuc :-;chal... eling, uie

dus alleen rea6enrt op 1'~.t-:.-signal(ln ,'n niet op A.r-l.-sit;nal(~n:

de ratio-detector.

In rit'uur ::.J.').l. is deze tletector , Seeley , 19;~7 ) g{ltekend..

in d c.; anodeleiding VdJl de ,1,' rdl~ V<:lr,., t erkert lap f I L:'. :~. 'I • 2 • ) •

lIet lail;~frequentsJ'i;'naal Ivul'dt ilr..;.;n(:ml~11 tussen lJllllt ,c' en a"rde en

is een rtJa'lt voor de <.~fh'ij>.inL; Vcln dt1 fr.! ,uenti·; van hat " .r-i.-sig

lla",l et] lie c1l'ac_C'{;olf"ft'u'.l1l8ntLe van 1,;,7 t:l!z. Jeze hl·anIline- kan

neG'dti>,~f en jJos.ltief' zijn, al naa.r respectievelijk f < f en f > f' ;
o 0

als f' = f o is de spanning nul.

Oe laagfrequentsparFlinlS wordt via een fi1 tel' dat I:vtlntllele hoge

frequenties moet verzwakken t 47 KJl. - 1 l\.pF\ ) via e':;I! LOI'\.Jelcon

densa tor van 10 h,pF gevoerd naar de lI..a thodevolger ( zie fii:'. 2.4.2.).

Voor e.!n nadere beschouwlne; v;"n de werl~ille- is in fi ..:u:rr 2. j. j. 2.

nocmaals de dp.tector tSetekend.

De spanning e p is in fase met de spdJ1uing op de primaire kring;

- l~ -
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voor f = £0 is e
V
neGenti~ graden verschoven ten opzichtc van es.

Wanne~r de frequentie afwijkt van de dra~Ggolffrequentie

( = resonantiefre'1l1entie Vhn de priJ11C1ire en :-3ecuHd.dre kring-) is

de fasetloek groter of kleiner als 9U o
( fl(~. 2.3.5.3. ).

Uit figuur 2.J.5.2. blijkt: e l = e p + t e s

Je 2 = e p "2" e s
Deze spanningen kunnen, zoals in fic'Hur !..J.5.4. is getekend,

voorgesteld worden door de vectoren OA en UB ( ill (;eval f=.f j
o

voor £ <fo OAt en OU' voor f >fo OA" en uB" ).

Voor £ = f 0 is dUB e 1 =e 2 ; doorlo(Jpt A' de C irkel van A' via A.

naar A" dan zal lell toenemen ( I e 2 I afnemen) en een maximum

doorlopen. Analoo~ your e2.

D~eide spanningen el en e2 worden via d(~ diode en de condensator

van :nO pl'~ ~elijl\.gelicilt tfif~. 2.3.).2.) en geven (ip eelijk,,"pan

ningen E l en i!,;2. ,.leze 3punnineen hebben een analoog verloop als

e l en e 2 en zijn t{etnkund in fie-uur 2 •.).).5.

IJe spanning E l + ~2 wordt zo con:;t'lnt mogelijk G'ehouden door de

elektrolytische condensator van lO)A-F • Ve spanninG" ~l - E 2 is een

maat voar de ui tt,-angsspa' ning vun de d"tector; er eeldt:

uitgangBspannin~ ~ t ( £1 - B2 )

Het niet meer constant zijn van de "panning t<~l + E2 !Jij ~:Tote fre

quentiezwilai uit zicb in de 11etectorkarakteristiek ( discrirnina

torkromme) als ee'n nit~t lineair verband tassen fj. f' en '~(El - £2).

Dat de schakeline niet gevoeli/i is voor sllelle ampl] tudevariaties

la.tt zicll ala vol",:t verklarenj zie t'iguur ,..:.].5.f).

In deze fi~~uur )\i.j i v de s t1'OOl11 door un ~1iodes en i.8 de zo;~e

nadmcte stabiliserende stroorn door de electrolylisclte cor1l1··nsator.

~ann0er de amplitude van llet in~anGssienaal cunstant is Gelett:

,t;J + E2i J =
HI + i\2

Neemt de amplitude VelIl het ine"cnessigna<~l toe, dan zal de S1:room

door de diude~; to,~nemeni aan(juzien i1cllter de s;.lidlning E
l

+ B 2 con-
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i tl < U

stant 18 en de weerstand III + R
2

con~tant is , zal er e8n stroompje

ill gaan lopeno Lr gelctt:

i.iJ > ~l __ + t;2

HI + H2

Neemt de amplitude van het ingangssignacl1 at' dan ZCi.l de stroom

door de djodes afllemen, doch zal de constante spanning .c;l + E
2

er voor zorgen dat de spanningsval over de beide weerstanden con-

stant blijft. ;~r geldt

<
i!:l + 1<.:2

HI + H2

We kunnen het ook zo :formuleren: Ilat constant zijn van de gelijk

gel ichte spanning kan opcev,.t worden nls een equivalellte belasin;c:'s

weerstdnd well" e kl einer \'/ord t al B het in.<<4n,~·ss ignaal t 0 (~ne '·~mt en

weIh.e groter wordt hIs :let i,1g.·nc;ssignaal afneemt.

ue e18ctroljtiache condens'ltor dient ,Is afvlakcondens~tor voor

de spanning El

BCllakeline \.el

vOI.r

gevoclig.

lclnCZi.me a.mpli t, .. levar:i aties is de

2.4, J(esultateIl wa rnorningen en conclusies

1. De figuren :':.:'.1. en ..:.4.:.!. L.)Ven de comj.'lete SCjlell\~IS \-/epr

van de i:eboul-.de moduli-t.tor ell dei'ludl!latol'.

Beide "cllakelingen zijn :~~lj!()nte"rd in e(.~;l dousvormi.,; ch..:.ssis

Vdn i.1.1uminiulTl,.ilaat; rie hui.,~en en IJcU1U'l 1 tel'S zijn op JlC~t chassis

aan(~eur."cl1t•

steed d.':"'ii. de (JUll1.: kurte ,lraden, a:fsctH'lJ'ming v. n ct·, vc)rschil-

1 ende t r.IPIHHl <-'!tl 1'errio tkral.~n i; de to e va erdrad,~n vuor de

g.l. 0 ei span.:linc.

voor de a,· nsl:,it;ill(~ op de c .. cixi",le killJ,~l z.i.jn ct,) Uit.tS"llg Vd.n de

rch)dul"tur ,-)rl ct ~ i]i.,.-";iIl:~ Vull (L! ,j;'I'1odula tor til tgevlIeru r l<~1. zgn •.

_\mp! l 0 n 0 1 - '. ,l , 1 f~ g en.

,Je gloei:,;p"nll.Ult~· YOur ,:IUddLttor eil demodulator is 6,3 Volt

wisselspanning- , de batterijspanning resp. 200 en 300 Volt.

2. Afree;elen van de verschillende kriJl!:en.

a. Het s.ignaal van de mo<iulator zonder incang's-gelijkspanning

(dus ongemoduleerde 8i~naal) van 10,7 ~'Jlz wordt af~eregeld

op lU,7 MHz precies.

b. De kriJl.gen voor de ahnpass Ul j ; veIn de kabel worden afgcregeld

- 22 -
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met polyscoop en oscillo(~raa:f.

c. '1001' het a:freGelen van de demodulator ffaat men alsvolgt te

werk. Aan het stuurrooster van de derde versterkertrap wordt

een ongemoduleerd sig-naal van lu,'7 HHz toeffevoerd. Een ge

lijkssparulingsbuisvoltmeter over dH e1ectrolytische conden

sator, van 10JA'F' wordt nu op maximale uitslag a:fgeregeld

door het arre~elen van de beide kringen van de ratio-detector

spoel.

vervolgens wordt de uitgangs-lee11jk-)spanning . van de detec

tor op nul gebracht door a1're,;·elen van de secundaire kring

van de detectorspoel.

Bet on~emo(1uleerde sig-nanl wordt thans toeg'ovoerd aan het

stuurrooster van de t,,,e,.'de trap en de spanning over de con

densator wederom op maximum afgere~eld met de prima ire en

secundctire krinc; van het twe~de b<'1.nd:fil tel'.

~venzo wordt de o~rste versterkertrap afgeregeld.

]. De discriminatorkromrrle van de demodulator ( 7.1e hoofdstuk 2.).5.)

wordt a15vol~t op~Anomen.

c:'elijkspann.
Huisvoltmeter

I
I
I,
I
I- _...

: - ~J ~ ~ U 1) U L- A-'1' ~ ~{ -

I
VLH,)1'LHh..c;j( iJul'rJC1'UH t~Anl.

I
I Vt)L(i.r.;t{

I

'- -.- - - - - - - -G c.N .1:;liA'.l.'UII
met val'. 1'req.

'.~anneer de d-rnodu1a tor j ui st i s aft~eregeld zal bi j een in-

cangsspanning met

ning nul zijn.

frequentie f=:f =1 1,),7 !':.Hz de ui tganesspano

we varierllll l1.U de :frequentie ( f < f 0 en l' >f'0 ) en noteren de

ui tGant~s-::;elijkspanning:

:f (HHz) Uu (Volt) f' (HHz) U (Volt)u
10,60 - '7, 54 11),70 + u,U1
10,61 - (,lY lU,71 + l,:n
IO,b2 - ti , c, 7 Ill,72 + ~,25

lO,bJ 'J,lO lU,7:3 + j,16
lu,6 l j - 5,J2 lU,74 + /+ , 14
1u,65 - h,62 IV, 7:> + 5, ()~
lO,t>6 ),b5 lU,76 + .J, 75
lU,67 - 2,yO 1u,77 + b,45
1v,6d - l,oy lU,7H + 7,05
IV,b9 - 0,b4 IV,7Y + 'I , :, 5
10,7u + 0,01 Iv,bU + 7,68
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Figuur :.!. 4. J .toont de kromme met deze ,va" rnemine'en verkre

gen ( Vergelijk fiGuur 2.J.5.5.).

4. Voor het totale systeem zijn verschillende spanningsvormen

bij verschillende frequenties unde~~ocht.

LT~N~HATOH- HuDULAl'uH - JU m Kabel~ D~NuLlULA'fuHI- j\AN wlJ lING

a. frequentie nul

Op de ingang van de modulator wordt eun (~elijkspannine ge

plaatst en aan de demodulhtoruit~ang l v66r de knthudevol

ger) de uitgan~sspanninl~ met een l)uisvoltrneter gcmeten.

lJour variatie van de gelijkspanlling werd de volgende tabel

verkregen:

Vi (Volt)

°
+ U,5
+ 1, (;

+ 2,0

+ J,U
+ 4,u

+ 5,U

+10,U

Uu l Vol t) Vi t Vol t) V (Volt)'
u

O,UO U O,UO

- U,2() 1,U + 0,4:.!

0, :J() - 2,U + 0, ;H

- 1,15 - ),0 + 1 , 'j J

1,]4 - 4,u + 2,u8

- 2,()2 - /J , () + 2,99

2,J7 - o,u + J,75
Q,27 -10,0 + '+,2U

Zie figuur, 2.4.1~.

Ook hier zien we \veer de (F,edaante v,·n de discril1lind. torkrom

me t e vuo ['schij n k~)men. J.mmers een negn t ieve spanning op de

mudula tor lIlai:ll~ t de s t eilheici van de bui 5 kl einer, dUI!! de

frequentie eTot,~r; dit laatste levert

positieve spanning na de detector.

lIIllgeke(,rd zal een !Josi tieve in~·.lngsSpi.tnlling een negatieve

det ec t orui t i!,angs spuiuinG' be t ekenen.

Is de ingangsspanning nul ddn zal de frequentie de draag

t.~ulffre,!uentie en rius de uitf':angsl~elijl,;,spCl.nnint~nul zijn.

Vergelijken \'<Ie fie;. 2. +.4. :liet fit~. 2.4.;. dan Illugen we

conclud!H'en dat de frequentiezwani bij d., d.ing"g-evon in

gangs spanning ( + 10 Vo 1 t) ongeve er ::'0 kHz b8dra".gt.

b. lage' frequenties

Hi erbij werd ai..lH dc' mociula turingdlll; t oeg-evo erd een s iG'na~l

van een la,,{;rre(iUentl~·en<.~ratoren de ui teaug van de dl~llJodu

lator &18. lode h(~t OOrSlJTonkelijke signaa.l op (len dubl)el

kanaiLlscllri.jver gezet.
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Om de linearl.teit van het systcem te bezil~n werd tevens een lang

Zaaill toenemende geliJkspanaing vp de ingang gepluatst: een zaag

tandspanning, en weI bij een fre'luantie van 0,00.1. Hz.

voor de ~rafieken 1D fi;uur 2.4.5. gelden de volgende gegevens:

nr. freq. (Hz) ingangsspann. ingang uitgang papier-
(Volt, p.t.P.) mY/cm DlV/cm enelh. mm/ee(

1. 0,05 20 2500 750 5
2. 0,005 20 2.500 750 1

J. 0,001 20 2500 750 1

4. 0,001 20 2500 750 1

c. hoge frequenties

Ing2.ng: generator voor sinusvormige en blokvormige sit;nalen

Aanwijzing: oscillograaf

~enoemde si~naalvormen kwamen tot een frequ(~ntie van 2 kHz

ollvervorrtld door; bij 20 kHz was da uitgangsamplitude tot 20 c,;,

a:fgenomen, doch de spanningsvorm nog goed herkenbaar.

5. Conclusies

a. 1n hoofdstuk 2 is beschreven een verremeetsysteem voor :frequen

tiemodulatie. De draagolffrequentie bedraalit lU,7 ~Olz.

b. Uankzij de begreIlzer in de vcrsturker van de dpmodulator en de

ratio-detector is het systeem aIleen gevoeli~ voor frequentie

variaties en niet voor amplitudevariaties; metin~en hebtlen dit

bevestigd.

c. .l!,;r word t nogmaals (r,ewezen op de, reeds bekcnd veronders t elde,

voordelen van frelluentieUlodula ~ie boven ampl i t udellloduiatie

met betrekking tot de storingseevoeliGheid.

d. Het systt~em voor F.:·,. wordt daarom in de telemetrie alom als

basissysteem gebruikt.

,;. V. l'CM-FJ.I, l-'AM-F~f, PUN-.F'M, l·'M-1"M etc.

e. Verho{{ing van de draageolffrequentie kan plaate vinden door

menging of door meerd~re malen te moduleren.

f. Het beschreven s)"stemn is gebou",d voor trebruik van een coaxia

Ie kabel. Een volg~nde stap is wellicht uitbr~idinG met aen

antennesysteem voor radiotransmissie.

g. Het beschr'-lven systeem is uicberust met elektronenbuizell waar

door een !loge voetiin£~sspanning ( resp. 2uo en JOO Vol t) nood

zakelijk is.

Voor tocpassin~en in de ruimte dient het systeem uitcraard

getransistoriseerd te worden, wa.'.rdoor gebruik gemaakt kall

wordcn van batterijvoeding of van zOlll~eenergie.
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J. lJUL6 C0iH.. M0UULATl~

J.l ~nleiqing en spectrum

J.l.l,inleiding

Bij PUlslIlodulatie wordt niet clll1tinu, m<'l<~r lilet bep<'la1de tijdsin
'~

tervallen de wadrde van de over te breugen functie :f(t) eemeten.

tit)

\ P deze manier ontstclan pulsen met veranderl.Ljh..e am...,li tUde, welke

echter niet Arg geschikt zijn om als zodanig te worden overgebracht.

De amplitude van de puIs is Ilier namelijk evenredi~ met de informa

tie welke moet h"orden over(;ebracht, docl< door stol'inl~en is deze

ampli tude aan bet einde van de t.ransmi55iewe(~ niet meer exact te

bepalen; waarmede een grote onnauwkeurigheid in de informatieover

dracht is ingevoerd.lGenoemde vorm van moduleren staat bekend als

lJuls Amplitude Hodulatie, i'AN).

J5en veranderinf~ van de ampli tude van de pul sword t dadrom vaak

getranst"ormeerd naar een v(~randerin~~ van de brcpctte van een puIs

ll'DM o:f }'L~l) o:f een verand8ring van positie or plaats van de puIs

lPl'M).

Oak is het l1Iogelijj~ de amplitude of nen anuere karakteriserende

eigen~chap van de puIs om te zetten in Aen ahntal Inllsen, welke

dour aan- of' aCwezigheili, in een bepaidde code een lIIaat zijn voor

de t~rootte van lLat sig-naal (lJuls Code Hodulatie, riCH).

{e gaan daarbij niet uit van de continue funetie :f(t), maar ondor

seheiden verschillende niveaus en bej)alen met bep~~lde tijdsinter

vallen lsample-rrequentie fs) de waarde van :f(t) als de waarde van

het dichtstbijzijnd.;: niveau.

L. i e t' i I;uu r ). 1 • 1 • !. •
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1 -= aantal niveaus

b = aantal bits

u, is gelijk aan:

100

2 b
=

100

1
D =

Ue vervorminG in procenten,

a. De nauwkeurigheid, waarmede de f'unctie wordt overgebracht

hangt samen met het aantal te onderscheiden niveaus.

Ter illustratie is in f'ig. J.l.l.~a en J.l.l.l.2.b eenzelfde

signaal weergegeven met resp.20 en 5 niveausi Je sample f're

quentie is in beide gevallen dezelfde.

De weergave in fif,'. J.l.l.2a (meer niveaust~) is aanmerkelijk

beter als in fig J.l.l.~b.

Willen we het decimale getal, dat een maat is Your de signaal

grootte op een bepaald moment, weergeven in een binaire code,

dan kunnen ve schrijven :

1 0= 2 b , waarin

we kunnen dan de volgende"tabel maken

aantal bits, b 1 2 ) 4 5 6 7 t) 9 10 11

aantal niveaus, 1 2 4 ~ 16 )2 64 128 256 512 1024 2048

vervorming in up, U 50 25 L~, :> (J, ) 3.2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05

b. De 5amplef'requentie f's bangt af' van de mate waarin het signaal

verandert, met andere woorden van de bandbreedte. Ter illustratie

is in f'ig.).l.l.) de invloed van de samplef'requentie weergegeven.

Een f'requentie f's = 8f' blijkt voldoende te zijn om een goede

weergave te krijgen van het oorspronkelijke signaal (p.emakshalve

sinu5vormig ondersteld); een frequentie f's = 4/J.f' blijkt onvol

doende, aangezien het aldus gereconstrueerde signaal aanzienlijk

af'wijkt van het oorspronkelijk signaal.

~r kan bewezen worden (zie bijlage) dat een f'unctie f'(t) voldoen

de nauwkeurig en eenduidig bekend is, wanneer voor de sample-f're

quentie twee maal de 1100gSt voorkomende frequentie in f(t) wordt

gekozen.

~en 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 f'actor 2,5

waarmede de bovengrens van de f'requentieband moet worden verme

nigvuldigd om de minimale samplef'requentie te berekenen.

c. Bij het bepalen van de nauwkeurigheid zal uok de snelheid van de

te gebruiken bouwstenen een rol spelen.
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J.l.2. spectrum

Een periodieke functie van de tijd flt) met herhalings~requentie

~ = liT = tU/21r kunnen we voorstellen door een Fourier-reeks:-1'( t) = Co + L (an cos n wt + bn sin n wt) ;
1"'1 :: ,

in complexe schrijf,.. ijze:-~ jnwt:q t) = L- c n • e •
1"'1 :: - CIIe

Het periodieke signaal kan worden samengesteld uit een oneindig

van d~ complexe amvlitude
T

: liT f 1"( t) .e-
Jnwt

dt •

o

groot aantal diskrete frequenties. aIle 'met eindige amplitude.
devan de n harmonisclleDe uitdrukking

luidt:

Heschouwen we nu een vulstrein van de volgende gedaante:

o

'" T~ »' C ~
E1------ - - - -

I ....
t

r t.

Hiervoor geldt:
t, 'i' 'tIl

c n liT L li: -jnwt dt hetgeen uitgewerkt= .e ,
t, -1fl

-jll wtloplevertl c n = ~/T. £. e sin n'iT,"'C/T •

n 1t' . "t IT

De factor e-jnwtl

factor sin Tt' x

heeft te maken rn~t de tijctsvertraging; de

heeft de vorm zoals ge~chetst in fig. J.1.2.1.

1tx

~tel nu t l = 0 • ddn wordt c n = ""IT.!'.;. sin n Tt' "'IT

n 1T -r /T

, dat wil

zeggen de uitdrukking is reeel.

verder nemen we aan ~ = i.T zodat het si~nafil flt) dan de vol

~ende gedahnte heeft:

f(t)

o
I

",
I

IT
........._~t
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De uitdrukking vaor c n wordt nu:

1:/z
= liT ~ E dt = t~

-'0/"
= 04 z: c6 = Ct; :II ••••••••••••••

c n = t. 8. sin 11. 11"/2

n.11"'/2

= 0

•

c 1 :: lttrr c 5 = ~I 57L etc.

Met spectrum is aangegeven in riguur ).1.2.2.

Yoor het bepalen van de tijdsfunctie b~rekenen ve de coijfficienten:

b k = 0

Co = t a o = t ,t;

etc.

Dua: flt) = tE + 2E/n ( cos wt/l + cos ]wt/J + cos 5wt/5 + ••• )

Bij hot bepalen van de bandbreedte is .llet belangrijk na te gaan

in hoeverre de bandbre"dte beperkt kan worden zonder dat de pu1s

vorm ontoelaHtbaar wordt v rvormd •

.Net name .seldt hier de eiB dat de a ....n- 01 af'wezigheid van een puIs

( pulscode ~t ) gecunstateArd moet kunnen worden.

ueeft de f're4uentie f e de bov~ngrens van de band aan dan wordt

bijvourbeeld gekozen:

voor t ;~lcgraf'ie fg = 1,6 f'

vOCJr pulsmodulatie f g ~ f

voor televisie f g = 0,65 . f'

l zie Yoorbeeld )

Een bandbre~dte van j.f' mage dUB als yoldoenda worden beschuuwd

r-- r--

t

••• 0 1 () 1 () •••
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J.2. voordelen van de dieitale methode.

~en verremeetsysteem met ~'uls Code Modulatie is een voorbeeld

van een l1igitale techniek.

De vele voordelen van digitale t~chnieken bij telemetrie komen

tot uitdrukking in de voordnlcn bij:

a. de trallsmis sie: e~~n grote 5 toringsOllGCVO eligheid, welK voor

deel met n<tfile b1j t.ran ..;port van een grootheid

over eon grote af~tand tot uitdrukking komt;

b. de aL1.n"ijzing: -or kan een zeer t;rote nauwkeurig'huid bereikt

worden ~ bij een ni3t-dicitahl systeem wordt

de a1'leesnauwkeurigheid bevaaLl door de leng-

te van de schaal)

-er kan anel en nauwkeuri(i worden afeelezen;

men behoeft slechts cijfers af te lezen en

geen wijzerstanden te interpreteren;

-er kan op een beperkt oppervlak worden afge

lezen;

-menselijke factoren lonkunde, vermoeidheid)

kunnen de waarnemin~en 20 weini~ mo~elijk

beinvloeden;

c. registratie en verwerking:

-op overzichtelijke ''1ijze kunnen zaer vele ge

gevens worden vastgelegd;

-bij verwerkine door een digitale computer.

Wil men echter het verloop van een grootlleid 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 eetal dat een bepa.,lde waarde over

schrijdt, met een and~re j~leur te printen.

VO,or de telemetrie zou het ideanI ziJn ala het meetelement zelf

eon digitale uitgbng heeft; deze elementen komen zeer weinig

voor.

'\l!anneer het eaat om meting-en, wa.rbij de mectgrootheid staps

gewija varieert, zoals bij het bepalen van a&ntallen door tellen

ligt de dii;i tal~ techniek voor de hand.
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).). ~rincipe modulator

In figuur ).).1 is het blokschema getekend van de mOdulator; voar

de punten A tim K zijn in figuur ).).2 de spanningsvormen weergege-

ven.

Aan de pulsbreedtemodulator wordt naast het over te brengen signaal

flt) klokpulsen toegevoerd met frequentie ~s. Het uitgangssignaal

van de modulator bestaat tiit pulsen met herhalingsfrequntie f s en

een pulsbreedte welke afllankelijk is van het toegevoerde meetsig

naal.

Het pulsbreedte gemoduleerd signaal wordt met het sienaal van een

pulsgenerator toegevoerd aan een poort. 0e uitgang van de poort

zal pulsen leveren zolang de poort geopenc1 is; deze tijd wordt be

paald door de breedte van de van de modulator afkomstige puIs. Het

aantal pulsen is dus een maat voor de pulsbreedte ~en dus voor de

signaalgrootte) en dit aantal pulsen wordt ~eteld met een binaire

teller van b bits. ~let een monostabiele multivibrator wordt van de

achterflank van de gemoduleerde puIs een schuifpuls afgeleid. ~eze

schuifpuls schuift de informatie, welke zich in binaire code in de

teller bevindt in een register. ~a een zekere tijdsvertraging wordt

vanuit daze schuifpuls een ~enerator gestart welke b schuifpulsen

levert. Oeze schuifpulsen (2) schuiven de informatie uit het regis

ter op de lijn.

Na deze schuifpulsen zorct resetpuls voor het up nul zetten van de

teller, zodat deze ~ereed is om een nieuw aantal pulsen te tellen.

Up de lijn komen dus b pulsen die de wa&rde 0 of 1 hebben. Ilet ge-

hele proces moet zicll afspelen binnen ~ secunden. Gelet op de
s

schuif- en resetpulsen kan dus reeds geconstateerd worden dat de

breedte van het ~DM-signaal niet de gehele tiJd van Ilf s seconden

in beslag kan nemen, maar b.v. )/4 hiervan.

Deze overweging is belangrijk voor het bepalen van het aantal mo

gelijke kanalen.

).~. ~rincipe demodulator

In figuur 3.4.1 is het blokdchema eetekend van de demodulator; voor

de punten A tim E zijn in fieuur J.4.2. de spanningsvormen weer-

gegeven.

~en schuifpulsengenerator welke gestart wordt met klokpulsen levert

telkenmale wanneer zich een l'CM signaal aandient, b pulsen, waar

door de informatie in het sclmifregister wordt geschoven.

_ 110 _
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Na de b de schu1fpuls wordt m1ddels een monostab1ele multiv1brator

een schuifpuls 2 afg"egeven, welke de 1nformatie van llet schuifre-

gister 1n een register schu1ft. De in dit register in de vorm Van

cen binaire code aanwezige informatie wordt door ~iddel van een

dig1taal-analoog omzetter, omGezet 1n een analooe-signaal.

~anneer de 1nformatie uit 11et schuifregister in het uitleesregister

is geschoven wordt met een resetpuls welke enige tijd na de schuif

puIs 2 wordt afg-egeven, hot sclmifl'egister weer up nul gezet.

).5. Dimensionering, buuwelementen en symbolen.

).).1. Dimensionering

Volgens de opdracht moet het verremeetsysteem tiescldkt zijn voor

een meetsignaal met cen frequentieband van 0 - lUO Hz.

l'1iaar hoofdstuk j.l wurdt de sample-f'requentie f s gelijk 0enomen

aan 2,5 x de hOot~'ste fre1luentiej dus f s .::: 2,5 x 100 = 250 Hertz.

lim de ~ msec wordt het meets1gnaal dus afgetast en de frequentie

van de klokpulsen is dUB ook 250 Hertz.

Het uitgangssignaal van de pulsbreedtemudulator zal dus een maxi

male ~ulsbreedte kunnen I"Lebben van ongevcer ) msec ~ vour een

kanaal), waarbij de resterende 1 msec Gebruikt kan worden vour

proGrammapulsen: reset- en sclnlirpulsen.

~oals rHods eerder vernleld moet het signaal verdeeld worden in een

Hz
max. pulsbreedteUe frequentie van de telpulsen is

aantal niveaus; dit aantal niveaus is gelijk aan het aantal pulsen

dat door het .l'UM-signaal wordt afgegeven. :)e breedste puIs (::: Jmsec)

moet overeenkomen met 2 b pulsen, waarin b het aantal bits van de

teller. ~ekozen wordt b = 8 (nauwkeuri~le1d 0,4 ~) dUB 2b = 256.
256

De minimale pulsbreedte wordt bepaald door de grensfrequentie van

de uouweleruenten vall de teller. tlool<l!Z, zie J.:;.2.); dus

____....:::1=---- <1 U ->
min. pulsbreedte >10 )'-~ec.

De frequentiA van de pu.lsen die het l'CM-signaal vtlrmen, wordt be

paald door de frequentie van de schuifpulsen die de informatie uit

schuiven en is gelijk aan de helft d'Hlrvan. Nemen we aan dat voor

van het FCM-siG'naal is dan

.frequentie van de schuifpulsen

deze schuifpulsen l8x) ter beschikking is
8

b. V. 0, [I ms ec, cian is de

= ~o kHz; de frequ entie

gelijk aan 10 kHz. Gie ook hoof.1stuk j. 6.6.

).5.2. uouwelementen

De schakelingen voor modulator en demodulator zijn o~gebouwd uit
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ge'transistoriseerde bouweenheden van r'hilips: Philips Circuit

ulocks.

Deze blokjes bevatten ~~n 01 meerdere e1ectronische basisschake

lingen, hebben allen dezelfde aImetingen (54x24xlO mm) en tien aan

sluit pennen.

De benodigde voedingsspanningen kunnen zijn +6,0 en -6 Volt; de

maximale Irequentie bedraagt algemeen 100 ~rz.

Figuur J.5.2.1. geeft ~en over~icllt van de toegepaste blokjes; in

deze vorm 'zijn ze uok weer terug te vinden in de hoofdstukken ].6.5

en J.7.4.

~ie verder de handleiding van l'hilips 0ircuit Blocks.

J.5.J • .::>ymbolen

In dit versla~ is gebruik ~emaakt van de vo1~ende symbolen voor

electronische schakelingen.

in 1
deelingang ~----~

in a
uit

uit

schuiIingang 1
a

uit

uit

reset reset

.dl:>l'l~ill.c:L~ MuLTI 1/ .1 DiLd'uR

(vour schuifregisterS)

as
ge~ijkstrr---..,
in6·_·ng

in

HUN~,S'f AlJll!;Lr.;
NULfI" .LJJ1{A'1'UH

Ui~n--Q_ uit i

uit U
.I:'UL:> VUH}ll!;}(

E

LMI !'l\jH.

VuLI...7.t;H,

uit i~_Uit

inj)-~n •
~n

(diode-)

uit inO~n •
~n

uit [D-Uit
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DUBBELE EN-POORT MET ELK 2 INGANGEN

DUB8ELE PULSPOORT

PULSVORMER

MONOSTAI31ELE MULTIVIBRATOR

EMITTORVOLGER en OMr<EERTRAP

TWEE EM ITT 0 RV 0 LG E RS

TWE.E OMKEERTRAPPEN

f iguur 3.5.2.1.
- 47 -



3.6. Componenten en totaal van de modulatorschakeling.

3.6.1. Pulsbreedtemodulator

).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

tandt) dan zal, afhankelijk van de emittorspanning, na een be

paalde tijd de transistor aaan geleiden. Up de collector kunnen

we nu een pulsvormige spanning nfnemen met pulsen die in breedte

a~hankelijk zijn van de emittorspanning. De lineariteit van deze

modulatiemethode hangt af v,.~n de lineariteit van de za;,g-tandspan

ning.

~en andere methode, welke hier is toegepast, is die met een 1ll0nO

stabiele multivi~rhtor.

Enkele jaren ~eleden was de lineariteit bij deze methode niet op

vallend beter,mahr bij ~ebruik van transistoren in plaats van

elektronenbuizen werd de linearitelt vele malen beter en de scha

keling stabieler.

In fitjuur ).6.1.1. is een monostabiele lllultivibra'tor eetekend •

.In rusttoestand geleidt transistor '1'2 en spert 'fl. (:;en positieve

puIs op de basis van T 2 spert T 2 en doet T l geleiden omdat de

stroom door de emittorweerstand R ,en dacrmede de emittorspan-
e

ning van Tl ' afneemt.

De basisspanning van '1'2' Ub2 ' zal nu met een tijdconstante

(Rb + HLl).C toe eaan nemen. ,'anneer deze sphnning geliji';' geworden

is aan de nieuwe emittorspalliling van T 2 , zal T 2 \'1eer gaan g"leiden.

Dus stijgt de spanningsval over He en apart Tl •

De breedte van de puls die we van de col~uctor van T
2

a~nemen

wordt dUH in'erste instantie bepaald door de tijdcunstante

(Rb + HLl).C • Variatie van t~~n van deze ~To\.ttleden is vour onze

toepass lng' niet mo{;~lijk omdut de to lllP-tdl grooLlwid een elek

tri,;c;. si~~·nd.dl is.

Be:3Cllouwen ,Ie <,:chtt}r dp "t,otale llitdruk>.:in(~ V001' rIe plll::;breed"te T,

dan zal blijken dat T ol,k bepaald wordt door tie basiasi)annin~ van

T 1. !Joor de ui tdrukl::ing vOur de spanning over de CUIHl(.fl5ator C op

te schrijven en ince vul.len uet ti.l·1stip wa<Jrop de basis~l)an:ling

van 1'2 {~elijK \-{ordt aan de a:fKJlijl.'~,panning, v.lndcn \.. e:
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T = -t. In 1 + r x
1 - x

wahrin ~ : (RL1 + Rb)·C

r = D< RL1/Re • [ 1 + Re ( 1/RL2 + 1/Hb}J

~ = stroornversterkingsfactor van dr transistor

x = -u I-EbI

(Voor af1eiding van deze formula zie 1itt. nr. 14, b1z.J58

en litt. nr. 16, bIz. 19J )

AIleen de eerste te.cm van de ui tdrukh.ing van i is interessant

omda t Vie l"il1 en \\'eten in w(~lke rna t e T afhangt van UbI \ dus Vc1n x ).

Oni.8ikl(e1",n lie deZH term naar x , da"rbij gebruik lndkend van de

reeksont :ik"e1ing:

+ ••••

( ) xJ<l)+ ••••••
4

x

x (0+ 1). [.1- t(r-1 )x]

IntI + x)

dan vinden we:

T = In 1 + r~ =-"" 1 - x
Onder de voorwaarde x( r -1) <:<. 2 is di t verband 1ineair, n1.

T = ( 1 +,). x
"'C

De voorwaurden voor de reeksont",ikkelingen zijn resp.1 rx I < 1 en \xJ< 1

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

van x vo1gens een 'l'ay1orreeks te ontwikke1en voor een punt x=X •o

Dus:

flx) f(x ) (x-x )f'(x ) 2= + + (x-x) .fl'(X ) + • • • • • •0 o 0 o 0

11 21

1 + Ix 1 + rxo 1 r (In = In + + x - x o ) +
1 - x 1 - Xo (1 - Xo )(l + '1 xo)

Definieren we de niet-1ineari tei t E. a1s de verhouding van de

term (x-x )2 tot (x-x ) dan is
o 0

E. _ x -

2

x
o ( 1 r ) .100 in '10 •

Behalve aan de voorwaarden voor 1'en x die reeds zijn genoemd,

moet de basis spanning van T1 ouk nog aan een andere voldoen.
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waren de eerdere voorwaarden een begrenzing voor de eis van

lineariteit, deze voorwaarde zal het werkgebied van de modulator

bepalen.' In rusttoestand is T l gespert en T l mag pas opengaan

door de positiave puIs op de basis van T2 en niet doordat de

basis-emittorspanning van T l groter wordt als de afknijpspanning.

De basisspanning mag dus niet groter worden als Ube ( ~ (),2 V),

br gemeten ten opzichte van U Volt ( zie fig. J.6.l.I.):

Uhe + Ie.H
e

• ( De basis-em1ttorspanning Dbe van T l voor de rust

toestand is in de berekeningen van dit hoofdstuk gernakshalve ver

wa2.rloosd) •

De positieve pulsen waarOVer gesproken zijn afkomstig van een

klokgenerator en hebben een herhalingsfrequentie van f' Hertz,
8

de samplo-f'requentie.

Het puIsbreedte-gemodulecrd signaal wordt a.'fgenomen van de col

lector van '£2'

3.6.1.2. berekening

De in f'il~ullr J. tJ .1.1. aangeduide elementen hebben de volr;ende

waarden:

•

R = JJO J1.e

C = O,lS)A-F

H = 10 K.n. ; HLI = HL2 = 2700 ..n.

R
2

= 1 KJ'l..

De weerstand HI wordt gevormd door twee potentiomc:ters van resp.

50 KJl.. en .5 K..n.. ; op deze h'ijze ontstaC:'t met H2 een spall.nings

deling. De potentiometer van 5 KA is ad.l1Gebrl-tcht op het frontpa-

neel.

Ue transistoren ~ijn van het type ASY 27 , de diode OA 85.

De spanning ~ is 6 Volt.

Vullen we deze wahrden in, dan vinden we met de formulas van

J.6.l.I. Y= 9,1 en -UbI = 6.x •

De voor,,;aarde x <. 1/, bet eken t dus UbI <: -6/r ~ -0,66 V.

Bij gesperde toestand was I .H = -U,625 volt; het werkgebiede e
wordt dus bepaald door de voorwa'lrde

UbI c::: ( -0,625 - 0,2 Z O,b Volt.

Zie verder de wa~jnemingen in hoofdstuk J.b.6.

De generator die de telpulsen Ievert J<unnen we 8en zodanige

frequentie g~ven dat d~ maximale pulsbreedte overeenkomt met

255 pulsen.

- 51 -



j.6.2. teller en schuifregister

De pulsen afkomstig van de pUlsbreedtemodulator l zie J.b.l.)

worden geteld door een binaire teller bestaande uit acht flip-

floppen ( zie fie-. ).6.2.1. , nrs. CD tim ® ).
Ter toelichting van dit hoofdstuk is figuur J.b.;!..2.

Na het tellen ~omt de teller in een bepaalde stand te staan

welke binair hat ~antal pulsen aangeeft, by.

De ui tgancen van de flip-flopv nn <y t/m ®
87 OlOlulll.

zijn middels puls-

komt de informatie van

{9 de waard e vall {}

poorten verlJonden met d(·! ingangen van een andor aitntal van acht

flip-f loppen ( (2) tim @ ): het sclmifrelsi st er.

Door een puIs te ~even op de puls~oorten wordun duze ffeopend en

schuift de infot'matie van de teller in het ref,'istor, \.,relke dus

ook de stand OlulOlll aanneemt. J)e poorten ;djn ala dubbele puls

poorten ondert.~ebracht in de flip-floppen ®' tim G
De :flip-f'loppen @ tim @ zijn, wederom middels l'ulspoorten

"in serie" eeschakeld. Door een puIs te geven op deze poorten,

@ in @, van @ in @ etc. en zal

aannemen•.JOOI' clus itcl.t pulsen t(~ geven

(schuiven 2 ) zal de inCor:llatie ui tg~,~choven zijn en geeft d~

ui tt:,'anG van :flip-Ilop G een sit;na"l zoals a'1n:',l~duid in fieuur

JJit extra rugi5tC3r was nodie ollldat tijdens het uit:;;chuiven de tel

verbind ing verlJroken IIwet ,,;iJn.

vervolg,!ns wordt de teller op nul gezet t reset) en komt dus in

de stand: UOUOOUOO ; hot register blijft HOe ill 7.ijn (Jude stand.

~tel d.lt bet volg..:nde a"ntal te tel.len pulsen gelijk is actn be").

~a hat tellen sta<,t ,if' toller in de stand: ululluOO ; het regis

ter no~ in 01010111.

,\a schuifpuls ;:'1 zal ook het schuit're~ister de stand v<~n de tel

ler aannem8n; di t re~'ister bf~!loef't dus ouk Iliet up nul i;ezet te

worden.

vervolgens wordt daze inf'orrnatie mut de acltt SC11cdfpulsen wepr

uitGeschoven enz. anz.

J.b.). programma modulator

Ue pro~rammapulsenmoeten aan de vol~ende voorwaarden voldoen:

na het tellen van df~ telvul~en, dus op de neeatieve flanken

van llet pul s bre'2d t 8 t';emodul eerd siGnai,l, I:JOet er e:~n schui f'-

puIs ~ 51 } komen

- een korte tijd na Sl moeten ar acht schpifpulsen ( S2 ) ~eGene

reerd worden ;

een korte tijd na Sz moet aT een resetpuls komen (u)
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Deze laatste puIs moet er zijn, nog v60rdat de klok een volgende

puIs afgeeft en de teller dus opnieuw start. Heeds eerder zagen

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

Het blokschema Van het programma is weergegeven in fit~uur J. 6. J.l;

de spanninffsvormen in dezelfde fiF,uur zijn tar toelichting.

Al~emeen is hier toegepast dat een tijdsvertraging tot stand kan

komen met behulp van monostabiele multivibratoren. l[et uitgangs

signaal van de pulsbreedtemodulator wordt toegevoerd aan de gelijk

stroomingang van een monostabiele multivibrator (OS); deze OS rea

geert dus op een niveau en zal dus een puIs afeeven op de negatieve

flank (Sl).

Dez Sl-puls wordt tevens naar een andere 0S gevoerd en met behulp

van een vergroot~e yapaciteit van deze OS zal een brede puIs aan

de uitgang komen,(voor verband G en pulsbreedte zie ook hfst.

).6.1.1.). Een volgende OS laten we weer reageren op het niveau

van het uitgangssignaal van genoemde os en we krijgen dus een puls

bij ~ die met ~en zekere tijdsvertraging, die bepaald wordt door

de C van de eerate OS, optreedt na de puIs op (2) .Heze puls wordt

gevoerd naar een schakeling (aeht teller) die acht pulsen argeeft,

wanneer "n puIs wordt toegevoerd; op deze manier ontstaat ~2.

Aan het einde van S2 wordt, wederom met een mono~tabiele multi

vibrator, een resetpuls afgegeven. Ue pulsen ~1,S2 en H worden

middels resp. schuif- en resetscllakelingen naar bestemder plaatse

gebracht.

Voor de aehtteller wordt verwezen naar 1'i{{. }.b.].2. ,iordt de bi

naire teller van vier flip-floppen op nul gezet, dan zal de poort

worden geopend en de puls,~enerator ~ pulsen leveren, die door de

teller worden geteld. Uij de achtste vuls komt de vierde flip-flop

in de stand 1 en wordt de poort dus gesloten. Ueze poort blijft

dicllt tot dat de teller weer wordt gereset. Uij "n ingangspuls

~resetpuls teller) krijgen we dus acht uiti.;"angsjJu!sen.

Jlet moet natuurlijk zo zijn, dat de teller in de stand luOO (poort

dicllt) komt voorddt er een nieuwe puIs van de generator aan de

poort Komt. De frequentie van de generator of het aantal flip

floppen is dUB bij dit principe beperkt.

In hoofdstuk J.7.G. is een ander type van eell achtteller beschreven.

;.6.4. indicatie

Op de modulator zijn tien indicatorbui,sjes aang'ebracht, die de

waarde van tlet binair getal dat in het schuifregister staat len

dUB wordt overgezonden) aan~even.
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voor deze indicatie is ~ebruik gemaakt van een direct verhitte

spanningsindica tor van fabr1kaa t }}hilips,' type DM 160.

ve wijze van schakelen is in onderstaande figuur aangegeven.

IN 100 K
\1--.....--..... - - -

300mA

+6V

If = lOrnA

-6V OV , V

ue benodigde spanningen zijn dUB +50v, -bY, OVen +IV (met span

ningsdelinG van +6V).

De ingang van ~ovenstaande schakeling wurdt rechtstreeks verbonden

met de collectoruitgang van de flip-flop, welke moet worden aan-

gewezen.

Ueze cullector kan de spanningen 0 en -bv aannemen waarbij het

buisje resp. wel en niet zal oplichten.

0e indic~tie is allen m~ar te gebruiken (Ip het reg1ster als er

geen schuifpulsen zijn die de inrormatie uitschuiven \::)2). Voor

indicatie moeten dus deze scJluif~ulsen onderbroken worden; daar

toe is een schakelaar op het frontpaneel aangebracht die twee

standen heeft : ~enden ,dicht) en indic&tie ,open).

All<!en in de stan..t "indicatie" kunnen de indicatiebuisjes afge

lezen worden. In de stand "zenden" wordt de informatie uitgescho-

ven.

uitgewerkt totaalschema

In figuur J.b.).l. is het schema VCin de programmapulsen en de

pulsbreedtemodulator t in fil~uur j. 6.5.2. het schema van tell er

en register getekend.

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

De uitgan~en N, ~ en ~ dienen verbonden te worden met resp. -6 v,
o V en + 6 V.
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De blokjes 2.3Nl en 2.2Nl in de resetcircuits zijn niet van span

ningen voorzien; aIleen de diodes worden gebruikt.

De verschil1ende pulsgeneratoren zijn gemaakt met blokjes ~s 1.

De pulsbreedte van de OS wordt vergroot door uitwendig tussen

de punten 4 en 10 een condensator aan te sluiten.

Voor de aansluiting van de flip-floplJen van het re~ister aan de

indicatorbuisjes l fig. ).6.5.2.) zie hoofdstuk J.6.4.

De ingan~ van de pulsbreedtemodulator ( fi~. ).u.5.1.) , de uit

gang van het reg-ister ( .fig. J.6.5.2.) , de schakelaar interne

externe sampling ( zie hoofdstuk j.ts.l.) en de scllakelaar zenden

indicatie ( zie tloufdstuk ).u.4.) zijn op het frontpaneel aange

bracht.

J.6.6. Waarnemingen

Aan de modulator is de volggnde meting gedaan.

Aan de ingane van de modulator is eRn gelijkspanninG toegevoerd

l U., gemeten t.o.v. -6 v); de pulsbreedte (T) aan de uitgang
~

van de pulshreedtemodulator \ierd op een oscillograaf afgelezen.

~;iddels de indicHtorbuisjes werd rte stand in binaire code van

het register af~elezen en tevens werd de basisspanning van '1'1 (Vbl )

genoteerd.

~e komen dan tot de volgende tabel:

- U (mV) -UbI (mV) T ~sec) Getali

5 :n '5 tsu OOOUOlll 7
110 260 l)U 00001011 11
200 2 ts I~ lots 00001110 14
)22 2ts9 200 OouluOOl 17
490 296 270 OUOI0111 2J
752 JUtS 375 Oul0UOUO 32
996 320 465 00101000 40

1485 3J9 640 00110111 55
2UOO Jb3 ts20 01001000 72
26)u J91 lu60 01011100 92
J270 410 1280 011011UO 108
J7jO 431 1440 01111010 122
3940 ",l.O 1500 01111111 127
4480 465 1700 100100UO 144
5280 500 lY~O 101uu101 165
5940 jJO 2140 lul11010 186
6170 540 2200 11000001 193
6940 575 2400 110101UO 212
7260 58b 2500 11011011 219
7730 010 26)0 11100111 2)1
89C10 6b3 2900 l1111ull 251

Het verband ~US8en de ingangsspanning Vi en de pulsbreedte T is

weerge15~....~n in figuur J.b.b.l.
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~erder is vermeld dat het werkgebied wordt begrensd YOur Vbl = -825mV

door een spanningsdeling van 17,7 x ( HI = lKll. ; H 2 = 16700.n) be

tekent dit een Vi = - 9740 mY.

Uit de tabel blijken deze waarden te zijn resp. -66J mV en -~Y~OmV.

lJok de voorwaarde x <: 1/1" (UbI <: -0,66 II ) bl i,jkt t eru~ t e vinden

te zijn (UbI = -0,66J V ) , althans wanneer we aunnemen dat wemax
in het lineaire gebied hebben aewerkt. nit is niet helemaal waar

(voorwaardeomdat niet voor het gohele werkecbied geldt x <.< 110

lineariteit).

Dit kan geillustreerd worden met het bepalen van de niet-lineari-

teit £. met de in houfdstuk ).6.1. vermeldde formules voor ver

schillende gebieden.

1

1 -

r
1 + r

r = 9,1

dwz.

B)

A) -0,275 <:: UbI <: -O,Jb)

dan U, 049 <: x <°,061

~tel x het midden : x = 0,055 en dat we het gehele ~ebied be-o 0

zien: x - x = lJ,006.o
Dan (ingevuld) £ = 1, 5 ';J •

° ""U.<-J,94
1

dezelfde berukening G'enft f = 2,')7 ojo

c) o <:U i <-7,'lJ

dpzelfde bernkening g"eft E. = Ib, 22 ';~.

Deze berekende niet-linedriteiten worden geillustreerd door

f'iguur j.b.6.1. ; het resultaat is ecl1ter betel' als de berekening •

....,r stadt dus slechts een kleine zwaeti ter beschiiking.

Yoor het geval niet een sjlanning wordt toegevoerd met steeds het

zelfde teken, kiln door een eenvoudige handlJling ( U. niet toevoe
1

ren t.o.v. -6Y, maar ten opzicht.· van een andure spanning) een

werkeebied gemac.kt worden voor posi tieve en nec;a tieve V .•
1

Een spanning U.= 0 Y , zal in dat geval cen registerge~al van by.
1

IJO opleveren, Illaximaal neG'atief U en rnaxililual positief 255.
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).7. Component en en totaal van de demodulatorschakeling.

3.7.1. schuifregisters

/'ie figuur J.7.1.1.

A.an de ingang van flip-flop CD komt het puIs code gemoduleerd

signaal. Joor op Sl acht schuifpulsen te geven, schuift de in

t~ormatie in l1et schuifrel':ister en Komen de flip-floppen CDt/m 0
in de 0 - of I-stand.

Bv. 1

1

2

o
J
o 1

5
1

6

o
7

1

o1o

Door het geven van een schuifpuls oJ 2 scllu1ft de inforJilatie van

flip-flop CD naar flip-flop (2) ,01~ naar@enz.anz.,zo

da t na S2 de flip-floppen 0 t/m @ de volgende waarden hebben:

9 10 11 12" IJ 14 15 16

1 u 0 1 1

Het getal dat zich nu in binaire code in ctit register bevindt

kan rniddels de uitgangen 0 uitgelezen \vorden (zie hf::;t. J.7.J.).

Nadat het schuifregister op nul is gezet DIet een resetpuls op H,

kan een nieuwe pulstrein aan de ingang VCln flip-flop CD ac1nkoll1en.

3.7.2. programma demodulator

Het programma voor de demodulator luidt:

acht schuifpulsen op ~l

een schuifl'uls op ~2

- een resetpuls op H

In fi~uur j. 7 • 2.1. is in blol.;;schema en bi j behorende spanIlingsvur-

men het programma adn~egeven.

l~en lllonostabiele multivibrator opent een poort Gedurende een zoda

nige tijd dat de generator acllt pulsen aflevert.

De pulsen voor "2 en H worden hiervan midrtels tijdsvertl'agiuc;en

at'geleid.

Voor het ~rilleipe van vertraeing met een monostabiele multivlbra

tor zie houfdstuk ).6.J. en 3.6.5.

J.7.). digitaal-analoog omzetter

Het uitlezen van het reBister in de demodulator zal afhankelijk

zijn van de wijze waarop 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 0 ... -6V) en de weer-'

standswaarden een factor twee verschillend gemaakt. ve maximale

belastingsstroom van de gebruikte flip-floppen is 0,7 rnA; daartoe

is de grootste stroom gekozen 0,6 rnA (6v en 10kJlj.

10k ZOIC I~Ok ~20 I( b~o/( ulOk

II<

UIT

oVolt

De stroom wordt in een spanninff omgezet door te meten over een

weerstand van 1 kA.
6

De minimale stroom is dus 1280 mA (stand 00(00001)

6 6 6 6
de maximale stroom 1280 + 640 + j20 + •••••••• + 20 +

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

3,7.4. uitgewerkt totaalschema.

6
10 mA

In de Ciguren ).7.4.1. en ).7.4.2. is de totale schakeling van de

demodulator getekend.

Voor algemene opmerkingen zie hoofdstuk )./).5.
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J.(3. Resultaten

J.tS.l. algemeen

a) Bij de opzet van het ~CM-systeem is erVRn uitgegaan dat de schuir

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 synchruon zijn.

Gebeurt dit niet dan krijgen we, omdat de schakeling dit ~nter

preteert als meer of minder als acht pulsen, een niet voldoende

of te ver schuiven in de registers en dientengevolge een verkeerde

aanwijzing.

~n de beschreven schakeling is vaar een synchronisatiepuls uit

gegaan van een apart kanaal en daarbij is dus gedacht aan multi

plexing zoals beschreven in hfst. 1.2.

lngeval van ~~n kanaal kan de synchronisatiepuls ook als eerste

puIs (een "1") meegestuurd worden. Uit kan bereikt worden door

het register van de modulator uit te breiden met ~~n flip-flop

die constant de waarde "1" heeft. Bij uitschuiven krijgen we dan

dus eerst een ~~n en dan de informatie in puIs code. Aan de de

modulator moet deze eerste puIs het pro~ramma starten zoals be

schreven in hfst.J.7.2.

Voor de synchronisatiepuls gebruikt men ook vaak een puIs 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. ).6.6.1.), Het overzenden van

een signaal dat positieve en negatieve waarden kan aannemen moet

dan dus eerst op een zodanig niveau gebracht worden dat de in

gangs spanning de negatieve waarden doorloopt zoals aangegeven in

riguur J.6.6.l. Een maximum betekent dan 255 telpulsen, een mini

mum 1 telpuls en een nuldoorF,ang 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 Your de pulsen die

de sample-frequentie leveren; deze g~nerator is ingesteld op 250

Hz, overeenkomstig hfst. J.5.l.

Nen kan echter de klokpulsen ook uitwendig aanbrengen en aldus

varieren; schakelaar If ;:;AMLJLING", aangebracht op het front-paneel,

moet dan in de stand "extern" staan.
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d) Figuur ].~.l. geeft het vooraanzicht van modulator en demodu

lator.

].ti.2. metingen

Aan het totale !'CM-systeem zijn metingen verricht voor het geval

als meetsignaal een sinusvormi~e spanning wordt gekozen.

Up een schrijver zijn ~n dit meetsignaal ~n de uitgang van de de

modulator eeregistreerd. Voorbeelden daarvan zijn te vinden in de

figuren J.~.2.1 tim ].M.2.]. voor respectievelijk 0,2 5,°.2 5 en

0.025 Hertz als frequentie van het mee.tsignaal.

Uaarbij is de amplitude van het meetsignaal zodanig gekozen dat

het werkgebied van de pulsbreedtemodulator een lineair karakter

heeft.

J.~.J conclusies en uitbreidingsmogelijkheden.

1 In hoofdstuk ] is bescl1reven een verremeetsysteem voor ~uls Code

l-lodulatie.

Het systeem is bedoeld voor meets1gnalen 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, voornamelijk bepaald door de pulsbreedtemodulator.

is af'hankelijk van de erootte van het mcetsigndal, voor 0-0.5 V

0.] ~ en voor 0-4 V: J%.
Ue nauwkeurigheid van de metineen is ongeveer O,j ~.

2. Hij het beschreven systeem voor l'uls Code fvlodulatie is gebruik ge

maakt van pulsbreedtemodulatie; men kan dus ook spreken van

l'Uf-I-l CM modulatie.

J.Bij de pulsbreedtemodulator is de meetspanning omgezet in een

analoog tijdsinterval.

Hiervoor is gebruik ffemaakt van een monostabiele multivibrator.

~en andere mogelijkheid is om gebruik te maken van een lineair

met de tijd toenemende spanning - een zaagtandspanning-.

Ue tijd die de zaagtandspanning nodig heef't om de waarde van de

meetspanning te bereiken is een mdat voor de meetspanning. ueze

methode biedt de voleende moeilijkheden~

a. het beginIJunt van de zaagtand ligt niet nauwkeurig vast.

b. aan de stabiliteit van de helling en de lineariteit van de

zaagtand worden hoge eisen ~esteld.
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~chakelingen die aan deze eisen voldoen, gebaseerd op de

Miller-integrator, zijn erg gecomplieeerd en daarom minder

aantrekkelijk.

Naast de mogelijkheid de ilieetspanning om te ~etten in een ana

loog tijdsinterval, wordt nug genuemd de lIlo(~'elijklleid om de

meetgrootheid om te zetten in een analoge f'requontie. (Jok deze

teehniek geeft geen al te goede eigenschappen vuor de nauwkeurig

heid.

4. flet gebuuwde systeem is bedoeld voor '~n mecthanaal; het kan

eehter uit~ebreid worden voor meerdere meetkanalen. 0e maximale

pulsbreedte van het uitgungssignaal van de llulsbreedtemudulator

moet dan eeht(~r kleiner worden en weI zodanig dat meerdere pulsen

en de duarbij ue1wrende programma's mogelijk zijn binnen de tijd

van sampling (4 msee). 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

puIs en.

5. De invloed van storingen is niet onderzoeht, doch het mag ver

waeht worden dat ~CM de beste resultaten levert bij vergelijking

van andere vormen van modulatie.

De informatie is namelijk niet aanwezig in een eigensehap van

de draaggolf (bij pulslllodulatie een puIs) maar aIleen in de

aan- of afwezigheid van b.v een puIs. Wanneer we dus maar kunnen

eonstateren of een puIs al of niet aanwezig is, kunnen vervor

mingen worden toegelaten.

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

voordat een foute transmissie optreedt, worden onderzoeht.

6. llehalve het aantasten van de pulsvorm kan het gebeuren dat een

puIs door een plotselinge storing verdwijnt. ~r bestaan versehil

lende methoden om een dergelijke storing te kunnen constateren

~en daarmede de informatieoverdracht af te keuren) of te corri-

geren.

J)eze methoden berusten op '~n of meer van de volgende drie prin

eipes:

a. De informatie wordt meer dan ~~nmaal uitGezonden.

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

genomen.
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Na ontvangst van de laatste herhaling wordt de inhoud van

de registers onderling vergeleken, zodat bij eventuele ver

8chillen een foutsignalering l~e~even kan worden.

b. De ontvanger zendt de binnengekomen informiltie 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

moat wachten of niet.

c. ~r 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. Een voorbeeld van

c 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

remee~systeem, verdient nog aandacht en uitwerking.
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4.1. Een systeem zoals dat is beschreven in hoo£dstuk J wordt zelden

of nooit als afzonderlijk verremeetsysteem gebouwd, doch in

combinatie met een andere modulatiemethode, vaak frequentie 

modulatie (zie ook 1.)).

In het aldus verkregen PC~I - FM systeem kunnen we, bij meerdere

meetgegevens, op twee manieren samenstellen ("multiplexing")

In het eerste geval (fi~.4.1.1.) wordt voor elk meetsignaal een

PCM-modulator gebouwd en de verschillende puIs code gemoduleerde

signalen samengesteld (M = multiplexing) en toegevoerd 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 ~CM-modulator is gelijk aan de af

tastfrequentie van de getekende schakelaar; binnen de sample-tijd

hebben we dan dU8 meerdere k'-lnalen. (In !let beschreven systeem

is ui tgegaan van ~~n kana'll ).

In een ~CM - FM systeem ontvangt de FM modulator een signaal met

slechts twee waarden (nl. pulsen, dus een "0" of een Ill", d.i.

-6 of 0 Volt). Het j<'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.S.K),

zoals gebruikt in de radiotelegrafie.

(Het zij opgemerkt dat het gebouwd FM-systeem op de beschreven

wijze niet met deze opzet is gebouwd; een ~·.J.K.-systeem is name

lijk aanmerkelijk eenvoudiger).

4.2. ~ordt het puIs code gemoduleerd signaal frequentie gemoduleerd,

dan zal het F}t-signaal twee frequenties bevatten,nl. bij een

"0" de draaggolffrequentie W o en bij een "1" een frequentie ~, .

Bijvoorbeeld:

1 o o 1 o 1 1 o
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voor een sie:naal met af'wisselend U en 1 kunnen we di t signaal

analyseren als twee tijdf'uncties, waarvoor we your ieder af'zon

derlijk in ungemoduleerde vorm reeds het spectrum hebben afgeleid

in hoof'dstuk J.2.

Ongemoduleerd: f'(t) = tB + 2B/17"( coswt/l + cosJwt/J + •••• )

Your gemoduleerde

te (t) :I: JL cos IJ., t

= tEcos W.,t

sig'naal ( frequentie W ) :
o

[ t + 2hc ( cosGrJt/l + cosJwt/J + ••••• )]

+ BITr [ COS t""0 + W ) t + COS (""0 - iN ) t ] +

+ Ii;1J 1C [ cos (GJo +J "" ) t + cos (""'. - J W ) t J +. • • •

ungemodul~erd: f'( t) = ~E - 2E/« ( cos wt/l + cos) wtj J + •••• )

Voor gemoduleerde signaal ( frequentie ~l )

tE'(t) = tEcost..J,t - EI1r [cos (W.+w)t + cos (w,-w)t 1 +

- l'~1)1l [co s (w, +) IN ) t + cos (w, -) w ) t] + ••••

Het spectrum van het onr,-emoduleerde sit'{naal is your be ide gevallen

identiek en reeds a<tng'et~even in fif,"uur ).2.~.

Het spectrum van een gemoduleerde pulstrein is aangeeeven in de

linker helft van fig.4.2.l. Het bevat, zoals uit bovenstaande

uitdrukkingen blijkt, behalve de draageolffrequentie (bv. W~een

oneindig aantal nevenfrequenties (bv.W.,+W,Wo-W'Wo+Jw ,IJ.-)w,etc)

Def'inieren we de bandbreedte als de frequenties welke overeen

komen met een amplitude van O,Ol.E dan is, zoals dat in dezelfde

fi~ur ook reeds is gedaan voor f'requentie-modulatie met sinus

vormige modulatie, in fig.2.1.~.l. het verband tu~sen de afname

van de bandbreedte en de modulatie-index.

Voor het PCM - Ii'H signaal dat afwisselend een tlO" (Wo) en een

"1" {~,) bevat, i~ in fig.4.2.l. het totale spectrum getekend.

Het verschil in frequentie tussen Woen W/bepaalt de mate waarin

de nevenf'requenties van elk nog meegenomen worden.

Het is bijvoorbeeld re~el om te ki'ezen WI - "'0 = 4. w
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: F( W )

(1)

BIJLAGB I

~en f'unctie van de tijd f'(t) is eenduidig en vo1doende bekcnd,

wanneer voor da sample-frequentie f gekozen wordt twee maal de
8

hoogst voorkomende frequentie in het sil~aal f(t),

met and~re woorden:

een functie van de tijd f(t) • welke g08n Grotere rrequentie

component en bevat ala f 0 Hertz, is eendui(lig bepadld door de

waarden Vkn f~t) op tijdstippen, welke een tljdsil1terval van

t.f s~conde maken.
o

\~ e Voeren in d~ l"ourier-{~etransformeerdevan f( t)

F ( W ) = J C;( t ) • e - j w t d t
-00

Uaar flt) eeen frequentiecom~onentenbevat met fre~lenties

groter als f (), kunnen we 5c:.rijven dat:

F'(W)=O voor JWI > 2TTfo
Voor het teruetransformeren geldt:

f ( t ) = __1_ j -F ( W ) • e j Vol t d W

2 "TT - oe
welke vorm met (2) ovarga~t in

/L7I';r. j t
,q t) = --!- ./_ r' ( w ) • e ~ d w

2 ""TT' -& 7' ,.
Wanneer we al~een Rijken na,r de wabrde van f(t)

(2)

op tijdsinter-

vaLl en ~" f 0 is dus L1i 1'0

fl n )= 1 j l"(w).ejWn/2.fo dW beJ<end. (5)
~.fo 2 IT

-1.7T Fo
De r'ouriergetransformeerde Van ft t), 1"(tN) k,mnen ,.e in het inter-

val van -2. 77 f u tu t 2 TT f 0 ill cen t"ourierr(~ek.=> ontwik;"'el en:

41i f v

Vergelijken we (5) m8t t7)

F( CAl ) =

m,)t c It= 1

en' e j W nl 2. f 0 t 6)

Z1Tr"I F( .... ) ••-j""n/2.fo dW

-%7T" F.
dan zion we dat celdt:

t7)

De fUIlctie q t j ten tijde

/-ie ',5», ,ius ook de waardon van c zijn be
II

paula.

Deze coefficl 'ntC))1 c n l',epalen llet ::;,.ectl'um r (w) en r'\W) bet)a"lt

we8r t·, t) vour alle waarden van t.
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Gaan we nu de oorspronkelijke functie reconstrueren, dan ga~n

we weer uit van (6):

F( w)= L cn.e j wn/2.fo
h

l'-'(W)= 0

voor '(..vI < 21Tfo

voor Iwi> 2 TT f 0 •

(8) en (9) gesubstitueerd:

f(t)= ~ f( -n ). sin7T(2.fo t + n ) =.., 2.fo 7T(2.fo t )+ n

= L f( ~). sin "~2.fot - n )

""
2·f'o ." 2.fo t - n )

Dit betekent dat de functie f(t) beRchouwd kan worden als de

som van een reeks f'uncties van de vorm sin X .• de functies heb

ben een maximum ten tijde t := n/2.fo ter x grootte van de waar

de van de funetie flt) op dat tijdstip.

sin 7T (2. f to
sin

f(t)= ••••• +

+ f(O).

f(-1/2.ro ).sin Vl2.fo t + I )

7T(2. f o t + I )

+ f(I/2.f j.o

+ .

I ) +

+ ••••••••••••

7T (2.f t - I )o27Tfo t

+ f(2/2.fo ). sin 7T(2.fo t - 2 )

." (2.fo t 2

Ue pulsen hebben de vorm zoals in ondersta~nde ficuur is aanGe

duid.De pulsen welke geeentreArd zijn bij t: n/2.fo zijn nul bij

t=k/2.fo ' wa~rbij k ~ m • Kijken we aIleen op de tijdstippen

t=n/2.fo dan 7.ien we aIleen die puIs en geen der anderen.

I
I
I

C ~

Yz· fo
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lllJLAGE II.

Deze bijlage toont een aantal foto'e ( zie bIz. ~4), welke

enkele spanningsvormen in de PuIs Code ~Iodulator illustreren.

,Je foto's , genomen van het seherm van een oseil~ograaf, zijn

te vergelijken met de getekende vormen in t'iguur J.).2. ( bIz. 42).

l'-~OTO I

Aehtereenvolgens ( van beneden naar boven) de klokpulsen l de

pulsbreedtemo~ulatorwordt gestart op de positieve flanken),

het pulsbreedtegemoduleerd signaal en het met deze breedte over

eenkomende aantal telpulsen.

( Vergelijk resp. fiF,. ).).2.D. , J.J.2.C. , J.).2.~. )
Sample-frequentie Z50 Hz •

Breedte PDM-signaal : 950 ~see •

Amplitude: 5 V/em

~ijdas: I em = I msee

r'OTO II

J~ aeht sehuifpulsen en het bijbnhorende 1-'CM-sit;naal.

( Ve rt~eli j k res p • fig. J.) . 2 • '; • en J.). 2 • K• )

Weergegeven code : I 1 0 I 0 I 0 0

Amplitude : 5 V/em

l'~OTO III

Voorbeeld van een ~CM-signaal

Sample-frequentie : JJU Hz

Weergegeven code : I I I lUI 0 I

Amplitude 5 V/em

Tijdas: 1 em = 1 msee
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