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Forord

I tilslutning til de ajourfgrte kursusplaner for
elektronikmekanikerlerlinges og EFG-elevers
undervisning pa teknisk skole blev l&rebggerne
Elektronik-Apparatopbygning og Elektronik, der
omfattede fem bind, udgivet i 1976 og 1977.

Lzarebggerne blev udarbejdet pA Metalindustri-
ens Lerlingeudvalgs foranledning af fagleerere
fra de tekniske skoler i samarbejde med Jernin-
dustriens Forlag.

P4 grundlag af de erfaringer, der er gjort siden
udgivelsen af 1. udgaverne, er der foretaget en
omfattende revision af savel instruktioner som
gvelser og opgaver.

Endvidere har man fundet det hensigtsmaessigt
at emneopdele lzerebggerne samt at undlade det
apparatcentrerede materiale. Dette indeberer, at
undervisningens modulopbygning kan sndres
uden at &ndre lerebggerne, samt at bggerne er
uafheengig af apparatskift i undervisningen.

Leerebogsseriens 2. udgave blev derfor udgivet i
fglgende opdeling:

Elektronik-Apparatopbygning
LF og DC teknik

Impulsteknik

HF teknik
Elektronik-Appendiks

Denne laerebog - HF teknik der nu foreligger i en
3. udgave - er opdelt i to bind, indeholdende hen-
holdsvis instruktioner og opgaver.

Teoriinstruktionerne omfatter komponenter,
selektive kredse, transmissionssystemer, HF
grundkoblinger, transmission af hgjfrekvens,
frekvenssyntese og maleudstyr.

Teorigvelserne omfatter teori og malinger, samt
spgrgsmél som eleverne besvarer skriftligt, og
teoriopgaverne omfatter spgrgsmalsblade, som
besvares skriftligt af eleverne.

Bladene er forsynet med huller og kan sattes ind
iringbind, efterhdnden som de anvendes.

Instruktion- og opgavenummereringen er pla-
ceret gverst pa siderne.

Til brug ved undervisningen har lerebogen fort-
lgbende sidenumre nederst pa siderne.

Kursusplanen, der ligger til grund for undervis-
ningen, rekvireres i Direktoratet for erhvervsud-
dannelserne.

Forlaget modtager gerne forslag til 2ndringer og
rettelser fra laerere, elever og andre interessere-
de.

© Copyright JERNINDUSTRIENS FORLAG,
Kgbenhavn.

Enhver mangfoldigggrelse af tekst eller
illustrationer er forbudt.

Forbudet gzlder alle former for mangfoldig-
gorelse ved trykning og fotografering.
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DISPOSITION Kapaciteten Cp andrager ca.
1
1. Kulmodstande 0,16 pF for 2 W modstande og

2. Metalfilmmodstande ca. 0,17 pF for 1 W.
3. Tradviklede modstande

Frekvenskarakteristik

1. KULMODSTANDE %
1.1 Frekvensafhengighed
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Ved sm& modstandsveerdier begyn-
der modstandens selvinduktion at

fa indflydelse p& modstandens im-
pedans. Ved modstande over

100 € begynder Cp at f& indfly-
delse p& modstandens impedans.

3. TRADVIKLEDE MODSTANDE
3.1 Frekvensafhengighed

Denne type modstand kan ikke
anvendes som modstand ved fre-
kvenser over nogle MHz.

Selvinduktionen i modstanden
ligger mellem 0,1 uH og

300 pH, alt afhengig aof type
og sterrelse.

Frekvenskarakteristik
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DISPOSITION
1. Spoler

2. LF spoler

3. HF spoler
1. SPOLER

1.1 Generelt

1.2

En spole bestar i princippet af
en leder,der er viklet op i en
spiral med et antal vindinger.

Alt efter om spolerne er anvendt
inden for LF omradet eller hgje-
re frekvenser, er der her foreta-
get en grovinddeling i lavfre-
kvensspoler (LF spoler) og hg¢j-
frekvensspoler (HF spoler).

Kernemateriale

Spoler er ofte forsynet med ker-
ner af blgdt magnetisk materiale,
der er anbragt i eller omkring
spolerne.

Afhengig aof frekvensen bestar
kernematerialet af metallegering,
pulvermateriale eller ferritma=
teriale.

Kerner findes i mange forskellige
udformninger. Nogle kerner har
faet bogstavsbetegnelser efter
ligheden med alfabetets bogsta-
ver.

El-type M-type

TU-type

Spolerne kan ogs& veere forsynet
med metalkerner af lamelleret
jern eller permalloy, der nedscet-
ter effekttabet i kernen, der gér
under navnet transformatorblik.

Pladetykkelsen er mellem 0,35 og
0,5 mm, og for de mindste helt

ned til 0,05 mm. Jo hojere fre-
kvens des tyndere plader.

Pladerne skal rent elektrisk veere
isoleret fra hinanden.

En kerne bygges op af mange lag
lameller, normalt med indstikning
i spolen vekselvis fra to sider.

Hvis en spole gennemlgbes aof en
stor DC strgm, vil kernen let bli-
ve magnetisk meettet.

Dette kan modvirkes ved at ¢ge
kernens magnetiske modstand.

Dette kan g¢res med en luftspal-
te i kernen. Ved El-kerner ind-
stikkes alle E blikkene i spolen
fra samme side og derefter legges
et stykke papir mellem E- og |
blikkene.

Er kernen af pulver- eller fer-
ritmateriale, kan udformningen
veere som fglgende kernetyper:

;g (7

\LULL

Kernerne er massive og kan ud-
formes som E type, en rund stang
(ferritantenne), en ring for
toroidspoler eller med gevind
for indskruning i en spoleform.

Side af sider
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2. LF SPOLER

3.

HF SPOLER

2.1 Opbygning

Spoler for frekvenser mellem

20 Hz og 20 kHz har selvinduk=
tioner fra f& mH til mange H.
De udfgres oftest med lamelleret
kerne, men for frekvenser fra

1 kHz og opefter anvendes ogsé
ferritmaterialer.

3.1 Opbygning

Spoler for hgjfrekvens (radiofre-
kvens) her selvinduktioner fra f&
pH til ca. 1 mH, og de kan ind-
deles i spoler med keme og i
luftspoler.

Eksempler p& spole med kerne :

Toroidspoler viser sig anvendeli- Trimmekerne

ge til disse frekvenser.

LF spoler inddeles i LF filterspo-
ler og LF drosler.

2.2 LF filterspoler

LF filterspoler anvendes til fil-
trering af ensrettet vekselspending.
DC str¢gmmen er normalt s& stor,

at de oftest udfgres med luft-
spalte.

2.3 LF drosler

LF drosler anvendes til afskering
og fremhevning af bestemte fre-
kvenser.

Kernerne kan vere udfgrt med

variabel |uftspalte, da det kan
vere ¢nskeligt med en justering
af selvinduktionen.

LF spole med lamelleret kerne

K
Spoleform Frne

/ Kerne
- Vikling Vikling

LF spole med lamelleret kerne
og luftspalte

Luftspalte Kerne
/ Kerne
- Vikling
Vikling
Fc\arm

: }Vikling

Spoleform
Spoleform med

t 3 kamre

Spoleform

Spolerne er viklet p& en form af
et isolerende materiale.

Kernerne laves af pulver- eller
ferritmaterialer og kan udfgres
med kerv for "trimning".

Nar en spole trimmes, betyder
det kun, at kernens placering i
spolen @ndres, hvorved spolens
selvinduktion,og dermed afstem-
ningskredsens resonansfrekvens
@ndres.

For at forhindre fremmedfeltind-
flydelse er HF spoler ofte ind-
kapslet i et "hus" af et magne-
tisk materiale.

Nogle ferritkerner er udfert, s&
de foruden at danne en kerne
inden i spolen ogs&d omslutter
spolen, hvorved behovet for af-
skeermning bliver mindre.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.2 Luftspoler

Luftspolerne anvendes ved hgje
frekvenser.

Spoler, som skal have en god
temperaturkoefficient, er ofte ud-
fort ved, at en splvtrédd er brendt
ind i en keramikform.

3.3 Krydsvikling

For at reducere egenkapaciteten,
kan spolen vikles i flere sektio-
ner.

Billedet viser en spole (HF dros-
sel), som er viklet i tre sektio-

ner med hver sektion krydsvik=-
let.

Med krydsvikling menes, at tra-
dene i hver sektion indbyrdes
krydser hinanden i et bestemt
monster.

3.4 HF strom i ledere

HF strommene har den egenskab,
at de trenger ud mod lederens
overflade. Tréde i HF spoler skal
derfor have en stor overflade,
selv om de skal lede forholdsvis
smd strpmme.

For lille tradtveersnit vil give for
stor modstand i det effektive le-
deareal og dermed et ringe Q i
spolen.

Skal en spole have mange vindin-
ger, vil den ved anvendelse of
ledere med stort tveersnit f& for
store dimensioner. Ledetversnit-
tet m& derfor g¢res mindre, men

samtidig skal den stgrste mulige
overflade bibeholdes.

Til vikling af s&danne spoler an-
vendes derfor litzetréd.

Litzetrdden bestér aof mange ind-
byrdes isolerede kordeller, der er
sammensnoede og derefter omvik-
let med silke. Tréden fér derved
en stor lederoverflade i forhold
til tversnitsarealet.

3.5 HF drossel

HF droslen er en lille spole, som
speerrer for HF, men leder for

DC.

Ved UHF anvendes en lille fer-
ritperle omkring ledningen. P&
grund af ferritperlens store per=
meabilitet optreder den sammen
med ledningen som en selvinduk=
tion med sm& tab.
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DISPOSITION
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5.

Kondensatorer

Faste kondensatorer

Kodning

Kondensatortyper og anvendelses-
omrader

Variable kondensatorer

KONDENSATORER

1.1

1.2

Opbygning

En kondensator bestér principielt
af to parallelle metalplader med
et isolerende dielektrikum imellem.

De kondensatortyper, som anven-
des inden for elektronikken, kan
deles op i faste og variable kon-
densatorer.

Tabsfaktor

Som et mal for en kondensators
kvalitet anvendes den sdkaldte
tabsfaktor,

Ved lave frekvenser er tabene be-
stemt af kondensatorens isolations=
modstand, og det gelder om, at
isolationsmodstanden er stor, s&
|ekstrgmmen bliver minimal.

Ved hgje frekvenser forgges tabe-
ne p& grund af tab i elektroder,
tilledninger, dielektrikum og

kondensatorens egenselvinduktion.

Akvivalent diagram aof kondensa-
torer.

Ls C Ts rd

Ly = Selvinduktionen i tillednin-
germe.

r¢ = Den ohmske modstand i til-
ledningeme.

rq = Tabsmodstand i dielektrikum.

1.3

Forholdet mellem rg + rd og kon-
densatorens reaktans kaldes kon-

densatorens tabsfaktor og betegnes
med det greske bogstav delta, § .

rs + r'd

XC
Ved lave og middelhgje frekven-
ser kan der ses bort fra rs.

6 =

Kondensatorens godhed kan ogsé
angives med en Q verdi som et
mal for kondensatorens kvalitet.

(Q = Quality)
Q veerdien er lig med 1/6.

Xc

Q=r5+rd

Selvinduktionen i tilledningerne
far forst indvirkning ved hgje fre-
kvenser, hvor den sammen med
kondensatoren kan danne en serie-
resonanskreds. Over denne fre-
kvens kommer kondensatoren til at
fungere som en spole.

Temperaturkoefficient

Temperaturen har i st¢rre eller
mindre grad indflydelse p& konden-
satorens kapacitet .

Temperaturkoefficienten an%iver
kapacitetsendringen i ppm/ C
(parts pr. million/pr. grad C).

Er temperaturkoefficienten f.eks.
+150, angiver det, at kapaciteten
stiger med 150 + 1076 gange
kondensatorens angivne verdi pr.
grad temperaturstigning.

Dersom temperaturkoefficienten er
negativ,vil kapaciteten falde ved
stigende temperatur.
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FASTE KONDENSATORER

2.2

Metal folie o
\ZZ00)

Isolationsmaterialer

De mest anvendte isolationsma=-
terialer til faste kondensatorer
er papir, plast, glimmer, kera=
mik, oxyder og luft.

Kondensatorerne inddeles efter
isolationsmaterialet i papir=,
plast=, glimmer-, keramik-,
elektrolyt= og luftkondensatorer.

Papirkondensatorer

Papirkondensatorer er fremstillet
enten ved at rulle impregneret
papir mellem to metalfolier el-
ler ved at sammenrulle to papir-
strimler, som hver har et paspr¢j-
tet eller pddampét metallag pé
den ene side.

Papir
Tilledning

Nogle udgaver har efter formen
faet navnet "rulleblokkondensator".

Rullen stgbes til sidst ind i voks
eller plast.

Elektroderne er normalt fremstillet
af aluminium, tin eller kobber.

Impreegnerede papirkondensatorer
fremstilles of papir, som er t¢r=
ret i vakuum og derefter impreg-
neret med olie, paraffinvoks eller

petroleum.

Papirfibrene er impregnerede for
at reducere papirets evne til at
opsuge fugt. Papiret far derved
storre isolationsmodstand og t&-
ler st¢rre spendinger, og samti=
dig stiger dielektricitetskonstanten
ved impregneringen.

2.3

Som mellemlag mellem folierne
benyttes mindst to papirlag, men
ellers er det afhengig af konden-
satorens arbejdsspending, om der
benyttes flere eller ferre papir-
lag.

Kondensatorer af metalliseret
papir har f&et navnet metalliseret
papirkondensatorer, forkortet til
MP kondensatorer.

MP kondensatorer kan fremstilles
mindre end impregnerede konden-
satorer, da den pafgrte metalbe-
legning er tyndere end metalfo-
lien.

MP kondensatorens vigtigste egen-
skaber er, udover dens forholdsvis
beskedne st¢rrelser, at den er selv-
helende efter gennemslag. | gen-
nemslagsstedet vil der ske en for-
dampning af den tynde metalbe-
legning, og samtidig vil varme-
udviklingen danne et isolerende
oxydlag i og omkring gennemslags -
stedet.

Papirkondensatorer har relative
store tab ved h¢jfrekvens og pa
grund af sin opbygning en stor
egeninduktans, Papirkondensatorer
anvendes derfor ved lavfrekvens
og i maleinstrumenter.

Plastkondensatorer

Plastkondensatorer fremstilles om-
trent som papirkondensatorer, b&-
de "normale" og metalliserede,
men med et plastmateriale som
dielektrikum,sedvanligvis poly-
styren.

De anvendte plastmaterialer har
he¢j isolationsmodstand og sm& tab
og giver plostkondensaforen gode
egenskaber.

Da der anvendes tynde metallise=-
rede plastfolier til fremstillingen,
fylder de relativt lidt i forhold
til kapacitetsstgrrelsen.

N © JERNIMDUSTRIENS FORLAG
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Billedet viser et eksempel p& en
metalliseret plastkondensator, som
er fremstillet til sm& kredslgb
med standardiseret afstand mel-
lem tilledningerne.

Afstanden mellem tilledningerne
er udfgrt med rasterafstande pé&
10, 15 eller 22,5 mm.

Plastkondensatorer har en ret stor
egeninduktans pé& grund af sin op-

bygning.
Plastkondensatorer anvendes som

afstemnings-, afkoblings- og over-
foringskondensator ved LF og HF.

2.4 Glimmerkondensatorer

Glimmerkondensatorer er fremstil-
let med glimmerskiver som dielek-
trikum mellem elektrodegrupper af
messing, tin, kobber eller ved en
forsplvning af glimmerskiverne.

Glimmerskiveme er omhyggeligt
testet og skéret i rigtige storrelser,

Elektrodegrupperne er koblet til
hver sin tilledning som vist, og
det hele er indstpbt i bakelit,
voks, plast eller keramik.

GlimmerN % Metallag

* 081
13
f AR

Glimmerkondensatoren har en lil-
le egenselvinduktion, taler for-
holdsvis store spendinger, og
temperaturkoefficienten er tilner-
met konstant fra -40 til +100°C.

Glimmerkondensatoren har ingen
¢vre grensefrekvens, men tilled-
ningernes lengde, tab i dekma-
terialet og lign. giver alligevel
en begrensning af de frekvenser,
ved hvilke den kan benyttes.

Udgave Side af sider
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2.5 Keramiske kondensatorer D. J

Kondensatorer med keramisk ma- T/
teriale som dielektrikum fremstil-
les i mange forskellige typer.

Folgende fire typer er de almin-
deligste :

Metalbelegningen er pafert ved
strygning eller dypning i et splv-
bad. Til sidst bliver de st¢bt ind
i en isolationsmasse af voks, plast
eller keramisk materiale.

Dielektricitetskonstanten er for de
forskellige keramiske materialer
fra 1 til ca. 1.000. Kondensa-
torerne kan efter dielektricitets-
konstantens st¢rrelse inddeles i
grupperne : Lav-, middel- og h¢j-
dielektricitetstyper.

De forste er normalt fremstillet of
steatit med dielektricitetskonstant
mellem 6 og 15. De har smé& tab

og arbejder bedst ved frekvenser
over 50 kHz.

Keramiske kondensatorer anvendes
normalt i HF og UHF omrédet.

Arbejdsspendingerne kan veere op
til 500 V, ofhengig af sterrelsen.
Temperaturomrédet er fra +150°C
C. Metalbel®gning til lave temperaturer.

Keramisk materiale

Den anden gruppe, med middel

g dielektricitetskonstant omkring
90 , er normalt gode som nega-
lsolerende lag tiv temperaturkompenserings-kon-
. . densatorer.
Tilledninger

Typerne med h¢j dielektricitets-
konstant kan fremstilles meget
kompakt, men er meget tempera-
turfglsomme og taler ikke serlig
hg¢je spendinger.

10

N © JERNIMDUSTRIENS FORLAG
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2.6 Elektrolytkondensatorer 2.7

Elektrolytkondensatorerne kan ef-
ter opbygningen i ferste omgang
inddeles i folgende to hovedgrup-
per :

Folieelektrolytkondensatorer
Tantalkondensatorer

Tantal benyttes ogsé som folieme-
tal i ferste gruppe, men da der
er specielle typer, som er frem-
stillet aof tantal, har de féet nav-
net tantalkondensatorer.

Elektrolytkondensatorere er forst
og fremmest kendetegnet ved de-
res store kapacitet pr. volumen-

enhed.

Med undtagelse af tantalkonden-
satorerne har de en forholdsvis
stor lekstrgm, som er afhengig
of temperatur, kapacitet og til en
vis grad of den pétrykte spen-
ding.

En almindelig elektrolytkondensa-
tor taler kun DC spending i en
bestemt retning og er derfor meer-
ket med + og -.

Plusspeendingen tilkobles det s&-
kaldte anodefolie, som er meerket
med + eller en r¢d farve.

Er kondensatoren dobbelt eller
tredobbelt, kan andre farver og
meerkesystemer forekomme.

Sort benyttes for katodefoliet (-),
og séfremt kondensatorerne er ind-
bygget i en aluminiumbeholder, er
katoden sedvanligvis forbundet til
denne, men dette mé& ikke benyt-
tes som almengyldig regel, da

nogle kondensatortyper har anode-
foliet forbundet til beholderen.

En undtagelse fra reglen om po-
larisering danner den bipolare

elektrolytkondensator, der anven-
des ved AC.

Folieelekirolytkondensator

Folieelektrolytkondensatorer frem-
stilles som véde eller torre elek-
trolytkondensatorer.

Vé&de elekirolytkondensatorer be-
star i princippet of et metalfolie
belagt med et tyndt oxydlag, om-
givet af en godt ledende elektro-
lytisk veske i en aluminiumbehol-
der.

Oxydlaget er pafert metallet ved
en elekirolyseproces.

Metallet, som anvendes til folier,
er oftest aluminium, men tantal,
vanadium, magnesium, vismut og
antimon benyttes ogsa.

Oxydlaget har en hej dizlektrici-
tetskonstant, som sammen med
dets mikroskopiske tykkelse (0, 1)
giver en meget stor kapacitet.
Dersom metalfoliet etses, ¢ges
overfladen betydeligt, hvilket gi-
ver en tilsvarende stgrre kapaci-
tet.

| praksis er de véade elektrolyt-
kondensatorer opbygget af metal-
folier og papir.

Et oxyderet metalfolie (anode),
"vadi" elektrolytimpregneret pa-
pir og et katodefolie er udformet
som tynde strimler, som rulles
sammen og placeres i en forseg-
let aluminiumbeholder, der igen
kan vere isoleret med plast.

11
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Torre elektrolytkondensatorer har
etsede metalfolier som anode og
katode, adskilt af et fast dielek-
trisk oxyd pd glasfiber.

Den mekaniske opbygning svarer
til den vé&de elektrolytkondensa-
tor. T¢rre elektrolytkondensatorer
er meget stabile og kan anvendes
i temperaturomrédet -50 til

+85° C og har sma tab i hele
omrédet.

Eksempler pd almindelige elektro-
lytkondensatorer.

Elektrolytkondensatoren har en me-
get stor egeninduktans, hvilket
bevirker, at den optreder som en

spole ved frekvenser, der er stor-
re end 10 til 15 kHz.

z
{mQ)

103

102

1282208

el

il

VA7

Tér tantalkondensator

curve 1 = 4700 yF, 63 V
2 =10000 pF, 40 Vv
3 =15000 pF, 25 V
4=22000 pF, 16 V
5=233000 uF, 10V
6 =47000 pF, 6,3V

2.8 Tantalkondensatorer

Isolation
‘Stélbeholder

Sz

i

N

Tantal
Glasgennemfgring

Anoden bestdr af en presset og
sintret tantalpulverkerne, dekket
med et tyndt oxydlag, som dan-
ner dielektrikum.

Dielektrikumet er igen belagt med
et ledende lag dioxyd, beskyttet
af et grafitlag, hvorefter det he-
le er forsplvet eller belagt med
messing.

Kondensatoren er anbragt i en
hermetisk lukket stalbeholder.

Véde tantalkondensatorer fremstil-
les of presset og sintret tantal-
pulver, som dekkes med et tyndt
oxydlag, der omgives af en elek-
trolytisk veske, som danner den
negative elektrode.

Tyndt oxydlag

N © JERNIMDUSTRIENS FORLAG




«153 @
3 © JERNINDUSTRIENS FORLAG

el

E JERNINDUSTRIENS FORLAG

Kondensatorer

1.3

Teoriinstruktion

Udgave

7905 |7

Side af sider

Opbygningen er som ved de t¢r-
re typer.

Tantalkondensatorer kan anvendes
som afkoblings- og overfgrings-
kondensator ved frekvenser op til
100 kHz -~ 1 MHz.

P
e i il
10? Emssam == ===
it i
L | ] IR Il
102 ! @»
3
10 e FEEEE ==z
1|o’ 10 10° 10° 107 108 f (Hz) 10°
curve 1 = 1 uE
2= 2.2uF
3= 4.7pF
4=22 ur
3. KODNING
Kapacitet, tolerance, spending
og temperaturkoefficient angives
med tal og bogstaver og/eller
farvekode.
3.1 Keramiske kondensatorer

Farvekoden er angivet med ringe,
bénd eller punkter.

Farvekoden for temperaturkoef-
ficienten udelades i visse tilfel-
de.

Farvernes veerdiangivelse er angi-
vet i Philips farvekode, og frem-
gangsméden ved aflesningen er
den samme som for modstande.

Tegningerne viser merkesystemer
for farvekodning af keramiske
kondensatorer.

51

2 3 4 12 3 3

— 1
-2 1 —
e 33—
-6 Lo
1. Fgrste ciffer
2. Andet ciffer
3. Multiplikator
4. Tolerance
5. Temperaturkoefficient
6. Spending

3.2 Glimmerkondensatorer

Der henvises til firmakataloger
angéende de aktuelle merkesyste-
mer for farvekodning af glimmer-
kondensatorer.

Aflesningen foretages som for mod -
stande og keramiske kondensatorer.

13
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Papir- Plast- Keramiske Glimmer- | Elektrolyt-
kondensatorer kondensatorer kondensatorer kondensa- | kondensa-
torer forer
Egenskaber
Impreegne=- | Metal- Normal Metal- Lav Middel
ret liseret liseret dielekt.~- | dielekt.-
konstant konstant
Kapaciteter 100 pF = | 100 pF - 1 nF-10,1nF- |05 pF-| 0,5pF 10 nF - TuF -
10 4F 10uF 0,2uF 100, F 2.000 pF | 2.00Q pF | O,1uF 10.000 F
Arbejdsspendinger 250 - 150 - 50 - 30 - 500 - 500 - 200 - 2,5 -
1.000 V 600 V 700 V 125 V 1.000 V 1.000 V 2,000 V 500 Vv
Anvendelsesomrader Afkoblingskondensator | Koblings- og afkoblings1 Koblings- | Afkob= Koblings= | Koblings-
og overfgringskondensa- | kondensator for LF og afkob- | lingskon- | og afkob- | og afkob-
tor for LF lingskon- | densator lingskon= | lingskon -
densator for HF densator densator for
for HF, for HF LF
VHF og
UHF
. - oy 5. ._OI: 60 - ._OI: . -l . - 2 - ._OI..
Tabsfaktor § 100 - 107*-200 - 10 60 - 10%| +150- 10~ 5+107">15 - 10 20 - 10~ 0,1+0,2
-0,08 (titanoxid) +0,05
Temperaturkoefficient -0,01~ 40,3 0,05 +0,014 (magnesiumsilikat) +0,003 ++0,15

14
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5. VARIABLE KONDENSATORER

De variable kondensatorer anven-
des til HF afstemning og ind-
deles i dreje= og trimmekonden-

Kurver for forskellige udformnin-
ger af rotorpladerne.

Kapacitet (pF)

satorer.
500
5.1 Drejekondensatorer i G
!
Den almindelige drejekondensa- 400 i
tor bestar af to pladeset, hvor ////
det ene set kan drejes ind i 300 ,_/f / @ 2
det andet ved hjelp af en aksel. 7 /
200 2
AN s (l ;
00 Py AV
1
Stator Rotor PP e%

i

Pladescettet, som sidder fast i en
ramme, kaldes stator og det be-
vegelige rotor.

Kapaciteten bestemmes af det
effektive pladeareal, dvs. hvor
langt rotoren er drejet ind i
statoren.

Er der monteret flere drejekon-
densatorer sammen i en ramme,
og alle kan drejes med samme
aksel, siger man,at kondensato-
ren er "ganget"; deraf navnet
fleregangskondensator.

Ved at give rotorpladerne forskel-
lig form kan man opné, at kapa-
citeten ®ndres efter forskellige
kurver,ndr man drejer p&d konden-
satoren.

Lo
20 40 60 00 100 120 140 160 180 Drejning ( )

Lineer kapacitetsendring
Linecer b¢lgelengdeendring
Lineer frekvensendring

WN -

I reglen benyttes luft som isola=
tionsmateriale mellem pladerne,

men i miniatureudgaver forekom-
mer glimmer eller plastmateriale
som dielektrikum.

Der findes mange forskellige ty=
per fleregangskondensatorer, hvor
nogle har op til seks separate
drejekondensatorer. De enkelte
drejekondensatorer kan vere lige
store eller have forskellige ka-
paciteter.

Kapacitetsveerdien kan f.eks.
varieres i omréderne 20 til
500 pF, 15 til 300 pF, 10 til
100 pF osv.

15
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5.2 Trimmekondensatorer
Trimmekondensatorer fremstilles
med luft, keramik, glimmer eller
plast som dielektrikum.
Kondensatorerne kaldes henholds-
vis keramisk cylinder- og rértrim-
mer og lufttrimmekondensator.
Keramisk cylindertrimmekondensator
Kondensatoren har keramisk ma-
teriale som dielektrikum.

Trimmeskrue
Splvlag
K eramisk
isolation

Kapacitetsendringen fremkommer
ved, at splvlaget p& oversiden
af skiven drejer mere eller min-
dre over s¢lvlaget, som ligger i
cylinderen.

Ligger lagene lige over hinanden,
har kondensatoren maksimal kapa-
citet.

De mindste af denne type har
kapacitetsvariationer fra 2 til
7 pF og de stgrste fra 20 til
120 pF.

16

Keramisk rertrimmekondensator

Trimmeskrue

AN

l’l’z’l’/‘l’/lii’/’/l’/’/’»
WP 7Y 7 Y AL D

\

Keramisk
isolation

\

I

)

\

.

Keramisk
isolation

Rortrimmerens trimmeskrue, der er
af metal, star i forbindelse med
den ene tilledningskontakt, hvis
besning af festnet til et keramisk
ror, som danner dielektrikum.

Nér trimmeskruen drejes ind i
r¢ret, opnds et storre pladeareal,
og kapaciteten ¢ges.

Rgrtrimmeren har kapacitetsomré=
de fra 0,8 til 6 pF og fra 1 til
12 pF.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Lufttrimmekondensator

Kondensatoren har luft som dielek~
trikum.

Drejelig bgsning

Tilledninger
Tilledninger

Drejelig begsning

| denne kondensator er det en
stift med gevind i forbindelse med
bg¢sningen,som danner det ene
pladescet .

Skrues bg¢sningen ind, ¢ges det
effektive pladeareal, og kapaci-
teten stiger.

Lufttrimmeren har kapacitetsomra=-
de fra 2 til 8 pF og fra 3 til
60 pF.

17
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DISPOSITION Da speerrelagets tykkelse varierer

med spendingen, har man en va-
riabel kapacitet, hvor man i ste-
det for en mekanisk indstilling
blot skal ®ndre den sperrespen-
ding, der legges over dioden.

1. Kapacitetsdioder

1. KAPACITETSDIODER
1.1 Virkemade

Nér en halvlederdiode udscettes pF BA138
for en spending i sperreretningen 0 l
trenges de to set ladningsberere
ud i hver sin ende af dioden,
jo hgjere spendingen er, desto
lengere trenges de ud mod ender- 20
ne,og man kan saledes betragte

dem som belegninger i en kon-

densator, hvor det ikke ledende

grenselag danner dielektikum.

10

Stor sperrespending giver N
stor afstand mellem ladnings-
berere og lille kapacitet

5 10 5 100V

10 5 10
p n — g
0000 o000
8559 logss
38881 313
. . . .
8239 HE Mellem dioden og spendingskil-

F den skal der indskydes en dros-
a = F selspole eller en stor modstand R
for at forhindre, at den hgjfre-
kvens, som kapacitetsdioden skal
behandle, kortsluttes gennem
spendingskilden.

Lille sperrespending giver
lille afstand mellem lad-

ningsberere og stor kapa-
citet Kondensatoren Ci speerrer for

DC spendingen, s& den ikke kort-
sluttes af spolen L i svingnings-
kredsen.

000000

o

0000000
o000 c 600
0000000
1000000

000000

R4 100k

000 0 0 00t ©

—F-

c— L

o
|
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1.2 Anvendelse

"Enkelt" kapacitetsdioden anven-
des i forbindelse med HF og
oscillatorafstemning (AFC) i FM ,
VHF og UHF tuner.

AC ca. 5 til 20 pF
AUR ca. O til 30 V

"Dobbelte" kapacitetsdioder an-
vendes i FM tunere til afstem-

ning aof to adskilte kredse eller
i modtaktskobling i kvalitetstu=-

nere.

AC ca.
AUR ca.

15 til 60 pF
0 til 30 V

BB 104

7

o Ay — h
{s— +

—

—o K

—oAZ

"Tregangs" kapacitetsdioder an-
vendes i AM tunere til HF og
oscillatorafstemning .

AC ca. 10 til 300 pF
AUR ca. O til 30V

B 113

20
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DISPOSITION 1.1 Karakteristikfelt

1. Tunneldiodens karakteristik Tilsluttes en spendingskilde til
2, Tunneldioden som forsterker tunneldioden, s&ledes at anoden
3. Tunneldioden som oscillator er tilsluttet + og katoden -,

4, "Backward" -dioden fremkommer den viste karakteri-

stik, nér spendingen forgges fra

0 til ca. 0,6 V.
1. TUNNELDIODENS KARAKTERISTIK

Tunneldioden er forste gang be- ImA
skrevet af japaneren Esaki i 1958 4
og ses med mellemrum i tidsskrif- Is 5
ter omtalt som Esakidioden.

Dioden har en grensefrekvens i
GHz-omr&det som forsterker el-

<«— Germanium-tunneldiode

|
ler oscillator. 2 E
!Enf:lvidere kan dioden anvendes Imi:_ ‘E ______ *,< Germaniumdiode
i impulskredslgb , herunder som TR Y TR ol
multivibrator eller gate. Ug Unmin
Som symbol for tunneldioden an-
vendes viste symboler:
Det ses, at strgmmen forst vok=-
ser kraftig indtil det sdkaldte
T "spidspunkt", Is, hvorefter den
K falder ved voksende spending
\ indtil "minimumspuktet", Imin.
Katode Anode Forpges spendingen yderligere,
vil strommen atter vokse, og ka-
\ / rakteristikken nermer sig til en
‘ normal diode.

Strgmmen i spidspunktet kaldes
eller Is, den tilsvarende spending kal-
des spidsspendingen Us. P& til=
svarende made kaldes strgm og
spending i minimumspunktet, mi-
nimumsstrém lmin og minimums-
spending Umin.

Den del af karakteristikken, der
ligger mellem spidspunktet og mi-
nimumspunktet, opgiver en fal-
dende strgm for voksende spen-
ding, tunneldioden har derfor i
dette omréde en negativ mod-
stand overfor endringer i str¢m
og spending.

© ®
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Forsynes tunneldioden fra en
spendingskilde gennem en mod-
stand, kan arbejdslinien indleg-
ges som vist i karakteristikfeltet.

De to arbejdslinier a og b viser
forskellige veerdier af modstande
og forsyningsspending.

Det ses, at linien a kun skerer
tunneldiodens karakteristik i et
punkt, hvorimod linien b skerer
i tre punkter.

Det kan vises, at en kobling
svarende til arbejdslinie a, dvs.
hvor belastningsmodstanden er
mindre end den numeriske veerdi
af tunneldiodens negative mod-
stand, er stabil.

En st¢rre modstand svarende til
linien b g¢r koblingen ustabil i
det negative modstandsomréde s&-
ledes, at kun de to skerings-
punkter A og C svarer til stabi-
le tilstande.

TUNNELDIODEN SOM

2.1

FORSTARKER

Forsterkning med negative mod-
stande.

Det viste kredslgb er en kobling
med en spendingsgenerator med
tomgangsspendingen E, den in-
dre modstand Ri og belastnings-
modstanden Rp.

Mellem belastning og generator

er indskudt en negativ modstand
-R.

R ]

ceemeececs e e ey

| IR A |

Det ses, at modstanden =R for-
mindsker den samlede modstand
i kredslgbet, saledes at str¢m -
men i kredsen bliver:

P = E

RFR - R
Hvis I-R|=|Ri+Rb er
|:£.:°°

o)

Dette er ikke muligt i praksis,
da strgmmen i det negative mod=
standsomréde hgjest kan blive Is'

Imidlertid opnér man en spen-
dingsforsteerkning, idet spendin-
gen over Rp kan blive stgrre
end E, nér R er st¢rre en Rj.

Spendingen over Ry bliver:

R
) b
U, =E- ¢

b+Ri-R

Né&r nevneren er mindre end tel-
leren, idet R > Rj, er brgken

storre end 1 og Up sterre end E.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Tunneldioden virker ikke kun

som spendingsforsterker, men og-
s& som effektforsterker.
Generatoreffekten P~ bliver

E - i, den afsatte effekt i Rb

bliver i> * R .

b
Effektforsteerkningen A  bliver
R P
A =__ b
P Ri + Rb - R

Effekten i belastningen er altsa
storre end generatoreffekten, nér
R >Ri’ og dermed er der sket en

effektforsterkning.

Da der ikke kan frembringes en
effekt af ingenting, er forkla-
ringen,at man ikke kan frembrin-
ge en negativ modstand uden at
forsyne den fra en serlig effekt-

kilde.

Tunneldioden skal have en for-
syningsspending, hvilket ogsa
fremgér of karakteristikfeltet,
hvor det ses, at den negative
modstand kun angar endringer i
stromme og spendinger , idet det
er disse, der forsterkes, medens
forsyningsspendingen leverer den
ngdvendige ekstraeffekt.

o O [

50Q

2.2 Tunneldiode som HF forsterker

Da tunneldioder oftest anvendes
ved ho¢je frekvenser, vil savel
spredningskapaciteter og selvin-
duktioner i tilledninger influere
pé kredslgbet.

Akvivalenten for tunneltioden vil
da veere:

L -R

— [+

Ligesom ved andre h¢jfrekvens-
forsterkere er det her fordelag-
tigt at bruge afstemte kredse i
forsterkeren.

| den viste forsterker er L, af=-
stemt s&ledes, at den sammen
med diodens egenkapacitet dan-
ner resonans ved forsterkerens

arbejdsfrekvens pa 100 MHz.

50-100nH
L

oo Jos

Gennem R, og L, fér dioden sin
strgmforsyning, idet L2 speerrer
for HF til spendingsforsyningen.

23
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3. TUNNELDIODEN SOM Den negative modstand endres
OSCILLATOR cf fempetatur og Forsyni.ngss!ocnn-
ding, hvilket @ndrer svingnings-
Kobles en selvinduktion i serie frekvensen.

med tunneldioden, kan den brin-
ges i en ustabil tilstand, s& tun-
neldioden oscillerer sammen med

en LC kreds.

Til mange anvendelser har man
brug for en sinusspending med
stor frekvensstabilitet . Her kan
man i lighed med andre oscil-
latortyper anvende krystalstyring.

1

93pf 10mH 135Q
012V _|_

Nér svingningerne starter, arbej~ [ [P
der oscillatoren p& arbejdslinien

AB, svingningerne forsterkes op,

og snart arbejder oscillatoren pé

en kurve svarende til CD.

1|
]

10mA

Svingningsfrekvensen ligger lidt
under resonansfrekvensen

1 /271 VLC, men er samtidig
afhengig af belastningsmodstan=
den og tunneldiodens negative

modstand .

24
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4. "BACKWARD"-DIODEN

Da tunneldiodekredslgb arbejder
ved meget lave spendinger, er
almindelige dioder uvegnede til
at udfgre diodefunktioner i sa-
danne kredslgb.

Tunneldioder har den egenskab,
at spendingsfaldet for strgmme i
sperreretningen er meget lille,
dette forhold kan udnyttes til
diodefunktioner i "Backward"-
dioden.

"Backward"-dioden er en diode,
. hvor halvledermaterialet er dopet
mindre end i en tunneldiode.

I.mA
5_
L}
3}
2+
1L
o1 07 02 03 04 05 U
11
{2
13
o .
1s

"Backward"-dioden kan udf¢re
diodefunktion for spendinger un-
der ca. 0,75 Vpp'

Hvis spendingen overskrider
+0,4 V over dioden, bringes
den til at lede i lederetningen,
ved negative spendinger leder
den i sperreretningen fra 0 V.

el-k 92 .

-
'
~
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DISPOSITION 2.2 Symbol
1. MOS-FET
2. Enhancement MOS-FET 0
3. Deplection MOS-FET D
4. Karakteristikker
5. Dual gate MOS-FET G B G B
1. MOS-FET < :
MOS er en forkortelse af Metal N -kanal P—kanal

Oxide Semiconductor.

Til forskel fra junction FET'en
er MOS-FET'ens gateelektrode
elektrisk isoleret fra halvleder-
krystallet med en tynd oxydfilm.
Dette giver en ohmsk indgangs=
modstand p& 10'3 til 10'* ohm.

Der skelnes mellem to typer af
MOS-FET's :
1. Enhancement (selvsper=
rende)
2. Deplection (selvledende)

2. ENHANCEMENT MOS-FET
2.1 Opbygning

To sterkt dopede omréder, be-
nevnt "Source" og "Drain", er
diffunderet ind i P-type materi=-
alet.

Metalelektroden gate danner en

kondensator med det underliggen-

de P-type materiale og oxydla-
get (Si0,) som dielektrikum.

Drain Gate Source

Speerrelag

2.3 Virkemade
Indfgres en spending UDS mel -
lem source og drain som vist,
pges sperrelaget mellem drain og
P-type materialet og hindrer, at
der gér strom mellem drain og
source.

Speerrelag

| +
= Ups

Substrate
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Gores gateelektroden imidlertid
positiv i forhold til source, vil
en del af "hullerne" i P-mate-
rialet nermest gateelektroden
frastpdes, saledes at kanalen
nermest denne elektrode bliver
fuld of elektroner, og der ska-
bes en N-ledende kanal mellem
drain og source og dermed en
strom mellem disse.

Spaarrelcug

Vi ser heraf, at denne type
MOS-FET krever en positiv ga-
tespending for at g¢re str¢mka-
nalen ledende.

2.4 Karakteristikfelter

UGS"’V

Ups Ues

Denne type MOS-FET anvendes
i integrerede kredse, men kun
sjeldent som enkelttransistor.

28

Upg=konst

DEPLECTION MOS-FET

w

Opbygning og virkemé&de

Denne transistor er opbygget pa
samme méade som ENHAN CE-
MENT-type, men har til forskel
fra denne faet indfgrt en posi-
tiv ladning i Si0 ,~laget, hvor-
ved de positive ladningsberere
i omrédet nermest gateelektro-
den frastpdes, s& der dannes et
N-ledende omr&de og dermed en
ledende kanal mellem drain og
source, og denne kanal er til
stede, selv om der ikke er til-
fort nogen positiv gateforspen=
ding (selvledende).

‘ I/I”/II - Speerrelag

Substrate
B
D D
Substrate G Substrate
S S
N-kanal P-kanal
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Tilfpres gateelektroden en nega- 3.3 Statiske ladninger

el-k 93 .

-
'

~

o0

© JERNINDUSTRIENS FORLAG

Ip

3.2

tiv forspending, vil der ske en
udtynding af elektroner i N-ka-
nalen og dermed en formindskel -
se af strommen mellem drain og
source. Ved en positiv gatefor-
spending fores ekstra elektroner
ind i N-kanalen, og strommen
mellem drain og source g¢ges.

Ugs =3V Upg=konst.

_/

Ups -Ucs o Ugs

v .
wn = © ~N

Denne MOS-FET har gode hoj-
frekvensegenskaber. Tilbagekob-
lingskapaciteten CDG< 0,1 pF.

Indgangsmodstanden er meget
hej - op til 10"°ohm.

Substrate som styreelektrode

Drainstrpmmen kan ogs& kontrol-
leres via substratetilslutningen
"B", nér denne er f¢rt ud. Der-
ved f&r transistoren to styreelek-
troder, "Gate" og "Substrate",
og dette kan f.eks. udnyttes til
frekvensblanding.

Det skal dog bemeerkes, at in-
putimpedansen mellem substrate
og source vil veere lavere end
mellem gate og source, idet
indgangsmodstanden fra substra-
tet vil vere af samme stgrrelse
som fra gaten p& en junction
FET.

Statiske ladninger pa gateelek-
troden kan skabe s& kraftige
elektriske felter i den uendelig
tynde oxydehinde, at denne gen-
nembrydes og dermed ¢delegger
transistoren. Selv en ber¢ring af
gateelektroden kan forarsage en
opladning, som beskadiger tran=-
sistoren.

For at modvirke disse farer er
transistorens tilledninger forbun-
det indbyrdes med en ledende
ring, som forst fiernes, nér tran-
sistoren er indloddet i kredslg-
bet.

KARAKTERISTIKKER

Enhancement-type ( MOS-FET)

Io

Ip
Vos =4V
o 3v
J
9 2v
1%
Ve Ves 0

0 Vps

Deplection-type (MOS-FET)

Io Ip
Vgs = 2V
1V
o
. 0
N\ -1v
-2v
Ve 0 o5 0

Vos

Junction FET




Y

E JERNINDUSTRIENS FORLAG

MOS Field Effect Transistor

Teoriinstruktion 1.6

Udgave Side af sider

7905 |4 7

30

5. DUAL GATE MOS-FET

Dobbelt gate MOS=FET'en er en
forholdsvis ny transistor, men
den har allerede vundet stor ud-
bredelse i HF teknikken, hvor
den bl.a. anvendes til HF for-
steerkere, blandertrin og demodu-
latorer.

Nogle aof é&rsagerne til dens suc-
ces er dens "Store forsterkning,
lave HF stpjverdi, lave kryds-
og intermodulationsverdi og dens
fine AGC karakteristik".

Endvidere er den velegnet i VHF
og UHF kredse p& grund af dens
meget lille tilbagekoblingskapa-
citet ( < 0,02 pF).

Symbol:

G2
G1

5.1 Opbygning og virkeméade

Hovedforskellen mellem dual ga-
te MOS-FET'en og enkelt gate
MOS=FET'en er tilfpjelsen af
gate 2.

Source Drain

T Gate 1 Gate 2

\ N* B U \ N* ]

P
Substrate

3 Silican nitride
Aluminium
(00 Passivation oxide

Som vist med stiplede linier p&

tegningen, er der to strgpmkana-
ler, og disse kanalers lednings-
evne styres af henholdsvis gate 1
og gate 2.

Teoretisk kan enten gate 1 eller
gate 2 bruges som signalindgang,
men p& grund af konstruktionsmé -
den opnas den st¢rste forsterk-
ning, nér gate 1 benyttes.

Tilfgres et signal til gate 2, vir-
ker kanalen, der kontrolleres af
gate 1, som en uafkoblet emit-
termodstand, herved nedsettes
forsterkningen.

Drain Drain
Gate 2
Substrate o—
Source Source

™ (€ JERNINDUSTRIENS FORLAG
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5.2 Eksempel p& data RCA3N200
15.0 ~ ’,1 Wi 15.0 ‘,7
3 N 3 ? L
<125 A§ 05 125 N //‘
§ \’:'\/ / / § § /
8100 s < 2100 &
E N - E N / 1
= 75 I | Ambient temperature (T4 ) = 25°C | 2 75 < / - —T1
I f Drain-to-source volts ( V) = 15 E o~
s @é,/ Ambient temperature (T, ) = 25°C
§ 50 . — 0 £ 50 & Drain-to-source vats ( V) = 15
a Sy 4 | a /W
25 " 25 0
0 1 0 A ol
-2 ~1 0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3
Gate No. 2-to-source, volts (Vs ) Gate No. 1-to-source, volts (Vgys)
(a) ()
T T T T T
Gate no. 1-to-source volts (V;,5) =0.8
15.0
Sas 0.6 |
W Ambient temperature (T4 ) = 25°C
@ Gate no. 2-to-source voits ( Vgas) =4
‘é{ 10.0 ]
8 /
= 75 02—
£ l/ L .
s 50 a Lead 1-drain
=1 =02 Lead 2-gate no. 2
25 :0 s Lead 3-gate no. 1
. Lead 4-source, substrate
1 and case
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Drain-to-source, volts (Vpg)
(c) (d)
Electrical characteristics Limits
at T, = 25°C
unless otherwise specified Symbols Test conditions Min. Typ. Max. Units
Gate no. 1-to-source cutoff voltage V1stofy Vos = +15V, Ip = 50 uA -0.1 -1 -3 v
Voas= +4V
Gate no. 2-to-source cutoff voltage Vsasiof Vos = +15V, Ip =50 uA -0.1 -1 -3 v
Vois=0
. Vois = +1V T,=25°C — — 50 nA
Gate no. 1-terminal forward current | Ig,gsr Vazs = Vos = 0 T, = 100°C N - 5 uA
. Vois= —6V T, =25°C — — S0 nA
Gate no. 1-terminal reverse current Igissr Vazs = Vos = 0 T, = 100°C - N 5 A
. Voas = +6 V. = 25°C — — 50 nA
Gate no. 2-terminal forward current | Ig,s5r Vers = Vos = 0 T, = 100°C _ . 5 uA
. Voas= —6V T,=25°C —_ — 50 nA
Gate no. 2-terminal reverse current | Igyssp VZ:: = Vpe= 0 T: — 100°C . . s A
Zero-bias drain current Ips Vos = +15V, V515 =0 0.5 50 12 mA
Veas = +4V
Forward transconductance f=1kHz 10.000 15.000 20.000 umho
(gate no. 1-to-drain) 9ss - ? ’ ’
Smalljmgnal, short-circuit input C.. 40 6.0 85 pF
capacitance
Small-signal, short-circuit, Vps= +15V
reverse transfer capacitance C, I, =10 mA f=1MHz 0.005 0.02 0.03 pF
(drain-to-gate-no. 1) Veas= +4V
Smalltsignal, short-circuit output Con o 20 _ pF
capacitance 3 1
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5.3 Dual gate MOS-FET forsterker

med AGC

De fleste radiomodtagere er ind-
rettes, s& forsterkningen i HF og
MF del kan endres for at kunne
modtage savel svage som kraftige
stationer.

Med en N-kanal dual gate
MOS-FET kan forsterkningen
nedsettes ved:

a. Forward AGC pé& gate 1,
u reguleres i positiv

GIl1sS
retning.
b. Reverse AGC pé gate 1,
UG]S reguleres i negativ

retning.
Forward AGC pé& gate 2,
u reguleres i positiv

G2S
retning.
d. Reverse AGCL pé& gate 2,
Ug2s reguleres i negativ
retning

Af de fire metoder er reverse
AGC pa gate 2 den bedste,
idet denne metode giver mindst
distortion og krydsmodulation
samt mulighed for den st¢rste
nedseettelse af forsterkningen.

Conversion gain (dB)

5.4 Dual gate MOS-FET som blander

25

20

15

10

5.0

To basismetoder kan benyttes.
Den ene bruger gate 1 til bade
lokaloscillatorsignal og indgangs-
signal. Den anden bruger gate 1
til indgangssignal og gate 2 til
lokaloscillatorsignal .

En tredie mulighed er at tilfgre
begge signaler til source, men
det vil i princippet virke som
den f¢rst nevnte metode.

Metoden med lokaloscillatorsig=
nalet indfert p& gate 2 krever
storst oscillatorsignal, men da
denne metode er den bedste til
at isolere lokaloscillatoren fra
bade ind-og udgangskredslgb, er
det den oftest benyttede.

Eksempler p& "Conversion Gain"
kontra "Oscillatorinput" er vist
i illustrationen.

o MV?
4
y, ©
~
4
._(;*1
e MFE3007
o Vps = 15 Vdc

4

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Local oscillator level (Vims)

N (© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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5.5 Forvrengning

En aof FET'ens mest verdsatte e-
genskaber ved HF teknikken er
dens lave forvrengningsgrad.

| en ideel forsterker med linecer
overfgringskarakteristik produce-
res der ingen harmoniske.

Den bipolare transistor har en
eksponentiel overfgringskarakte-
ristik der giver et meget hgjere
indhold af tredie og hejere har=
moniske end FET'ens kvadratiske
overfgringskarakteristik.

Af denne grund anvendes FET
ofte i indgangstrin i modtagere.

Vgs

__ Dual gate FET
...... Kvadratisk
karakteristik

5.6 Gate beskyttelse

For at beskytte FET'en mod ¢de-
leggelse af "Statiske ladninger"
H kan der veere indbygget zenerdio-

el=-k Y3

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG

-
\
-~

\

Ideal amplifier

Vge

—— Bipolar karakteristik
~==== Exponential
karakteristik

der i transistoren som vist.

Drain

Gate 2

Gate 1

Source, subtrate og hus

HWN —

33
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DISPOSITION

1. Opbygning og anvendelse
2. Resonans

3. Parallelkreds, ideel

4. Parallelkreds med tab

5. Seriekreds

6. Belastning af parallelkreds

1.

OPBYGNING OG ANVENDELSE

1.1

1.2

Parallelkredsen

&L
1

Parallelkredsen, der bestar af en
spole og en kondensator i paral-
lel, anvendes i HF kredslgb som

for eksempel indgangs-, oscillator -
og MF kredse.

Til afstemningsformal er den ud-
fort med en justerbar kapacitet
eller selvinduktion.

Parallelkredsen har en meget stor
impedans overfor en bestemt fre-
kvens, resonansfrekvensen.

Seriekredsen

e
-

Seriekredsen, som bestér aof en
spole og en kondensator i serie,
har den egenskab, at den er i
stand til at kortslutte en ganske
bestemt frekvens, resonansfrekven
sen .

Seriekredsen anvendes i HF kreds-
I¢b som f.eks. i oscillatorer og
filtre.

2.

RESONANS

2.1 Den tabsfri svingningskreds

Dersom man kunne fremstille en
tabsfri svingningskreds, ville den-
ne kun bestd aof en ideel konden-
sator og en ideel spole, uden no-
gen form for ohmsk modstand,
hvori der kan forbruges effekt.

Det ma erindres, at ideelle spo-
ler og kondensatorer ikke forbru-
ger effekt.

Hvis man tilferer en tabsfri sving-
ningskreds lidt energi fra en gene -
rator, vil denne energi i det u-
endelige vandre frem og tilbage
imellem kondensatoren og spolen.
Man kan altsa afbryde for genera -
toren og méle en spending over
svingningskredsen.

Dette kan forklares ved, at den
energi, der er tilfort kredsen,
skiftevis er opladet i kondensato-
ren og spolen. Da disse ikke for-
bruger effekt, vil den engang op-
tagne energi svinges frem og til-
bage imellem L og C efter et si-
nusforlgb, hvis frekvens er be-
stemt af spolens selvinduktion og
kondensatorens kapacitet.

35
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P& nedenstéende illustration ses 2.2 Dempede svingninger
kurverne for strgm, spending og
energi i en tabsfri svingnings-

Tilfprer man energi til en sving-
ningskreds, der indeholder en

kreds. ohmsk modstand og derefter afbry-
der for generatoren, vil svingnin-
gen d¢ ud.

Konden-

safor

Spole

" Cd
—e
u T-C L
u er spendingen over kredsen.
i er strommen i komponenten.
p er energien, komponenten op- Hver gang energien vandrer fra
tager eller afgiver energi. kondensator til spole eller mod-
sat, vil der ofsettes effekt i mod-
: _ standen .
i_+_ ! Den energi, der findes i kredslg-
bet, bliver altsé mindre og mind-

u
T re.
For at vedligeholde en svingning
med konstant amplitude over kred-
sen skal man fra en generator til-
fore lige s& meget effekt, som der
afsettes i modstanden.

(@]
I«
|

\ALANS

—

36
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PARALLELKREDS, IDEEL

Resonansfrekvens pé& en tabsfri
svingningskreds

Den frekvens, som kredsen svin-
ger pé, kaldes resonansfrekven-

sen fres og er den frekvens, hvor
spolens og kondensatorens reak-

tanser er lige store, dvs, :

XL = Xc
Lo- L
W e
w = 27 f

Resonansfrekvensen kan findes ved
omskrivning :

2 - 1

wo T LC

w =

A

fres = 2 myLC
Eksempel :

Hvilken resonansfrekvens har en
svingningskreds med en kapacitet
pé 75 pF og en selvinduktion pé
100 uH ?

1
fooo=
res 2 myLC

160m
Vioou - 75p
160m
75 . 107'°
160m
8,6 . 10-8

160 - 10° _ 1,8 MHz.
8,6 -

3.2 Faseforhold og impedans

Ved en parallelkreds er ugen fel-
les for kondensatoren og spolen,
og der vil flyde en strom gennem
kondensatoren iC og en strgm gen-
nem spolen il.

_@E’“.
©

Da iC er forskudt 90° foran ugen,
medens i er forskudt 90° bagef-
ter ugen, er de to strgmme i
modfase .

Den str¢m, som generatoren be-
lastes med, bliver derfor:

'gen = 'C-'L eller

i = i - iC afhengig of,
hvilken strgm der er storst.

Strommene og generatorspendin-
gen kan vises med vektorer. Som
reference velges det, der er fel-
les for komponenteme, i dette
tilfelde generatorspendingen.

Ved frekvenser lavere end reso-
nansfrekvensen ser vektordiagram-
met saledes ud:
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iL er storre end ic, forskellen i-
mellem de to strpmme er lig med
generatorstrommen.

Da generatorstrgmmen er 90° bag-
ud for generatorspendingen, op-
treeder parallelkredsen som en in-
duktiv belastning til generatoren.
Den samlede impedans kan findes
ved

Ig iL - 1C
T_ii-ic_ 1 1
7 XL - XC

Xc - XL

Ved resonans, hvor X| = Xc, vil
strommen i spole og kondensator
veere lige store. Da de to strgm-
me er i modfase, vil igen vere
nul, medens der vil g& ret store
strmme inde i kredsen.

ic

~ Ugen

i,

Generatoren vil opfatte kredsen
som en uendelig stor modstand,
idet:

7 _ _gen _ ugen_00

res i 0

Det gelder dog kun, hvis kredsen
er ideel dvs. uden tab. P& grund
of tab er Z,o ikke vendelig
stor, men dog en meget stormod-
stand, hvis st¢rrelse bl.a. afhen-
ger aof tabene i kredsen.

3.3

Ved frekvenser, der er hgjere end
resonansfrekvensen, er stremmen i
kondensatoren stprre end strgmmen
i spolen.

jic

|9

#
i

Da generatorstrgmmen er i fase
med iC, optreder parallelkredsen
som en kapacitiv belastning til
generatoren .,

Den samlede impedans kan findes
ved

z=Y%_-_Y

I_ic-n _ 1 _1
Z ug Xc XL
_ XL+ XC

XL - Xc

Reaktans ved resonans

Ved resonans er XL = XC, stor-
relsen p& disse kan findes ved at
indseette L eller C i formlerne for
reaktansen,

1
XC " 3€ T 7nfcC

X| =wl=2mfL

da XC og XL er lige store fés

1
XC‘XL='Z)—C'UOL
2 _ol _L
X “wC C
L

X

<

Reaktansen i spolen eller konden-
satoren kan altsé findes som kva-
dratroden af forholdet mellem L
og C.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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PARALLELKREDS MED TAB

Kredsgodhed

Ved en almindelig svingnings-
kreds, hvor kondensatorens tab er
lille, kan kredsens tab ses som
tabet i den benyttede spole.

En spole med tab kan betragtes
som en tabsfri spole i serie med
en tabsmodstand r.

]

L
x
-

Forholdet mellem spolens reak-
tans X| og tabsmodstanden r kal-
des spolens godhed og betegnes
ved Q. Dersom spolens godhed
betragtes som kredsens godhed,
kan kredsgodheden ved resonans
bestemmes efter:
Q=X XC

= —= eller — idet

XL = XC ved resonans.
Da XL = XC =VE fas ogsé :
L

1
Q=< Ve

4.2 Resonansimpedans, Z ¢

| en parallelsvingningskreds med

tab udge¢r parallelsvingningskred-
sen en ohmsk belastning of gene-
ratoren ved resonans.,

Storrelsen af den ohmske belast-
ning afhenger af kredsgodheden
Q og af serietabsmodstanden r.

Svingningskredsen optreeder som en
ideel svingningskreds med en
ohmsk parallelmodstand R.

© L

R er lig med resonansimpedansen,
Zres.

Storrelsen af R kan findes ved:

Ved resonans afsettes der effekt
i modstanden R.

2

=Y
PR R

Denne effekt er den samme, der
afsetter serietabsmodstanden til
spolen.
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Heraf fas:

2
i 2« r = Eg.
r R

ip kan findes til:

iP=

r Vrz + X2

Heraf :

re—2Y9  |2=Y?
r2+ X2 R

TZ+XL =§
R_r2+X|_2
r
R_r2+x°*

r r2
R_r2 X2
r r2 r?2
d Q=——L fas
Re1+a?

r

R=r (1 + Q%) =Zs

Hvis Q er st¢rre end 10, kan

formlen simplificeres til
R~r - Q2 =Zres.

Resonansimpedansen kan ogsé fin-
des ved hjelp of XL og Q, idet

Zies =R=1r+Q - XL
dersom Q > 10 fas:
Zres = Q = XL

40

4.3

4.4

Resonansfrekvens

Resonansfrekvensen i en parallel-
svingningskreds afhenger foruden

af L og C ogsé aof tabsmodstanden
i spolen, resonansfrekvensen kan

beregnes efter formlen

f Ly _re
res 2w VLC L2

eller
v 1 "2

fres = 2myLC

Hvis Q'et i kredsen er st¢rre end
10, kan formlen for den ideelle
kreds anvendes, da fejlen bliver
mindre end 1% ved Q > 10.

1

fres ~ 24 \/E'

Vektordiagrammet ved Q < 10

Ved smé veerdier for Q er strom-
men i spolen og kondensatoren

forskellig ved den frekvens, hvor
XL = Xc.

| viste eksempel er Q = 2,

OO
I
> Il
3
N
;

Ue

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Den vektorielle sum af ul og ur
er lig med uC.

iL er mindre end iC, og den vek-
torielle sum of i og iC er lig
med ig.

Fasevinklen mellem generator-
spending er -26,50. Da str¢mmen
kommer for spendingen, optreder
parallelkredsen kapacitivt.

Hvis generatorens frekvens g¢res
mindre, falder strgmmen i iC, og
strgmmen i i stiger.

| det viste eksempel, med et Q =
2, er generatorfrekvensen for-
mindsket med faktoren

V 1 - 61-—2 , heraf

0,866

F= Ve

>N

4.5 Bé&ndbredde

Parallelkredsens impedans er sterst
ved resonansfrekvensen. Over el-
ler under resonansfrekvensen vil
kredsimpedansen falde.

Afstanden mellem de to frekven-
ser beliggende pé& hver side of
fres, hvor impedansen er faldet

3 dB i forhold til resonansimpe-
dansen, kaldes kredsens bandbred-
de b. Ved disse to frekvenser er
der en faseforskydning pé& 45° mel-
lem strgmmen til kredsen og speen -
dingen over kredsen.

3dB

Y

Uc Ug

Ved denne frekvens er ig i fase
med ug, parallelkredsen optreder
som en ren ohmsk modstand.
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4.6 Béndbreddens afhengighed af
kredsgodheden

Ved en parallelkreds med hejt Q,
dvs. sm& tab, er resonanskurven
hoj og spids. Der skal kun en
ganske lille frekvensendring til,
for impedansen falder. Kredsen
har stor skilleevne eller selekti=
vitet og lille bandbredde b,.

Ved en kreds med samme reso-
nansfrekvens, men med lavere Q,
er impedansen mindre end ved
kredsen med det hpje Q. Denne
kreds med det mindre Q har st¢r=
re bandbredde b, og mindre se-

lektivitet.
z
A
Stor Q
Lille Q
/
> f
b1
b2
lae—<»]

En kreds' bandbredde afhenger
altsd af kredsens Q. Jo hgjere
Q des mindre bandbredde.

Bandbredden kan beregnes efter:

f
b _ _Tes

Q

SERIEKREDS

5.2

Resonansfrekvens

Seriekredsen har resonans ved den
frekvens, hvor X = Xc.

Denne frekvens kan findes til
1

fres = 2% \/"_E
Faseforhold

Ved en seriekreds bestaende aof
en spole og en kondensator gen-
nemlgpbes begge komponenter af
strommen fra generatoren.

Over L vil der vere en spen-
ding:

L - |gen ) xL

og over C vil der vere en spen-
ding:

Da_spendingen over spolen er
90° foran strommen, medens
spendingen over kondensatoren er
920° efter strommen, vil de to
spendinger vere i modfase.
Spendingen over seriekredsen vil
nu vere:

Ugen = Y - eller
Ugen - Y% Y

afhengig of hvilken spending der
er storst.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Ved frekvenser mindre end reso-
nansfrekvensen er uC sterst, og
seriekredsen optreder kapacitivt.

up

Ved frekvensen lig med resonans-
frekvensen er uC = uL, og serie-
kredsen optreder som en kortslut-
ning, da ug = uC - uL = 0.

up

|
uc

Ved frekvenser stprre end reso-
nansfrekvensen er u| st¢rst, og
seriekredsen optreeder induktivt.

uL

Ug

, i

uc

5.3 Resonansimpedans

Ved resonans, hvor X| = X, vil
spendingerne over L og C vere
lige store, men i modfase; spen-
dingen over kredsen vil da vere
0 V. Resonansimpedansen eller
-modstanden vil da blive:

Z = l.Jgenz.__o__:OQ

res i i
gen gen

Den ideelle seriekreds optreder
altsé ved resonans som en kort-
slutning of generatoren.

Da der altid er tab i kredsen, vil
resonansimpedansen ikke blive 0Q
men en verdi, som er lig med se-
rietabsmodstanden r.

X
TXc
Altsa: Z = r
res
ller: Z = XL = XC
etler: res Q Q

Ved resonans vil der over hen-
holdsvis spole og kondensator
vere en spending, som er Q
gange stprre end den tilsluttede
generatorspending .
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5.5

Underspges en seriekreds ved for=-
skellige frekvenser,vil strommen

i kredsen under resonans vere
bestemt of kondensatorens reak-
tans, medens den over resonans
vil vere bestemt aof spolens re-
aktans. Seriekredsens impedans
er kapacitiv under resonans, in-
duktiv over resonans og ohmsk pa
resonansfrekvensen,

Bandbredde

Seriekredsens bandbredde er,
som ved parallelkredsen, afstan-
den mellem de to frekvenser,
hvor kredsimpedansen er endret
3 dB i forhold til resonansimpe-
dansen.

3dB

Bandbredden afhenger ogsad her
af kredsens Q og kan beregnes
efter:

f
res

b = T

6.1

KREDS

Na&r der anbringes en belastning
over en parallelkreds, endres
kredsens godhed og dermed se-
lektivitet og bandbredde.

For at f& et tilstrekkeligt Q,nér
parallelkredsen belastes, kan pa-
rallelkredsen opbygges med en
lav resonansimpedans, eller der
kan anvendes impedanstransfor-
mering.

Resonansimpedansens indflydelse

Tilsluttes en parallelkreds til
indgangen p& en transistor,bela=-
ster transistorens indgangsimpe=
dans pd ca. 1 kQ kredsen.

A
v/

1
L

Har den pageldende svingnings-
kreds en resonansimpedans pé& for
eksempel 100 k@, vil kredsen
dempes voldsomt, Q'et falder,
bandbredden stiger, og kredsens
resonansegenskaber pdelegges.

Zl'es zin
100k 1kQ
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Velges en kreds med en lille re=-
sonansimpedans, vil transistorens
belastning f& mindre indflydelse.

Har den ubelastede kreds for ek-
sempel en resonansimpedans p&

1 k@, vil Q'et kun falde til det
halve, nér kredsen tilkobles
transistoren.

Zres Zin
1k 1k

Bandbredden stiger til det dob-
belte, og resonansimpedansen fal-
der til det halve.

En s&dan lavimpedanset kreds
kendetegnes ved, at der anven-
des en ret lille selvinduktion og
en ret stor kapacitet.

Resonansimpedans er lig med :

Zres = Q * XL
XL er ved resonans :
/L
XL = C
En lille spole og en stor kapaci-

tet giver en lav resonansimpedans.

En stor spole og en lille kapaci-
tet giver en hej resonansimpedans.
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1.

IMPEDANSTRANSFORMERING

1.1

MED UDTAG

Impedanstransformering kan fore-
tages af to grunde :

Enten fordi man ¢nsker,at en lav
belastningsmodstand skal transfor-
meres op i stprrelse for ikke at
belaste en foranliggende sving-
ningskreds.

Eller fordi man ¢nsker impedans-
tilpasning imellem en generator-
modstand og en belastningsmod-

stand for at f& overfort maksimal
effekt til belastningsmodstanden

fra generatoren.

Impedanstransformering med in-
duktivt udtag

For at nedsette en transistors be-
lastning af en svingningskreds kan
der anvendes impedanstransforme-
ring ved hjelp of et udtag pa
spolen eller ved en link.

Herunder er vist eksempler p&
impedanstransformering ved til-
kobling af en parallelkreds til en
transistor.

N N2

11
i
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1.2

Spendingstransformeringen er lig
med forholdet mellem n; og n,
n
n =
n2

Impedanstransformeringen er lig
med :

.'13_ 2
(2)
Belastningsimpedansen bliver
ﬂl 2
z(2)
Eksempel :

Transistoren har en indgangsim-
pedans p& 1 kQ , omsetningsfor-
holdet ny : n, = 10,

N N2

L

Transistoren belaster parallel-
kredsen med:

Zpel =2, - n° =

1k - 10% = 100 kQ
Impedanstransformering med ka-
pacitivt udtag

Da induktive udtag fremstillings—-
meessigt er ret dyre,ses ofte i
stedet kredse med kapacitivt ud=
tag.

Afstemningskapaciteten deles op

i to serieforbundne kondensatorer,
hvor udtaget er over den stgrste
kapacitet (mindste reaktans).

T

Spendingsforholdet mellem spen-
dingen over kredsen og spendin-
gen over C2 er:

vy - XCG + XC2 _
U2 XC2
Ci+Cp _ N
Ci

Transistoren belaster parallelkred-
sen med:

Zpel =n? - Zjp =
CL+C |2

[ 1C1 2] "+ Zin

Eksempel :

Cy = 250 pF

C, = 1.000 pF

Zin = 820 @

Transistoren belaster kredsen med:

250 + 1.0001 2
Zbel = [W—_] ¢ 820 Q
Zpel 20,5 k@

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2.1

L LED

L leddet er opbygget af en spole
L, en kondensator C og en be-
lastningsmodstand R,

De tre komponenter kan tilsammen
danne et lavpasfilter.

1]
L

Det er indlysende, at dette filters
dempning bliver lille ved lave
frekvenser, idet spolen far en lav
impedans og kondensatoren en hoj
impedans.

L leddet kan ogsa udfgres som et
hojpasfilter.

Dempningen fra dette filter bli-
ver lav ved hoje frekvenser, i-
det kondensatoren far en lav im-
pedans og spolen en h¢j impe-
dans.

Impedanstilpasning

Ved anvendelse af impedanstil-
pasning mellem en generator og
belastningsmodstand afgives den
storste effekt fra generatoren til
belastningen.

Ofte er det n¢dvendigt at anven-
de impedanstransformering med
spoler og kondensatorer for at op-
n& impedanstilpasning.

2.2

En given belastningsmodstand kan
transformeres op eller ned ved
hielp of L led, saledes at der
kan opnas impedanstilpasning til
en given generatorimpedans.

Nedtransformering af en stor be-
lastningsmodstand i lavpasled

Hvis generatormodstanden er min-
dre end belastningsmodstanden,
transformeres R ned ved hjelp af
et L lavpasfilter.

Zo L
m
[ —
>ii cZZ R
Zin '-vJ

v
-

Hvis spolens ohmske modstand er
sa lille, at der kan ses bort fra
den, gelder fplgende :

Q'et i L kredsen kan findes ved
hjelp af spolens serieimpedans
Zin eller ved hjelp of kredsens
belastningsmodstand R.

Zin kan betragtes som en serie-
modstand, r, til transformations-
leddet ved resonans.

| en seriekreds opnés det stgrste
Q, nér spendingen over konden-
satoren er af samme stgrrelse som
over spolen.

| det viste led er belastnings-
modstanden i parallel med X,
spendingen over kondensatoren
bliver alts& mindre end spendin-
gen over spolen ved frekvensen,
der kan beregnes efter,

1

F‘=21T vIC

Ved en lidt lavere frekvens, f, ,
er Xc vokset og XL faldet, sale-
des at spendingen over spole og
kondensator er ens.

Hvis Z;,, R og f, er kendte, kan

L, C og f, findes.
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Fra svingningskredsen kendes det,
at omregningen imellem en paral-
lelmodstand til kondensatoren og
en seriemodstand kan findes ved

R=r (Q% + 1) /_Ug{‘ﬁ__
rE=Q2+l=m l ¢

‘,/-—-ungm-1

Kredslpbet far en frekvenskarakte-
ristik som vist, nér en ideel spen -
dingsgenerator tilsluttes indgangen.

m er omsetningsforholdet imellem  ug1
transformationsleddets Z;j,, r, og
belastningsmodstanden R.

12 dB/oktav

Storrelsen af L og C kan findes T
: f2 4
ved :

Q=Vm -1

Hvis kredslgbet tilsluttes en gene-
rator med en udgangsimpedans,
der er lig med transformationsled-
Vi dets indgangsimpedans, overfgres

C — der maksimal effekt, ved f,, fra
R mf, generatoren til R, samtidig dem-
eller pes spendingsopsvinget med reso-
Q nans of generatorens udgangsimpe-
"R w dans.
\/__] XL 27 6L Eksempel :
" v Der ¢nskes impedanstilpasning mel =
r Vm -1 lem en generatormodstand pé& 50§
L= I og en belastningsmodstand pa
2 200 @ . Generatorfrekvensen er
eller 100 kHz.
L-r-Q Find L og C.
W
L
Uden belastning af R er kredsen AN
i resonans ved
1
- — Zin=rx50Q c = [] RL =2008
=2 VIc " =
Belastes kondensatoren af R, fal-
der resonansfrekvensen til f,,
R e 20,
) , " T 50
_Q% r_Q 1
= R @+ C = V4 - 1

= 77100 k - 200 - 137 nF

= " 02 _ V4 -1 _
[C @ +1 L = 5 e = 137,8 uH

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2.3

Kontrol Hvis leddet tilsluttes en ideel
1 stromgenerator, bliver frekvens-
fi= m‘ karakteristikken som vist.
1 9 A
=2 nVi3,7 n - 137,80 J_ lgxQ
ngQ
f - 115,8 kHz

(V3Y ! I |

\/3 u
= — o]
f,=115,8 y 1
; L
- igX
f,=115,8 V0,86 e \/Cc
f ,= 100 kHz -
i
g
Optransformering af en lav be- ixr <
lastningsmodstand i lavpasled g
Hvis belastningsmodstanden er
mindre end generatormodstanden, + —
kan belastningsmodstanden op- f2 f1
transformeres med et L lavpasfil-
ter. 1
L F17 27 \Ic
Y e o o o VSN
P Q?
Zin=R _j_ N 2 2T VLC 1+ Q2
TC [] L= 2.4 Nedtransformering af en stor be-
lastningsmodstand i he¢jpasled
| dette transformationsled udtages
spendingen over spolen.
Nér generatormodstanden og be-
lastningsmodstanden er kendt, kan c
L og C findes ved {IL
Zin_ R _ &2 -
_RI_F_Q +1=m Zin=R L R
_ Vm -1
C=R- 777,
L= Vm - ] Hvis LC leddet ikke belastes af
27 f, R, har det resonansfrekvens ved :

1

fi= 2\
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Nar spolen belastes af en paral- LC _Q_Z_"_'___lz_
lelmodstand R, @ndres resonans- Q- w
frekvensen til en hgjere frekvens, , _ ] Q2 + 1
f,. T

Det afhenger af omsetningsfor-
holdet mellem R og Zin, hvor

meget resonansfrekvensen flytter
sig.

Q'et ved denne frekvens afhen-
ger af omsetningsforholdet.

Det storste Q i en seriekreds fas,
nér spendingen over kondensato-
ren er lig med spendingen over
spolen.

Ved f, er Xc mindre end ved f,
og XL er stprre end ved f,.

f, er den frekvens, hvor Xc er
lig med parallelimpedansen aof

XL og R.

Ved denne frekvens er X| Q gan-
ge mindre end R, og XC er Q
gange stprre end r.

f, kan findes ved:

R =r(Q% +1)

-

—=Q2+4+1=m
Q= \m-1

R _ R
X, VM T T g

-

—

R
L _21Tf2°Vm—]
R
L T w Q

_ 1
¢ T we Q-
R 1
LC—w.Q we Q -r
_R
I'C_r w2 Q2

Q2
1 @+
¢ TNIC Q2
A N\ /@ +1
2~ 2m\LC Q*?

Eksempel :

Der ¢nskes et hgjpastransforma-
tionsled, der skal impedanstilpas-
se en belastningsmodstand pé&
2009 til en generatorimpedans

p&d 50 Q . Generatorfrekvensen er
100 kHz.

Find L og C.
R 200 ,
FTB0 4=
Q*+ 1=m
Q= Vm - 1= 3
L = R
27 F - ym - 1
200
5,28 - 100 k - V3
L =18 uH
_ 1 _
C= o fr v

1
5,28 - 100 k - 50 - V3

C = 18,37 nF

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Kontrol 2.5 Optransformering af en lille be-

1
fi:2ﬂv[—c— =

1
6,28 {183 - 18,37 n
f,= 86,8 kHz

Q% + 1
Vg
_ ] \/ﬁ
f,= 86,8 3

f 100 kHz

2

f2=

e

Hvis transformationsleddet tilslut-
tes en ideel generator, bliver
frekvenskarakteristikken som vist,

uQx\/m—1

\

R

/Ug X\/CT

. ———— ————

Nér transformationsleddet tilslut-
tes en generator med en udgangs-
impedans, der er lig transforma-
tionsleddets indgangsimpedans,
dempes spendingssvinget ved f,
af generatormodstanden, samtidig
overfpres der maksimal effekt fra
generator til belastningsmodstand
ved frekvensen f, .

v

lastningsmodstand i hejpasled

| dette transformationsled er be-
lastningsmodstanden anbragt som
seriemodstand til kondensatoren.

C
]l
1)

Zin=

]r

Leddet har en frekvenskarakteri-
stik som vist, nar det tilsluttes
en ideel strgmgenerator.

A A A4
[
i p— |

—
— o —

Hvis r, R, L og C er kendt, kan
frekvenserne f ; og f , beregnes.

f 1 kan findes ved:
1

F17 20 Vic

F2 kan findes ved:

f2=f192a;—]
hvor
Q= \m=-1o0g
m=2R
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3.

Hvis r, R og f, er kendt, kan
f1, L og C findes.

L kan findes ved :
R

L= on f, Vm -

C kan findes ved:

1
2mf, ym =1

hvor

C =

R

m:

-

fy kan findes ved:
1

fi ZZF\/E

m FILTER

To L led kan sammensettes til et
7 led som vist.

Uin L L2 Ug

C1—

—_—

O . -0

L leddet bestdende af Liog C:
transformerer generatormodstan-
den ned til en mindre modstand
r, som igen transformeres op af

L leddet L» og C,.

Hvis 7 leddet er symmetrisk op-
bygget, dvs. C;= C,o0g L= L,
er leddets ind- og udgangsimpe-
dans lige store.

Med forskellige verdier af C,og
C, kan T leddet anvendes til
impedanstransformation.

3.1 Resonansfrekvens

Da alle komponenter i T leddet
gennemlgbes af den samme cirku-
lerende strgm ved resonans, kan
leddet omtegnes til en parallel-

kreds.

L1 L2

c1

LN
11
]

o— Y Y \SYY o

L

Resonansfrekvensen bliver :

1

fres = 24 VLC

hvor L =L, + L,

_ _C_l - G,
99 ~"C fC,
Eksempel:
L=1L,=1mH
C,= C2 =1 nF

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.2 Belastede 7 led

Tilsluttes en generator til viste
T led, vil der ske et spendings-
opsving omkring resonansfrekven-

sen, hvis Q'et er st¢rre end 1. L

Rg L

M

Y Y\

B ——

— CZ C1

Q'et i kredsen bestemmes af RG
og forholdet mellem C, og C, .

Kredslpbet kan omtegnes til en

parallelkreds, hvor generatoren

belaster Cy. Den impedans, hele

kredslpbet belastes af, bestemmes

C
af forholdet mellem C ;09 C,. 1

Hvis generatoren har en RG =
o Q, og T leddet belastes af en
modstand R, belastes hele led-
det af den transformerede R|.

RL

RL transformeres til belastnings-

Cy modstanden RL'.
L C1+ C,)\2
T e '
Belastningsmodstanden bliver C2—
Ci+GC\?2 ) "L
z T

2 __

C‘I —

-
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Belastes 7 leddet of bade en ge-
nerator og en belastningsmodstand
RL, findes den samlede belastning
aof 7 leddet ved at transformere
generatormodstanden og belast-
ning Ry til parallelmodstande til
kredsen.

—
c2_

c1_

| |
-F}—LJ-

Q'et i 7 leddet findes som:

- R
= XL

hvor R er parallelforbindelsen
mellem de to transformerede mod-

stande, RL' /RG'.

Hvis Q er stprre end 1, vil der
ved resonans ske et spendingsop-
sving over svingningskredsen.

Q

Spendingsopsvinget pd udgangen

bestemmes af forholdet mellem den

belastede indgangs- og udgangs-
impedans.

Impedanstilpasning

Hvis der ¢nskes overfort maksimal

effekt fra en generator til en be-

lastningsmodstand, kan et 7 led
anvendes til impedanstransforme-
ring.

Impedanstransformeringen afhen-
ger of C; og C,.

Rg

®

—{

Hvis der ¢nskes samme ind- og
udgangsimpedans i leddet skal C,
vere lig med C .

Impedanstransformeringen er:

RL _

Rg

RL

]
&
—
0|0

N b
~———"
N
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1. Bandfilter

2. Gensidig induktion
3. Koblingsgrad

4. Koblingsformer

BANDFILTER

Onsker man med en forsterker at
overfore eller forsterke et fre-
kvensbénd, fremfor kun en fre-
kvens, anvendes mere komplice-
rede filtre end en resonanskreds.

Disse filtre er opbygget aof flere
afstemte kredse, der hver for sig
er afstemt til samme frekvens og
koblet sammen induktivt eller
kapacitivt,

De forskellige koblingsmader ka-
rakteriseres ved koblingsimpedan-
sens art, induktiv eller kapaci-
tiv, og man skelner mellem in-
direkte kobling, hvor de to kred-
se er helt isolerede fra hinanden
og direkte kobling, hvor der fin-
des en elektrisk ledende forbin-
delse mellem kredsene.

Disse koblede kredse udgér et
béndfilter.

GENSIDIG INDUKTION

Induktionskoefficient

Hvis et omkring en leder varieren -

de magnetfelt kommer af en str¢m
i en anden ncerliggende leder,
siger man, at de to ledere har

en gensidig induktion. Denne st¢r-

relse males ligesom selvinduktion
i Henry og betegnes med bogsta-
vet M, idet man seetter

A,
At

hvor A U; er den inducerede
spending i den forste leder, frem-
kaldt af strommen A |, i den an-
den leder i lgpbet af tiden A t.

AUle'

Den gensidige induktionskoeffici-
ent mellem to spoler er alts& 1
Henry, nér en strgmvariation pa
1 Ai Igbet aof 1 sekund i den
ene spole frembringer en induce-
ret spending p& 1 V i den anden
spole.

En vekselstrom p& 1 ; ampere,
der sendes gennem den ene spo-
le, vil fremkalde en induceret
spending U, i den anden spole
bestemt af:

U = oM - I

M
/N

U1 Uz

O- - —O

Spendingen U, vil vere 90° fa-
seforskudt bagefter strgmmen Iy .

To spoler med gensidig induktion
siges at veere induktivt sammen-
koblede, idet betingelsen for en
gensidig induktion er, at magne-
tiske kraftlinier frembragt af en
strom i den ene spole kan trenge
igennem den anden spole. St¢r-
relsen aof M bestemmes af spo-
lernes dimensioner og vindingstal
samt afstand og orientering.

Spolens koblingsgrad kan findes
ved :

I2
—oO- —0
i
@ Up Lp Ls Us
o !
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Ved brug af ohms lov fas:

Up =lp " Zlp = Ip - ©Lp
_ . _ U
Us = 'P WM > IP —m
Heraf fas
_ .Y
Up = wlp " T
U
- . s
Up Lp M heraf
U
M=1, - =
p
Yo

For en ideel transformator geelder

tillige udtrykket

u L

P =\/R

U, L
Ys

S

R ¥ N
M = Lp =L ==

U, P o

LQZ * LS
Lo

M=\, - L

Man betegner forholdet mellem
"den virkelige gensidige induk-
tion" og '"den teoretiske maksi-
male" for spolemes koblingsgrad
k, der kan antage veerdier mel-
lem 0 og 1.

e

58

3. KOBLINGSGRAD

Nér to vekselstrgmskredse indehol-
der en felles impedans Z, vil
en elektromotorisk kraft i den ene
kreds, primerkredsen, fremkalde
en strgm bade i denne kreds og i
den anden kreds, sekunderkred-
sen, hvorfor man siger, at de to
kredse er koblede,

Den felles impedans Z|, der be-
tegnes koblingsimpedansen, kan
vere en ohmsk modstand eller en
reaktans.

Husk, at koblingsgraden kan ud-
trykkes med

_ M
k= Vi - Ly
| det almindelige tilfelde af kob-

lecle kredse defineres koblings-
graden ved udtrykket

k

<
B VZ, - Z,
Z4 Piy)

3.1 Kritisk kobling

Ved afstemte kredse bliver den
storste spending overfort, nér
koblingsgraden k er lig 1 : Q,
hvor de afstemte kredse har sam-

me Q.
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| det viste bandfilter er begge
kredse afstemt til 150 kHz, og
begge har et Q p& 40.

Afstanden mellem primer og se-
kunder er netop séledes, at en
Q'ne-del aof primerspendingen
overfgres til sekunderen, hvor
den overf¢rte spending far et op-
sving p& Q gange.

| det viste tilfelde med Q = 40,
bliver koblingsgraden k = 0,025.

Overfgringskurven ses p& neden-
stéende illustration som kurve Il

0

® 20

X

g 10

? s

3 s

§ 03 At /\\\ X

. A AN

2 A/ TN\

2005 . N

° Y A/1 11\ I\ NOT 201 _|
c 0,03 7 \

80.0213 *N—r N
001 177 k—oﬁis
0005 / N ]
0003 N

0,002 v k =001

0,001 | |kHz

120 130 10 10 160 10 180

Ved kritisk kobling er flanke-
stejlheden og dermed bandfil-
terets selektivitet stprre end for
hver enkelt svingningskreds, sam -
tidig er bandbredden ogsd st¢rre
end for den enkelte kreds.

3.2

Los kobling

Fiernes primer og sekunder fra
hinanden saledes,at mindre end
en Q'ne-del af primerspendingen
overfores, har bandfilteret en lgs
kobling.

Q=40 ) p\\/: S Q:LO
@ I ¥
e L
\
T j{ |
/
N_s !/
® 7\€// o

20

Sammenlignes overfgringskurverne
for kritisk kobling (k = 0,025,
kurve I1) og l¢s kobling (k = 0,01
kurve 1) ses det, at spendingen
over sekunderkredsen er mindre
end ved kritisk kobling, samt at
béndbredden er mindre end ved
kritisk kobling.

1,0

[

el

03
0.2

0.1

0,05
0.03

pending over sekundeerkreds

0.02
)

0,01

0005

0.003
0002

0001

4 /]

1T

1]
TI

A0 T AN\
,// A/ \\ N\ NI R o1
1 IkTCIOS
- /) k=0,025
I
4 N
k =001
kHz -
120 130 10 10 160 10 180

Sammenlignes bandfilteret med l¢s
kobling med hver enkelt kreds,
har bandfilteret stprre selektivitet
og bé&ndbredde end hver enkel
kreds for sig.
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3.3 Fast kobling

Kobles primer og sekunder tet-
tere sammen end ved kritisk kob-
ling, f&s en fast eller overkritisk
kobling.

° PJ\ :\\ us °
IR E
|
{
T I/\S//\f\ T
Ved fast kobling vil overfgrings-
kurven f& sadelfacon, dvs. et dyk
pé resonansfrekvensen pé& grund af

belastning indbyrdes mellem de to
kredse .

P& illustrationen ses, at spendin-
gen ved resonansfrekvensen er
faldet til 0,8 p& kurven k =0,05
(I11). Den fulde sekunder spen-
ding forekommer nu pé& de to fre-
kvenser 147 kHz og 153 kHz.

£ 201

& 10

S 05

30 [T\

502 AIfMBA AN

T NN
AR/ I\ \NNT

9 0021~ 4\ 'I\k‘%qf
02215 ] / 0035
0,003 / \i

0,002 k=B,O1

0001 | KHz)

120 130 140 150 160 10 180

Af kurve lll ses, at bandbredden
p4 den overkritiske kobling er
blevet vesentlig forgget i for-
hold til den kritiske kobling, og
at selektiviteten er bevaret i for-
hold til den kritiske kobling.

Kurve IV viser en kobling med

k = 0,1 dvs. fire kritisk kobling.
P& denne kobling er sadelformen
endnu mere udtalt.

Normalt bruges en koblingsgrad
mellem den kritiske og den dob-
belte af kritisk, dvs. mellem kur-

ve Il og Ill.
"4
e 20
X
§ 10
€ 05
e 7T\
5% 74§ AN
E o it AL VAN
2005 /| ’ 1\ \\\\IV
NP GANARNAN T
€002 / / \ \4
o Ed IkaOS
0,01 L / kzola?;s
0005 7 G
0.003 . -
0,002 4 k =001
0,001 | KHz]

120 130 140 150 10 170 180

Overfgringskurven, der ligger
mellem kurve Il og Ill, vil have
flad top eller kun dykke ca. 1
dB ved resonansfrekvensen.

Flankestejlhed og b&ndbredde bli-
ver stor.

P& grund of den store flankestejl-
hed, der opnds ved koblede kred-
se, anfgres filterets bandbredde
som afstanden mellem de to fre-
kvenser, hvor spendingen er fal-
det til det halve (=6 dB) af den
maksimale spending over sekun-
derkredsen. For at undgd misfor-
stdelser betegnes denne 6 dB-
bandbredde som b .
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KOBLINGSFORMER

Indirekte induktiv kobling

Indirekte induktiv kobling kan
udfgres ved kobling med gensidig
induktion mellem en primerkreds

og en sekunderkreds.

e

® 7

Signal kobles via M, gensidig
induktion

M=k - \[,-L,

hvor k = koblingsgrad
M

o VL - L,

dersom Q; = Q, haves ved kri-
tisk kobling

-
Qi

k

Kritisk kobling svarer til impedans-

tilpasning.

Koblingen kan ogs& udfgres ved
hjelp af en linkkobling.

|}

[ ]

Koblingen med link er lavimpe-
danset kobling, hvor sprednings-
kapaciteter ingen indflydelse far,
hvis der skal kobles mellem en
primer- og en sekunderkreds, der
mekanisk er placeret forskellige
steder.

Koblingsgraden ved indirekte in-
duktiv kobling e®ndres ved meka-
nisk at flytte primer- og sekun-
deerkredse i forhold til hinanden.

4.2 Direkte induktiv kobling

Direkte induktiv kobling kan ud-
fores ved kobling over felles
selvinduktion Lj.

7 r—1a
TN
It ! | Sy

® #ibh! 20
Lk

De to spoler L, og L, er begge
afskermet og har derfor ingen
gensidig induktion til hinanden
eller til Lk.

Koblingen mellem kredsene sker
ved spendingsfaldet over Lk, idet
strgmmen i primerspolen L gen-
nemlgber Lk og derved skaber et
spendingsfald over Lj.
Spendingen over Lk far et op-
sving ved hjelp of Q'et i sekun-
derkredsen, saledes at spendingen
over sekunderen er ca. Q gange
st¢rre end spendingen over L.

Gores Ly storre, stiger koblings-
graden.

Lk
k= VL + L) ( L+ L)

dersom L; =L, = Lk haves k =
0,5.
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Direkte induktiv kobling kan og-
s& ske ved felles selvinduktion og
gensidig induktion.

o]

7 {--
|
[ |
| |

‘_
N———

3

N1
Ny

/:\

O/

L

r

|
L~

Denne kobling er lavimpedanset
og kan anvendes, hvor sekunder-
kreds og primerkreds er placeret
forskellige steder.

Koblingen sker dels ved den gen-
sidige induktion mellem L; og L,
samt ved koblingen over Lk, der

er felles selvinduktion.

Koblingsgraden kan endres ved at
endre Lk's placering i forhold til
L, eller ved at endre Lk's stor-

relse.

M+ Lk
k= \/L;(Lk+|-2)

Ved direkte induktiv kobling ind-
gér Lk som frekvensbestemmende
led sammen med L, og L,i hen-

holdsvis primer- og sekundeer -
kreds.

Induktansen of Lk er meget min-
dre end induktansen of L; og L ;.

4.3 Direkte kapacitiv kobling

Ved direkte kapacitiv kobling er
koblingskondensatoren Ci feelles
for de to kredse.

@r
N |
o
AN

o

Koblingen sker ved spendingsfal-
det over Ck, der indgér i pri-
meerkredsen .

Da Ck ogsé indgér i sekunder-
kredsen, vil spendingen over he-
le kredsen vere ca. Q gange
stprre end spendingen over Cj.

Koblingsgraden kan forgges ved
at gpre Ci mindre (stprre kob-
lingsimpedans).

VCi - C
V(Cy+ Cp) (C, +Ci)

k:

Hvis primer- og sekunderkreds
forstemmes til en hgjere frekvens,
falder koblingsgraden.

Ck er meget stgrre end C, og
C, og indgér sammen med disse
som frekvensbestemmende led i

henholdsvis primer- og sekunder-
kreds.

Denne koblingsform kaldes :

"Kapacitiv bundkobling".
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4.4 Indirekte kapacitiv kobling

Ved indirekte kapacitiv kobling
er kredsenes ene side forbundet
med koblingskondensatoren C,
medens den anden side har felles
stelforbindelse.

Ck
R I
1T

o +[J b+

|
i’
T T

T———7

Koblingen mellem kredsene sker
via koblingskondensatoren Cj., der
er lille i forhold til C, 09 C,.

Koblingsgraden kan forgges ved at
gpre Ck storre, dvs. mindre kob-
lingsimpedans.

— Ck

k =
\/(C v+ C (C, + Ck)

Hvis primer- og sekunderkredsene
forstemmes til en hgjere frekvens,
stiger koblingsgraden .

Denne koblingsform kaldes :
"Kapacitiv topkobling".
4.5 Blandet kapacitiv kobling

Den blandede kapacitive kobling
er en kombination af direkte ka-
pacitiv kobling og indirekte ka-
pacitiv kobling.

Koblingen sker over savel top-
som bundkapacitet.

Forstemmes primer- og sekunder-
kredsene, endres koblingsgraden

ikke, idet Cj; overfgrer mere og
Ckp mindre ved stigende frekvens.

Forstemmes kredsene til en mindre
frekvens, overforer Ckt mindre og
Ckp mere.
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DISPOSITION 1.2 Opbygning/virkeméde
1. Keramiske filtre Filtrene er som regel opbygget
2. Koblingsméder som to elektroderesonatorer med

arbejdsfrekvenser i omradet

100 kHz til nogle f& MHz.

1. KERAMISKE FILTRE

Det er den pizoelektriske effekt,

1.1 Generelt der omseetter den elektriske ener-

Keramiske filtre kan anvendes
som serie- eller prallelkredse i
fast afstemte HF kredslgb i stedet

gi til mekanisk og omvendt.

De to tilledninger er forbundet
til hver sin elektrode. Péatrykkes

for de traditionelle spoler og kon- en spending over elektroderne,
densatorer. vil den keramiske skive deforme-

De keramiske filtre, som i dag
dekker frekvensomréde fra f& kHz
til over 10 MHz, krever ingen
justering, har stor frekvensstabi-

sioner.

res.

Fierner man pludselig den pé-
trykte spending,spger den defor-
merede skive tilbage til ligevegts-
litet og smé& mekaniske dimen- tilstanden.

Et keramisk filters resonansfre-

kvens er derfor bestemt af kera-
TO type mikresonatorens mekaniske reso-
nans pd entydig made. Den viste

2 . . .
MJ[ resonator svinger radialt, som pi-
1 3 lene viser.

B RN 5

4

Et keramisk filters ydeevne af-
henger of det keramiske materia-
les kvalitet og forarbejdning, den
keramiske resonators geometriske
udformning og filterets koblings-
méde .

— G

Akvivalentdiagram (geelder kun
ved resonansfrekvensen).
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Impedans Z o
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S
~ ~ O oo

o

1
D1'30 440 450 460 470 480 490 500 50 kHz 530

Shuntkapaciteten Cy afhenger af
materialets konstant og dimensio-
nerne D' og T.

Resonanskurve
L /o
- /
/ N
T~
fs
:
|
v

Frekvens f —

f

S
fo
f, er lig skivens mekaniske reso-
nansfrekvens.

11

Serieresonansfrekvens

Parallelresonansfrekvens

1.3

Radialresonatorer

For radialresonatorer kan det
viste ekvivalentdiagram anven-
des op til ca. 1,5+ f,. Ved
hgjere frekvenser optreeder der
flere resonanser som fgige af
overtoneresonanser i den kerami-
ske resonator.

Specielle resonatorgeometrier gor
det muligt at mindske, eliminere
eller fremheve en serlig overto-
ne, hvilket udnyttes til at opna
hgjere arbejdsfrekvenser uden at
skulle reducere diameteren D til
en urimelig lille storrelse.

1.4

Symbol for et keramisk filter for
grundfrekvensen, afledt af den
elektriske opbygning - TF type.

i

Tre-elektroderesonator

Betragtes resonanskurven, der vi-
ser impedansen Z som funktion af
frekvensen for en to-elektrode-
resonator ses, at en normal MF
filter karakteristik ikke kan rea-
liseres med et enkelt keramisk
filter. Det krever brug af flere
individuelle filtre eller opbygning
af et sammensat filter, bestdende
of flere resonatorer.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Med tre elektroder er der mulig- 2. KOBLINGSMADER
hed for at realisere endnu flere
udformninger. Her vises to.

Et keramisk filter kan anvendes i
serie= eller parallelkobling.

Ved at variere den mekaniske . .
. . ) 2.1 Seriekobling
koblers fysiske dimensioner, kan
de to resonatorer kobles mere el- Ved seriekobling udnyttes filte-
ler mindre fast. rets serieresonansfrekvens fg, hvor

Z er ca. 109. Seriekoblingen an-
vendes som sugekreds til fiernelse
af en ugnsket frekvens.

Eksempel:
5,5 MHz (LMF) sug i en VF for-

steerker.,

E_,SMHZ

ilter
Keramisk filter for overtoner, af- 163

ledt af den elektriske opbygning - |
TO type.

L — |
—
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2.2 Parallelkobling

Ved parallelkobling udnyttes fil-
terets parallelresonansfrekvens fy,
hvor Z er ca. 50 kQ . Pc:rallelFi
koblingen anvendes som béandfil-
tre i AM/FM-MF i stedet for

LC kredse.

Eksempel:
10,7 MHz i FM modtager.

2.3 Oscillator

| omraddet omkring den nominelle
resonansfrekvens er ud- og ind-
gangsspendingerne ved overtone-
filtre faseforskudt ca. 180° i for-
hold til hinanden.

Denne egenskab kan udnyttes ved
opbygning af en oscillator med

det keramiske filter som den fre-
kvensbestemmende komponent i
stedet for en LC kreds.

68
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DISPOSITION
1. Krystal
1. KRYSTAL

1.

1

Som svingningskreds i for eksem=
pel en oscillator kan, i stedet
for en LC kreds, anvendes et
kvartskrystal .

Kvartskrystallets evne til at op-
trede som svingningskreds beror
pa den sakaldte piezoelektriske
effekt.

Herved menes det fenomen , at
der over endefladerne aof en kry-
stalblok fremkommer elektriske
ladninger, nar krystallet sammen-
presses, og at der fremkommer
sammentrekninger eller udvidelser
af krystallet, nar en elekirisk
vekselspending patrykkes ende~
fladerne.

Heraf folger, at krystallet vil
svinge rent mekanisk i takt med
frekvensen of en patrykt veksel-
spending.

Ved krystallets anvendelse som
svingningskreds er det udskaret i
en skive, hvis dimensioner er be-
stemmende for krystallets egen-
frekvens.

Elektriske egenskaber

Det svingende krystal er i reglen
ophengt mellem to metalplader,
som antydet p& diagramsymbolet.

i

c—

T
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Krystallets ekvivalentdiagram kan Under serieresonansfrekvensen f_
tegnes som: optreeder krystallet kapacitivt.
P& frekvensen fs optreeder krystal—
let som en lille modstand.
Mellem serieresonansfrekvensen f
og parallelresonansfrekvensen f
L optreeder krystallet induktivt.
_ P& frekvensen f, optreder kry-
—c c stallet som en meget stor ohmsk
T 7 1 modstand.
P& frekvenser over fp optreeder
R krystallet kapacitivt.
Krystallet kan anvendes som
svingningskreds b&de p& serie- og
parallelresonansfrekvensen, og
L representerer krystallets svin= det kan endvidere anvendes som
gende masse. en induktans med et meget hoijt
Cirepresenterer krystallets ela=- Q.
sticitet.
R representerer friktionsdemp-
ningen,
C, er kapaciteten i krystalholde-
rens plader.
Krystallet har sével en serie-
som en parallelresonansfrekvens.
pA
Do
Induktiv I
\ |
Kapacitiv [
K |
| o— Kapacitiv
|
|
|
|
i > f
fg fp
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GENERELT
Et system til overforsel af meddelelser fra eet sted til et andet ved hjzlp af radio-

bolger omfatter en sender og en modtager.

En sender ( se fig. 1 - 7) indeholder en oscillator, hvis hgjfrekvente svingninger
forsteerkes i eet eller flere effektforsteerkertrin ( PA = power amplifier ), hvorfra
svingningerne fores til senderantennen, hvis formal er at omsztte de elektriske

svingninger til en udstréling af elektromagnetiske bglger gennem luften.

En sender, som kun bestir af oscillator og PA-trin, og som altsd sender kontinu-
erte svingninger ( CW = continuous wave ) kan kun bruges til retnings- og eventuelt

afstandsbestemmelse.

En meddelelse, der ¢gnskes udsendt, skal omformes sdledes, at den bringer sender-
signalet til at variere pi en bestemt made, som i modtageren zndres tilbage til en
form, som vore sanser kan opfatte. Den forstnaevnte proces betegnes som modula-
tion af senderen, - og i modtageren betegnes den omvendte proces som demodulati-

on eller detektering af det modtagne signal.

En sender og den dertil svarende modtager vil vere forskelligt opbygget afheengig

af modulationsarten og frekvensomrider samt forskellige andre tekniske krav. De
nedenfor viste blokdiagrammer er nogle typiske eksempler.

SENDERE

Fig. 1 viser en simpel sender til telegrafi. Oscillatoren svinger pa sendefrekvensen
og den foder effektforstaerkerne i PA-blokken, hvori der kan vere et forskelligt
antal trin afheengig af konstruktionen samt stgrrelsen af den gnskede udgangseffekt.
Forste trin benaevnes ofte "buffer' og fungerer samtidig som skilletrin mod tilbage-
virkning samt impedansomsatter. Naste trin bensevnes ofte styretrin eller "driver"
og tilsidst kommer séi det eller de trin, der leverer de store effekter. Efter udgangs-
trinnet vil man altid finde nogle afstemte kredse, der dels deemper h¢jere harmoni-
ske af senderfrekvensen og dels laver impedanstilpasning til antennen. En n¢gle

( key ) tilsluttet oscillatoren kan afbryde og tende svingningerne til PA-trinnet efter
morsekoden eller en anden telegrafkode. Evt. kan et fjernskrivertastatur med auto-
matisk koder tilsluttes i stedet for neglen. I forbindelse med ngglen finder man et
sakaldt ngglefilter, hvis formdl er en vis afrunding af tegnenes form, idet skarp-
kantede tegn indeholder mange harmoniske, og det har sammen med telegraferings-

hastigheden ( prikfrekvensen ) stor betydning for det udsendte frekvensband.
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Fig. 2 viser ogsa en telegrafisender. Forskellen til fig. 1 er et multiplikatortrin
( multiplier ) efter oscillatoren. Det kan anvendes i sendere, der sender pa for-
holdsvis hgje frekvenser. Her svinger oscillatoren pi en lavere frekvens, der sé
dobles og triples til den ¢nskede frekvens. Det gzlder bade for fig. 1 og fig. 2,
at man kan n¢gle PA-trinnet og lade oscillatoren k¢ore CW blandt andet af hensyn

til frekvensstabiliteten.

Fig. 3 viser en frekvensmoduleret sender ( FM ) til telefoni. Mikrofonsignalet
forsteerkes i modulationsforsterkeren, som har 3 andre formdl: 1) fastsezttelse
af hpjeste modulationsfrekvens, 2) forbetoning af de hoje frekvenser, samt 3) en
kompression af amplituden, der fastsetter det hgjeste frekvenssving. Modulati-
onssignalet fores til oscillatoren og far her frekvensen til at variere i takt med
modulationssignalet. I multiplikatortrinnet bliver oscillatorens frekvenssving
doblet op pd samme mdade som den umodulerede oscillatorfrekvens. Den udsend-
te effekt fra PA-trinnet er i modsaetning til AM- og SSB sendere uafhengig af mo-

dulationssterrelsen, derfor kan PA-trinnet arbejde i klasse C.

Fig. 4 viser en fasemoduleret sender ( PM = phase modulation ) til telefoni. For-
skellen til fig. 3 ligger i, at oscillatoren ligger pa en fast frekvens, hvis relative
fase bagefter bliver endret i takt med modulationssignalet. Dette fasesving vil sam-
tidig skabe et frekvenssving, og der er derfor stor lighed mellem FM og PM. Fase-
modulation anvendes til krystalstyrede sendere, idet krystaloscillatorer er meget

svere at frekvensmodulere.

Fig. 5 viser en amplitudemoduleret sender ( AM ). I PA-trinnet sker der en blan-
ding af HF oscillatorsignalet og LF modulationssignalet. Den vektorielle sum af
oscillatorfrekvensen og de skabte blandingsprodukter ses som en amplitudevaria-
tion af oscillatorsignalet i takt med modulationssignalet. Denne sendertype kan
bruges til telefoni eller tonemoduleret telegrafi. Modulationsforsterkeren skal

i modsetning til fig. 3 og 4 veere en effektforsteerker, der skal levere ligesd me-
get LF effekt, som den forggelse af den afgivne HF effekt fra PA-trinnet, der
sker i takt med modulationens styrke.

Fig. 6 viser en sender til enkelt sidebdndsmodulation ( SSB = single side band ).
Oscillatorsignalet bliver blandet med LF modulationssignalet i en balanceret mo-
dulator, der har den egenskab, at de tilfgprte frekvenser bliver undertrykt eller
udbalanceret, medens blandingsprodukterne bliver fort ud. Udgangssignalet bliver
sdledes et dobbelt sidebéndséignal svarende til et AM signal, der mangler bzre-
frekvensen. Da informationerne i de to sidebdnd er ens, bliver det ene sidebdnd
filtreret fra i et meget n¢jagtigt bandfilter, - normalt et krystalfilter. P4 grund
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af dette filter skal oscillatoren k¢re pa en bestemt frekvens, og da man ¢nsker at
kunne sende pi forskellige frekvenser indenfor et frekvensband og evt. ogsi pa
forskellige frekvensbédnd, skal SSB signalet blandes op med et eller to nye oscil-
latorsignaler for at opfylde disse ¢gnsker. PA-trinnet skal vare en linezer for-
sterker, idet der skal overfores amplitudeinformationer. Udgangseffekten er helt
afhengig .af modulationssignalets stgrrelse. P4 denne mide koncentreres hele sen-
deeffekten i det udsendte sidebdnd, og det giver en stgorre rakkevidde eller en min-

dre udgangseffekt samtidig med, at det fylder mindre pa bandet.

Fig. 7 viser en anden méide at skabe et SSB signal pi: fasemetoden. Den store blok
indeholder 2 eller 4 balancerede modulatorer og nogle 90° fasedrejningsled samt
lavpasfiltre. Modulationssignalet og HF oscillatorsignalet samt evt. hjalpeoscil-
latorsignal bliver tilfgrt de balancerede modulatorer fasemessigt pd en sddan ma-
de, at ikke alene bliver de tilfgrte frekvenser undertrykt, men det ene sideband
opstir i 2 modstiende faser og ophaver derved sig selv, mens det andet sideband
opstdr i 2 medfaser og kommer ud til PA-trinnet. Fasemetoden har den fordel
fremfor filtermetoden, at SSB signalet kan produceres direkte pi senderfrekven-
sen. Desuden sparer man det relativt dyre krystalfilter.

MODTAGERE

Fig. 8 viser en simpel retmodtager. Den vigtigste blok, som m4 findes i enhver

modtager, er detektoren, hvis formél er at omssatte den modulerede hgjfrekvens

til en hgorbar frekvens. Detektoren, ogsa kaldet demodulatoren og i visse tilfzlde
diskriminatoren, skal veere bygget til den modulationsform, som den skal detek-
tere ( omstte ) dvs. AM detektor, FM/PM detektor, samt produktdetektor til

CW og SSB. Til forholdsvis kraftige stationer kan detektoren evt. udstyre en
hovedtelefon direkte, men det er en primitiv lpsning. Normalt vil detektoren efter-
folges af en lavfrekvensforsterker ( audio frequency amplifier ). Denne vil forhin-
dre en for kraftig belastning af detektoren og levere et storre signal til hovedtele-
fonen. Den indeholder normalt ogsd en styrkeregulering og frekvensregulering og
en effektforsterker, der leverer den ¢nskede effekt til en h¢jttaler. Enhver mod-
tager skal ogsé indeholde mindst een svingningskreds, som afstemmes til den ¢n-
skede bazrefrekvens, men hvis modtageren skal have en rimelig selektivitet, ( dvs.
evnen til at adskille stationerne ) skal der adskillige flere kredse til og desuden en
vis forsteerkning. Modtagerantennen omsatter de elektromagnetiske bolger i luften
til ganske svage. elektriske signaler, som forsterkes op i eet eller flere hgjfrekvens
forstaerkertrin ( radio frequency amplifier ). De afstemte kredse indgdr sd i disse
forstarkertrin, som bliver selektive forstzerkere. @Pnsket om bedre selektivitet og
folsomhed ( = evnen til at modtage svage stationer ) kan sgges opfyldt af flere selek-

tive forsteerkere, men da samtlige afstemte kredse skal @&ndres sammen, og da det
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er svarere at opnd den forngdne selektivitet og forsterkning, jo hgjere modtager-

frekvensen er, vil denne modtagertype i den moderne teknik vare begranset til
simple eller specielle formdl ved forholdsvis lave radiofrekvenser. Den har nav-
net retmodtager, antagelig fordi antennefrekvensen gér "ret" igennem til detek-

toren.

Fig. 9 viser en sékaldt superheterodyn modtager eller blot supermodtager. Den
adskiller sig fra retmodtageren ved, at den modulerede antennefrekvens bliver
blandet med et sinussignal fra en lokaloscillator. Der opstdr herved et nyt modu--
leret signal omkring differensfrekvensen mellem barefrekvensen og oscillatorfre-
kvensen. Denne nye og lavere frekvens, mellemfrekvensen, bliver forsterket op

i eet eller flere selektive forstaerkertrin, kaldet mellemfrekvensforsterker,

( intermediate frequency amplifier ), for det bliver fort til detektoren. For at ind-

stille til en given modtagefrekvens skal normalt kun @ndres een ting, nemlig os-

cillatorfrekvensen. Det betyder, at alle mellemfrekvenstrinene er fast afstemte,
og at man uden vanskelighed kan have det antal trin, der er n¢dvendige for den
onskede forstaerkning og bandbredde, og da mellemfrekvensen altid er forholds-
vis lav, kan der opnds en god selektivitet for nabostationer. Supermodtageren har
dog en ulempe, idet der altid er to frekvenser, som giver den samme differens

til oscillatoren: Den ¢gnskede antennefrekvens og den sékaldte spejlfrekvens.

Overligzence oscillator Undcerliggende oscillator

rek. I ? frek.
fant fosc fsp fsp fosc fant

Alle fant og fsp ligger i mellemfrekvensens afstand fra fosc' Spejlfrekvensen skal

undertrykkes for at undgi forstyrrelser, og det skal gores i béndfiltre for blande-

ren. ( Spejlselektivitet = evnen til at undertrykke spejlfrekvensen ). En forholdsvis
hoj mellemfrekvens giver mulighed for en god spejlselektivitet, da den ugnskede
frekvens sa er lengere vk, men til gengeld bliver det tilsvarende svarere at un-
dertrykke nabostationerne samt at detektere signalet.

Foruden spejlundertrykkelse har RF trinet i supermodtageren to andre formdl: Det
forsterker de meget svage antennesignaler op og forbedrer derved signal/stpj for-
holdet, idet blanderen producerer forholdsvis meget egenstpj. RF trinet medvirker
desuden til at isolere oscillatoren fra antennen, si udstralingen bliver minimal.
Hvis RF trinet er fast afstemt, skal bandbredden vare si stor, at den svarer til
oscillatorens variationsomrade.

I AM- og SSB modtagere anvendes en tilbageforing fra detektoren til de selektive

forsterkere: RF amp. og IF amp. i form af en automatisk forsterkningsregulering.
( AGC = automatic gain control ) Formaélet er, at modtageren skal have stor fol-

76 somhed ( forsterkning ) overfor svage stationer og mindre fgolsomhed overfor kraf-
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tigere stationer, s& forskellen ikke er sd stor pa det hgrbare signal. Ved FM- og
PM modtagning afhanger AF styrken ikke direkte af RF signalstyrke og -forstaerk-
ning, ndr man ser bort fra de svageste stationer, men et AGC kredslgb i FM/PM
modtagere ville modarbejde virkemaden af et eventuelt begraenserkredslob, som
kan findes i indgangen af FM/PM detektoren.

Fig. 10 og 11 skal sesi en vis sammenhang, da de begge er sdkaldte dobbeltsuper-
modtagere karakteriseret ved, at de har to lokaloscillatorer og to mellemfrekvenser.
Herudover kan dobbeltsupermodtagere ( og i ¢vrigt ogsd andre modtagere ) vere
temmeligt forskellige afhaengig af forskellige tekniske krav:

Modulationsarten

Frekvensomréder

Faste kanaler contra trinles variabel afstemning
Fig. 10 og 11 er altsé blot to forskellige eksempler pd ovenstdende. Man kan natur-
ligvis ogsé kombinere forskellige slags modtagere ( og i ¢vrigt ogséd sendere ) i det

samme apparat og have visse funktioner fzlles.

Fig. 10 viser en smalbinds FM modtager med faste kanaler, f.eks. fra en mobil
radiostation i VHF omréadet. RF trinet er fast afstemt til at modtage et antal kana-
ler indenfor et omréde ( bdndbredde ) pd ca. 2 MHz. 1. oscillator er krystalstyret
og keorer pa en forholdsvis lav frekvens, da det er nemmere og billigere at lave en
stabil oscillator i 106-15 MHz omréadet end hojere oppe i VHF omrdadet. Der vil vere
et krystal til hver kanal, der skal modtages. Oscillatorfrekvensen vil herefter blive
multipliceret i neste blok, der indeholder frekvensdoblere og/eller triplere, og sig-
nalet, der tilfgres blanderen, vil ligge i mellemfrekvensens afstand fra den gnskede
modtagefrekvens fra RF trinet. I indgangen til 1. IF amplifier kan man finde et kry-
stalfilter med meget stejle flanker og en bindbredde specielt lavet til den kanalaf-
stand, som systemet anvender ( f.eks. 25 kHz ). Centerfrekvensen er den gnskede
h¢je mellemfrekvens, (f.eks. 10,7 MHz ). Da bade 1. og 2. mellemfrekvens er
faste, skal 2. oscillator ogsé k¢re pa en fast frekvens, som er krystalstyret. I
stedet for ovennaevnte oscillatorer kunne oscillatorsignalerne komme fra en syntese
enhed. 2. mellemfrekvens vil vere lav ( f.eks. 455 kHz ), og denne blok bestdende
af 2 - 3 selektive forstarkere ( eller en integreret enhed ) vil have langt den overve-
jende del af den samlede forsteerkning for detektoren, og bdndbredden vil ikke vare
kritisk, hvis der anvendes krystalfilter for 1. IF amp. Detektoren vil naturligvis
vere en FM/PM detektor, og som forklaret under fig. 9 anvendes der ikke AGC til
FM/PM modtagere.

Fig. 11 viser en SSB/CW modtager til forskellige bénd i kortbglgeomradet. 1. oscil-
lator er krystalstyret, med et krystal til hvert band. Samtidig med krystallet skiftes
de selektive kredse i RF amp. 1. IF filter skal vare ligesé bredt som de bénd, der 77
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skal modtages, f.eks. 500 kHz. 2. oscillator er trinlgs variabel indenfor 500 kHz

( samme eksempel ) og forskudt med den lave mellemfrekvens afstand fra 1. IF

filter. Krystalfilteret efter 2. IF amp. sikrer en god naboselektivitet, for signalet

fores til produktdetektoren, som ogsé kreaever et stpdtoneoscillatorsignal ( BFO =

beat frequency oscillator ) tilfort for at kunne omsatte til et horbart signal.
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Hvis man i en supermodtager ( se TI 3.1 fig. 9 ) blander oscillatorsignalet med en

bzrefrekvens, f, , fis fplgende frekvensspektrum :
u

' l I I > frek.
dif £b fosc fsum
Figur 1.

Det ses, at da fb og fosc ligger forholdsvis taet ved hinanden, vil blandingsprodukter-
ne, fdif og fsum ligge i forholdsvis stor afstand, og vi benytter da et af blandings-
produkterne som mellemfrekvens.

Amplitudemodulation er i princippet det samme som blanding af frekvenser. Hvis
man i en AM sender ( se TI 3.1 fig. 5 ) blander HF oscillatorsignalet med en enkelt

LF tone, fis fplgende frekvensspektrum :
u

| | 1]

> frek.
fLF fdif fosc fsum
Figur 2.
Det ses, at nar en h¢j og en lav frekvens blandes, vil blandingsprodukterne, fdif

03 fsum ligge forholdsvis tet ved den ngje frekvens oz i lige stor afstand fra denne.
Hvis senderen skal transmittere tale eller musik, skal mange frekvenser module-
res ind pa barefrekvensen samtidigt, og der opstir herved 2 sat af blandingspro-

dukter omkring f, (=f benavnt sdledes: differensfrekvenserne kaldes nedre

)s
osc
sideband ( lower sideband, LSB ), og sumfrekvenserne kaldes ¢vre sidebdnd
(upper sideband, USB ). Det ses igvrigt, at LSB er frekvensmessigt spejlvendt,

mens USB er retvendt i forhold til LF frekvensbéandet.

u

ﬁ LSB USB

laveste LF! fsc
he¢jeste LF

frek.

Figur 3.
Da he¢jeste LF ved tale og musik er over 15 kHz, ville denne sender "fylde'" mere end
30 kHz pa frekvensbandet, hvis man ikke lavede nogle frekvensmassige indgreb. P4a
mellembglgebandet er kanalafstanden aftalt til 9 kHz, og det betyder, at 2 nabostatio-
ner kun ma "brede sig" 4,5 kHz til hver side for at undgd at forstyrre hinanden. Der-
for skal man i LF modulationsforstaerkere lave en kraftig afskeering af frekvenser
over fgbvre = 4,5 kHz.
Nar en HF frekvens moduleres med en LF frekvens, skal der overfores 2 informa-

tioner : Amplituden ( styrken ) af LF spandingen og frekvensen pa LF spendingen.
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Amplitudeinformationen overfores som st¢rrelsen ( amplituden ) af sidebandene, og
frekvensinformationen overfores ved sidefrekvensernes afstand fra bsrefrekvensen.
Nir 3 frekvenser skal sammenlagges, kan dette gores med vektorer. En AC spzen-
ding kan vises som en vektor, der gennemlgber 360° for hver periode. Nar 3 for-
skellige frekvenser sammenlagges, gennemlgber de 360° med forskellig hastighed.
Vektoren fra den hgjeste frekvens vil overhale de 2 andre. Vektoren fra den mellem-
ste frekvens vil overhale den laveste frekvens. Dersom de 3 frekvenser er 990 kHz,
1000 kHz og 1010 kHz, vil beerefrekvensen pa 1000 kHz overhale nedre sidefrekvens
10. 000 gange pr. sekund. Berefrekvensen vil selv blive overhalet 10. 000 gange pr.
sekund af gvre sidebdnd. Set fra barefrekvensen har ¢vre sidebdnds vektor samme
omdrejning som bzrefrekvensens, hvorimod nedre ‘sidebé;nds"vektor drejer modsat

vej set fra barefrekvensen. De 3 vektorer kan vises sédledes :

Qvre sidebénd

Figur 4.

N\

N
Beere-
frekvens N

N4r alle 3 vektorer er i samme fase, vil sumspandingen nd et maksimum. Nir f og

?
fn er i modfase med barefrekvensen, vil sumspaendingen nd et minimum.
Spendingsmaksimum Spendingsminimum

‘ T f f

¢ —=ill=—1Tn
-— f

Sumspending ) Sumspending
Figur 6.
Figur 5
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Sumspendingen ser séledes ud:

1 2 3 L

" -~

L~

[ e 4
I
.

osv.
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Modulationsstyrken bliver angivet ved en modulationsgrad, der defineres som forhol -

det mellem LF styrken og HF styrken set pa det vektorielle sumsignal.

ULF

UHF

m-=

m kan ogs4 findes ved hjzlp af den maksimale spids-spids amplitude af det modulere-

de signal, a, og den minimale spids-spids amplitude af det modulerede signal, b.

_a-b
Ta+b

Ved en modulationsgrad pd 1 taler man om 100 % modulation. Styrken af barebglgen

vil da variere mellem 0 og det dobbelte af den veaerdi, barebglgen har, nir den ikke

er moduleret, se fig. 7.

Ved en modul ationsgrad pa 0,5 varierer amplituden mellem 1/2 og 1 1/2 gange bare-

bolgens styrke uden modulation, se fig. 8.
Nar LF styrken overstiger HF styrken, er der tale om overmodulation, og berebgl-

gen vil med mellemrum fuldstaendigt forsvinde.

Figur 7 :

m=1 = 100%
Figur 8 :
m=0,5 = 50%
Figur o :
m=0, 33 = 33%
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2
u

DaP= T vil der vare stor forskel pd den afsatte effekt i sidebandene ved stor og

lille modulationsgrad. Selv ved 100% modulation er effekten i aver sidefrekvens kun

1/4 af effekten i baerefrekvensen ( da spaendingen i sidefrekvensen er 1/2 ), og ved
25% modulation er effekten i hver sidefrekvens kun 1/64 af effekten i barefrekven-

sen ( da speendingen i sidefrekvensen er 1/8 ).
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DISPOSITION

1. Senderkredslpb
2. Modtagerkredslpb

1. SENDERKREDSLOB

1.1 SSB Modulation Single Sideband
Modulation

| et AM signal overfores fre -
kvens og amplitudeinformation i
sidebadndene. Den sidebéndsef-
fekt, der udsendes i AM signa-
let, er meget mindre end bere-
bplgens, desuden er informatio-
nerne i de to sidebé&nd ens.

For at forpge effektiviteten ud-
sendes der ved SSB kun det ene
sidebénd, heraf navnet "SSB",

single sideband eller enkelt si-
debénd.

Hele sendereffekten koncentre-
res i det udsendte sideband, den
udsendte effekt er et udtryk for
amplitudeinformationen.

Frekvensinformationen overfgres
som den afstand, der er mellem
den udsendte frekvens og den
berebplge, der fiernes i sende-
ren.

For at modtage informationerne
mé& berebplgen genindsettes i
modtageren, dette g¢res med en
ekstra oscillator, kaldet "beat
frekvens oscillator" eller BFO.

Den overforte frekvensinformati-
on gendannes som forskellen mel-
lem BFO'en og den modtagne
frekvens.

Amplitudeinformationen, der o=
verfores, er lig med styrken af
det modtagne signal.
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1.2 Filtermetode

Den mest simple og mest anvend-

te metode til at skabe et SSB

signal er filtermetoden.

Blokdiagrammet for en sender,

der arbejder efter dette princip,

ser saledes ud:

ANT.
1
HF BAL. | LINEAR
- ——T FILTER L MIXER .
OSCILLATOR MODULATOR ! AMP
'
I
: A
1
1
|
MIC. | HF
o— > I ——
AMP ! 0SCILLATOR

1

HF oscillatoren frembringer en
HF svingning, der tilfgres den
balancerede modulator.

| den balancerede modulator ud=-
balanceres HF svingningen fra
oscillatoren.Kun blandingsproduk -
terne mellem den tilfprte LF og
HF kommer ud af den balancere-
de modulator.

Den balancerede modulator afgi-
ver kun signal, hvis der tilfpres
LF, modulatoren vil aldrig vide-
resende HF oscillatorens signal
alene, da dette udbalanceres.

Fra modulatoren fgres signalet
til et filter, i dette filter fjer-
nes det ene af de to sideband.

Filteret skal vere meget selek-
tivt og er derfor afstemt til et
fast frekvensomrade. Qnsker man
at endre senderfrekvens, skal
dette ske ved den efterfgplgende
blanding.

Fra filteret sendes signalet til

en blander, der sammen med en
oscillator giver den frekvens, der
udsendes, udgangstrinnet skal vee-
re en lineer forsterker, idet der
skal overfgres amplitudeinforma=-
tioner.

N € JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.3 Fasemetode

Ved fasemetoden fijernes berebgl-
gen i en balanceret modulator,

og det ug¢nskede sidebénd udfases
ved hjelp af fasedrejningsnetveerk.

Blokdiagrammet aof kredslgbet, der
arbejder efter dette princip, ser

séledes ud:
ANT,
© ® : ®
MIC 55" ”
O—  awe PHASE SHIFT}—#— L - LINEAR
NETWORK MODULATOR AMP
> 4
>
50°
nF BAL
> PHASE SHIFT :
0SCILLATOR ASE SHIFT| wonotator—

©

Dette system arbejder p&, at der Dette kan vises med vektorer.
er faseforskel mellem sidebande-
ne og berebglgen.

Fasen pé& sidebandene afhenger
séledes of fasen p& LF signalet.

LF signalet deles i to signaler,
der er identiske bortset fra 90°
faseforskel.

HF signalet deles i to signaler,
der er identiske bortset fra 90°
faseforskel .

|
|
|
|
Et HF og et LF signal fores til {
|

hver aof de to balancerede modu - 71N /f 1\ - 71\
latorer. Fra hver of de to mo- - \ 7 ~ |- .‘—[—.—
dulatorer fremkommer to side- o — o — —
band, der indbyrdes har en s&-
dan fase, at nér signalerne pé&
udgangen af modulatorerne sam- .
menlegges, udfases det ene si- —— Nedre sidebénd (LSB)
debénd. Det andet sidebénd f¢- ~—— Qvre sideband (USB)
res videre til den lineere ud- — Beerebglge
gangsforsterker.
Drejes fasen i de to fasenetveerk Berebglgens fase er fikseret i
til samme side, udsendes ¢vre 90" pé illustrationen, men kan
sideband. bgfinde si%i alle vinkler mellem

0" og 360°.

Drejes fasen i de to fasenetveerk
til hver sin side, altsa +90° og
-90°, udsendes det nedre side-
band.

85




E JERNINDUSTRIENS FORLAG

SSB modulation

Teoriinstruktion 3 .3

7905

Udgave Side af sider

86

Hvis de to fasedrejningsled drejer
+90°, fas folgende vektorer :

\

——

Hvis de to fasedrejningsled drejer
hver sin vej, f.eks. LF drejes
-90°, og HF drejes +90°, fas
folgende vektorer :

®
@ \

7 -

Kredslgbet har den svaghed, at
LF modulationssignalet til de to
balancerede modulatorer er for-
skelligt, idet det ene er fase-
drejet 90°, herved falder ampli-
tuden med -6 dB pr. oktav, som
folge heraf kan det ene sidebénd
ikke udbalanceres fuldkomment,

N (© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Dette problem kan klares med
nedenstéende kredslgb.

P& HF siden er kredslgbet som i
foranstdende, og pé& LF siden er
der indlagt en hjelpeberebplge
pa f.eks. 5 kHz, der moduleres
med LF spendingen i to balance-
rede modulatorer. Hjelpeberebgl-
gen er drejet 90° til den ene mo-
dulator. Efter modulatorerne frem-
kommer to sidebénd, det ene

over 5 kHz, det andet under

5 kHz, ¢vre sidebénd filtreres fra.

De tilbageverende nedre sidebénd

0 . .
er 907 ude of fase og lige store i
amplitude ved alle LF modula-
tionsfrekvenser.

- — ——

B.M. T\

-90°

5 kHz
osC.

ANT.

osc.

Fasemetoden har den fordel frem
for filtermetoden, at SSB signa-
let kan produceres direkte pa
senderfrekvensen.

B.M.

LINEAR
AMP.
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1.4

SSB signalet

Moduleres en SSB sender med en
tone, der har konstant amplitude,
vil der kun komme en HF fre-
kvens med konstant amplitude ud
af senderen.

Andres tonens styrke, vil sende-
rens udgangseffekt @ndre sig.

Andres tonens frekvens, vil sen=
derfrekvensen endre sig.

Dersom senderen ikke moduleres,
vil der ikke komme nogen HF
effekt til antennen.

En sender aof USB typen (¢pvre=-

sideband) pd 14 MHz, der mo~
duleres med 1 kHz, vil udsende
en frekvens p& 14,001 MHz.

Det nedre sideband angives med

LSB.
2. MODTAGERKREDSL®B
2.1 Blokdiagram

\L HF trin Blander MF

En modtager, der skal modtage
SSB, skal ud over de alminde-
lige kredslpb for en AM modta-
ger indeholde en BFO, der gen-
indseetter berebglgen, inden sig-
nalet detekteres.

AGC

Det.

LF forst. —{ﬂ

Osc.

BFO

el 34
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2.2 AGC

AGC kredslpbet er endret lidt i
forhold til AGC kredslgbet i en
AM modtager.

Da HF styrken er nul i talepau-
sen, m& AGC spendingen ikke
né at regulere fuldt op for for-
sterkningen. Tidskonstanterne i
AGC kredslpbet er derfor stgrre.
Ved AM er der hele tiden HF

til stede ogsé i talepauserne.

Eksempel:

DC spendingen fra detektoren
filtreres gennem et RC led, in-
den spendingen néar basen pa
T, .

T3 virker som DC forsterker og
har en forsterkning pa ca. 5gg.

Kollektorspeendingen p& T; styrer
stremmen i T, , ved stigende sig-
nalstyrke stiger strgmmen i T2 .
Den stigende str¢gm gennem T2
Ipber videre gennem D1,1 k{2 og
begynder at lade de 47 uF op.
Nér signalstyrken igen falder,
falder strgmmen gennem T. ,der-
ved gér kollektorspendingen i
negativ retning, hvorved D: , bli-
ver afbrudt, og de 47 yF afla-
des nu gennem 100 kQ , hvil-
ket giver en meget stprre aflade-
tidskonstant end opladetidskon-
stanten.
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DISPOSITION 2. SENDERKREDSL®B

1. Sammenligning of FM/PM
2. Senderkredsl¢b

1. SAMMENLIGNING AF FM/PM
FM/PM senderens berefrekvens

2.1 Frekvensmodulation, FM

| den simple FM sender module-
res oscillatoren direkte med
LF frekvensen.

svarer i umoduleret tilstand ngj- O

LF-forst

Y

HF oscillator
FM modulator

PA

i

agtigt til AM senderens, nemlig
en konstant frekvens med kon-
stant amplitude.

Berefrekvensen ligger fast, og

Modulation kan foretages, som

modulationssignalets frekvens op- cillator.

treder i form af sideband pé&
begge sider af beerefrekvensen.

vist pd nedenstdende clapp~-os-

Modulation af FM/PM foretages — B
ved, at senderens berefrekvens plY AR
. h ' 1 § TP
endres til begge sider for grund- Uem
frekvensen med en frekvensen-
T

dring, som i st¢rrelse er afhen-
gig af modulationssignalet.

Ved FM modulation afhenger fre-
kvensendringen kun aof modulati-
onssignalets amplitude.

Ved PM modulation afhenger fre-
kvensendringen b&de af modula-
tionssignalets amplitude og modu--
lationssignalets frekvens.

Antallet of udsving pr. sekund
omkring berefrekvensen er afhen-
gigt af modulationssignalets fre-
kvens.

Fordelen ved at bruge FM/PM i

stedet for AM er, at man dels kan
opné en storre folsomhed pé&@ mod-
tagerne, dels at de fleste former

T

I

Nér kapacitetsdiodens sperre=-

max.C

/

spending overlejres med ULF’

far dioden sin stprste kapacitet
ved positive halvperioder og sin
mindste kapacitet ved negative
halvperioder.

for stpj, sa&ledes f.eks. tendings-
stpj undertrykkes kraftigt.
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Modulation

Berefrekvens |

Berefrekvens

Ved minimum kapacitet svinger
oscillatoren péd sin hgpjeste fre-
kvens, ved maksimum kapacitet
pa den laveste frekvens, idet

1

T80 270" 360
0 TS50 :I‘ :
A AR R Wﬂﬁﬂ

Hvis amplituden af den tilfgrte
LF ¢ges, endres oscillatorens
frekvens mere til hver side.

|
Modulation 5 180" 2700 360

"o 190 . i !
LN/
, , . '
" 1
' 1

lHHll'll\lllHH\HIHl|I | ||Hliﬂllll[[[|]ﬂll|!\l[[ﬂ1ﬂﬂﬂ]

Né&r man endrer frekvensen p&
et signal, vil man samtidig en-
dre fasen p& signalet.

Folgende gelder for FM:
Af=k-a
A f = Deviation

k = Konstant
a = Amplitude af modulationssig-
Ved FM er deviationen ligefrem

proportional med modulationsig-
nalets amplitude.

Ao = k * a

fLF
fLF = Modulationssignalets fre-
kvens.

2.2

o

Ved FM er faseendringen lige-
frem proportional med amplitu-
den, men omvendt proportional
med modulationssignalets fre-
kvens.

Ff kaldes
LF
modulationsindeks.

Forholdet mellem a

Ved almindelig FM radiofoni er
det hgjeste modulationsindeks 5,
den hgjeste fLF = 15 kHz.

Deviationen Af er derfor lig med
75 kHz ved modulation med
15 kHz og maksimal amplitude.

Sideband

Né&r en FM station moduleres
med en fast frekvens (fs), dan-

nes p& begge sider af "beerebgl-
gen" fb , harmoniske af modula-

tionsfrekvensen sékaldte sidebéand,
dvs. at senderen fordeler sin
sendeeffekt mellem flere forskel-
lige frekvenser.

.|||||||.l>f
T A

Sidefrekvensernes antal og st¢r=-
relse er bestemt af modulations~
indekset, dvs. sével frekvens-
sving som LF frekvensen.

Det frekvensomréde, en FM sen-
der fylder i frekvensspektret, kan
beregnes tilnermet efter:

=2+ (A
b=2 (f+fLF).

'}’ © JERNIMDUSTRIENS FORLAG
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2.3 Fasemodulation 2.4 Blokdiagram af PM sender
For alle sendere gelder, at de
skal vere meget frekvensstabile,
Antenne
derfor m& man styre senderen fra
en krystaloscillator. osc fase - maTtipli- N
A
x - tal modulator kator

En krystaloscillator er imidlertid
meget vanskelig at FM modulere, poer
derfor anvender man en anden amp.
teknik, kaldet fasemodulation.

Né&r man endrer frekvensen ved
FM, @ndrer man samtidig fasen
af signalet. Det modsatte kan
ogsé g¢res. Andrer man fasen
p& et signal, endrer man ogsé
‘ frekvensen. Ved fasemodulation af et HF sig-
nal endres frekvensen ikke ret
meget. For at f& et tilstrekkeligt
Ao=k «a frekvenssving multipliceres den
fasemodulerede HF i et multipli-
katortrin bestéende af frekvens-
doblere eller triplere.

Fasemodulatoren forsynes med HF
signal fra krystaloscillatoren, samt
med LF modulationsspending fra
modulationsforsterkeren .

For fasemodulation geelder:

hvilket betyder, at fasesvinget
er ligefrem proportional med mo-
dulationssignalets amplitude.

PA trinnet forsterker den modu-

Af=k - a - fLF lerede HF.

Af er ligefrem proportional med Da senderens udgangseffekt er
modulationssignalets amplitude - konstant ved FM/PM, kan PA
og frekvens. trinnet arbejde i klasse C.

el 35 ‘
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DISPOSITION

1. HF forsteerker

]o

HF FORSTARKER

1.1

1.2

Signal=stgjforhold

St¢j begrenser en modtagers mu=-
lighed for at modtage svage sig-
naler. Stpjproblemet varierer me=
get med frekvensen.

I HF omradet overstiger menne-
skefrembragt stgj, atmosferisk og
kosmisk st¢j den stpj, der frem=-

bringes i modtageren. Signal-stgj-

forholdet for selve modtageren
far herved mindre betydning for
frekvenser op til ca. 30 MHz.

Ved 50 MHz overstiger ude fra
kommende stpj stadig, hvad der
produceres i modtageren, med
stigende frekvens falder forhol-
det hurtigt.

Ved 100 MHz og opefter er ude
fra kommende st¢j sjeldent et
problem, nar der skal modtages
svage signaler,

Signal-stpjforholdet bestemmes i
nyere modtagere af indgangstrin-
net.

En modtagers signal-stgiforhold
males efter normer fastsat af

P&T.

Forsterkning

Det kan synes, at jo mere for-
sterkning en HF forsterker har,
des bedre bliver modtagelsen,
men dette er ikke ngdvendigvis
sandt.

HF forsterkerens primeere funkti-
on er at skabe et godt signal-
stpjforhold med et signal st¢rre
end den stpj, der produceres
senere i modtageren.

| modtagere beregnet til AM og
SSB indfgres der en forsterknings-
regulering p& HF trinnet. Denne
forsterkningsregulering har oftest
form aof en AGC, Automatic

Gain Control.

Udgangssignalet fra HF forster-
keren mé& ikke overstyre det ef-
terfplgende blandertrin.

1.3 Stabilitet

Det kan vere ng¢dvendigt at neu-
tralisere et HF trin overfor selv-
sving.

Dette sker ved at fgre energi

fra udgangskredsen tilbage til
indgangen i en sa&dan stgrrelse
og fase, at den tilbagekobling,
der sker via spredningskapacite-
ter, ugpnskede koblinger samt
indre kapaciteter i transistoren,
udbalanceres.

lkke neutraliseret trin.

Tilbagekobling via spred-
ningskapacitet m.m.

o by

=ige=

Neutraliseret trin

Neutralisering
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Neutralisering har stgrst betyd=
ning ved forsterkere, hvor ind-
gangskreds og udgangskreds er
afstemt til samme frekvens. Hvis
forsterkeren p& grund af mang-
lende eller forkert justeret neu-
tralisering svinger, sker det p&
en lidt lavere frekvens, end den
indgangs- og udgangskreds er
afstemt til.

| nyere transistorer og MOS=FET
er tilbagevirkningen meget lille.
En typisk verdi for kapaciteten
mellem drain og gate p& en
MOS-FET er 0,02 pF, herved
formindskes stabilitetsproblemet
betydeligt.

1.4 Kredslpbseksempler
a. RF amplifier AP 700

St S3
o [l 2 cals
63pF Eor e
Ant 0—7_? <2

|

b. 100 MHz amplifier

— +15V
Y'Y\
L RFC €
T T
Ugw
4,3p

8.4p AGC
oAF . —1.5p
50Q g ZP% [‘]33k
o— .
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DISPOSITION

1. LC oscillator
2. Krystaloscillator

1. LC OSCILLATOR

Oscillatoren er en elektronisk
vekselstromsgenerator, der kan
arbejde ved meget hgje frekven-
ser.

De typer, der har interesse ved
sendere og modtagere, er LC os-
cillatorer, idet oscillatorer med
RC afstemning sjeldent bruges
til frekvenser over 100 kHz.

Oscillatoren bestar af:

1. En forsterker
2. Et afstemningsled
3. En medkobling

Colpitts-oscillator

H
)
7
L

Cc2 indg udg

a

Hartley-oscillator

_]_ L2 indg udg

Nér en svingningskreds slés an,
frembringes der en dempet sving-
ning. Dempningen skyldes ud-
straling fra kredsen, samt effekt-
tab i svingningskredsen.

For at vedligeholde svingningens
storrelse, dvs. erstatte sving-
ningskredstab, tilslutter man
kredsen til en forsterker.

1.1

1.2

Forsterkeren styres af et signal,
der kobles tilbage fra svingnings-
kredsen. Denne tilbagekobling
skal vere en medkobling for at
kunne vedligeholde svingningens
storrelse.

Svingningsbetingelse

For at en oscillatoropstilling skal
kunne svinge, skal slgjfeforsterk-
ningen, dvs. transistorens for-
steerkning gange tilbagekobling,
veere tilstrekkelig stor.

Svingningsbetingelsen er

A- B=1,

Hvis f.eks. A er for lille, vil
svingningen d¢ ud, idet tabene i
svingningskredsen ikke bliver er-
stattet.

Hvis A er for stor, vil svingnin-
gen vokse i amplitude, idet
svingningskredsen bliver tilfort
mere end, der tabes ved udstr&-
ling og effekttab. Svingningerne
vil vokse i amplitude, indtil
forsterkeren gér i meetning.

Frekvensstabilitet

Oscillatorer i sendere og modta-
gere skal vere frekvensstabile.
Stabiliteten angives i ppm,
parts per million.

Opgives f.eks. en oscillator, der
svinger pd 10 MHz at have en
stabilitet p4 + 10 ppm, betyder
det, at oscillatoren h¢jest @n-
drer svingningsfrekvensen med

+ 100 Hz.

Ved konstruktionen af oscillato=
rer anvender man svingningskred=-
se med s& stort Q som muligt,
saledes at man far en stor selek-
tiv forsterkning.
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Man anvender komponenter med
meget sm& temperaturkoefficien-
ter, og oscillatoren opbygges me-
kanisk pa en s&dan made, at
rystelser ikke endre oscillator-
frekvensen ( mikronfoni).

Opbygges en LC oscillator af
komponenter med en nogenlunde
godhed, kan en frekvensstabilitet
pa 1.000 ppm opnds.

Bruges temperaturkompenserede
komponenter, kan en stabilitet
p& mellem 100 - 10 ppm opnés.

LC oscillatorer kan inddeles i
to hovedgrupper:
1. Induktivt koblede oscilla-
torer.
2. Trepunktoscillatorer

1.3 Induktivt koblet oscillator

| induktivt koblede oscillatorer

etableres medkoblingen ved gen-
sidig induktiv kobling mellem to
spoler, hvoraf den ene indgar i
en ofstemt kreds.

P& den viste oscillator kobles
signalet fra kollektorkredsen til
basen via en spole L, .

L2

oO— N I
R1LI] ug_Ligﬁ {i ‘LC3

Es i E

Den ene side af L, er lagt til
stel via Ci1, den anden side er
fort til basen af Ti.

Spolen L ,er koblet saledes sam-
men med L,, at en positiv halv=
periode p& kollektoren giver en
negativ halvperiode p& basen,
herved er medkoblingen etable-
ret.

Signalet p& basen forsteerkes og
fasevendes af transistoren.Tran-
sistoren tilforer svingningskred-
sen lige s& meget energi, som
kredsen taber ved udstréling og
tabsmodstande .

Forspendingen til basen etable-
res af modstandene R:1 og R, og
tilfores basen via L, .

Den induktivt koblede oscillator
kan anvendes op til ca. 30 MHz.

Kredslpbseksempler :

Feelles basis

VAR
N

-

1l
L1}
1)

W
=
Ly
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Felles emitter

L 3
1

AR

4
L

J

L T
G\

T T

1.4 Trepunktoscillator

Af oscillatorer med trepunktkob-
ling findes to hovedtyper Colpitt
og Hartley.

P& Colpitt-oscillatoren etable-
res medkoblingen ved et kapa-
citivt udtag pé& svingningskred-
sen.

O- ? O

R1 u #
g - c2
N
4/

R2 lcz. [)]Rs
o T

Spendingen over C, fores til
emitteren pd& transistoren.

-0
(8]

Da transistoren er en basisjordei
forsterker, forsterkes det tilfpr-
te signal med O graders fasedrej-
ning fra emitter til kollektor,
hvilket giver medkobling.

P& Hartley-oscillatoren etable-
res medkoblingen ved et udtag
pé& spolen i svingningskredsen.

R1 C1
;\ _~C2
&/ Ch
J  }o
R2 R3
TC3 .

C, er en overfgringskondensator,

der DC massigt isolerer emitter
fra kollektorkreds.

Transistorens indre kapaciteter
skal have mindst mulig indflydel-

se p& oscillatoren, derfor bruger
man kredse med h¢jt Q, saledes

at man kun behgver en svag kob-

ling mellem svingningskredsen og

indgangen pa forsterkeren.

Kredslgbseksempler :

Felles emitter

L
1

()
HHHH
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Felles kollektor

/AR
N\

(wm
LH

%

,...W
H

¢
T I__
)

1.5 Clapp-oscillator

Naér spendingsdelerkapaciteterne
C 09 C, kan gg¢res vilkarligt
store, ses det, at transistorens
indre spendingsafhengige kapaci-
teter vil f& en meget ringe ind-
flydelse p& resonansfrekvensen,
og man vil have en oscillator
med bedre frekvensstabilitet.

En anden fordel vil vere, at C;
kan varieres, uden at dette vil
f& nevneverdig betydning for til-
bagekoblingsforholdet, som er be-
stemt af Cy og C, . Det forhold
kan f.eks, vere 1:3 eller 1:10.

Kredslpbseksempler :

Basisjordet

100

Denne oscillatortype bygger pé

Colpitt-princippet med kapacitiv
spendingsdeling.

| Claopp-oscillatoren er der for-

uden de to kondensatorer C; og
C2, anbragt en lille kondensator
C 4 i serie med spolen.

- | C
1
.[ I.

g HFD

Resonansfrekvensen fas, nar

(o —O0
R3 Emitterjordet
/A
i
L1 c1 R ]
T 250pF [1]10&
Ré4 f | "_‘o ——C1
c3 1C225 E g%kQ
I— ° T

1
Il
i

Xcy+ XC, +XCs = XL

Er C; meget mindre end C; og
C 2, vil XCs vere meget storre
end XCy + XC, , og man vil
tilnermet kunne skrive

Xcs = XL

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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KRYSTALOSCILLATOR

Krystalstyrede oscillatorer kan
opnd en stor frekvensstabilitet,
ca. 0,01 ppm. Krystallet bestar
af krystallinsk Si02 , der skeeres
ud i flade rektangulere skiver.

En mekanisk péavirkning frembrin-
ger en spendingsforskel over
krystallet. Omvendt vil en elek-
trisk spending bevirke en meka-
nisk endring af krystallet.

Dersom krystallet udsettes for en
vekselspending med en frekvens, R1
der svarer til dets mekaniske re-
sonansfrekvens, vil det komme i

kraftige mekaniske svingninger.
Svingningerne er meget konstan-

te.

Ved at skeere krystallet i seerlige
vinkler p& lengdeaksen kan tem-
peraturafhengigheden pavirkes.

Resonansfrekvensen afhenger for
visse snit af krystalskivens tyk-
kelse. Jo tyndere skive, des hg-
jere frekvens.

Temperaturkoefficienten kan ve-
re bade positiv og negativ og
angives i Hz pr. MHz pr. °c
(ppm). For at undgéd frekvensen=-
dring p& grund af temperaturen-
dringer, anbringes krystallet ofte
i en krystalovn, der holder kry-
stallet p& en konstant tempera-
tur.

Krystaller fas med svingningsfre-
kvenser i omrédet 1 kHz til

200 MHz, over ca. 20 MHz
svinger krystallet p& ulige har-
moniske af en grundfrekvens.

A

Krystallet har en serieresonans-
frekvens og en parallelresonans-
frekvens.

Impedans Z

.

Ved frekvenser under seriereso-
nansfrekvensen optreder krystal-
let kapacitivt, mellem serie- og
parallelresonans optreder krystal-
let induktivt, over parallelreso-
nans optreeder krystallet kapaci-
tivt.

Krystaloscillatoren kan opbygges,

s& oscillatoren svinger p& paral-

lelresonansfrekvensen, seriereso-

nansfrekvensen eller mellem serie-
og parallelresonans, hvor krystal-
let optreeder som en spole.

101
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2.1 Eksempler pé& krystaloscillatorer

Eksempel 1:

Oscillatoren er en Clapp=-oscil-
lator.

Den svinger p& en frekvens mel-
lem krystallets serie= og parallel-
resonans. Krystallet indgar som
spole i svingningskredsen.

Da afstemningskapaciteten C24
og C25 er store for at eliminere
virkningen af transistorens kapa=-
citeter, formindskes krystallets

XL af C23, uden at "spolens"

Q bliver mindre.

Oscillator

8v
2,
2V
c23]

L7pF xold| C2 Py
N|X] —_— b w
©[5 [50pF] ©

[

X1 - c2sl s

125pf?r >l

H

Eksempel 2:

| den viste oscillator arbejder
transistoren i jordet basekobling.

Medkoblingen etableres fra et
kapacitivt udtag p& kollektor-
kredsen via krystallet til emitte=
ren. Krystallet arbejder pa sin
serieresonansfrekvens og tillader
kun medkobling p& denne fre-
kvens.

*Uee

]
Tl

+IH

.
A
g
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Eksempel 3:

Oscillatoren er anbragt i en kry-
stalovn for at ¢ge frekvensstabili-
teten, idet der i afstemningen
indgér en kapacitetsdiode, som
endrer kapacitet ved temperatur-
endringer.

Oscillatoren er en Clapp-oscilla-
tor, svingningsfrekvensen kan en-
dres ved at endre kapaciteten,

der sidder i serie med krystallet.

| seriekapaciteten indgér trimme-
kondensatoren C, , parallelt her-

med C; i serie med kapacitets-
dioden D ,.

Oscillatorens svingningsfrekvens
kan endres i alt 2.800 Hz ved
at endre forspendingen til kapa-
citetsdioden.

BC1”
/b 8120kH Re
v | N % l

o

IS
O
[

X, - 0, G

1

.

2.2

Overtoneoscillator

Kvartskrystallets tykkelse er om-
vendt proportional med frekven-
sen. Ved frekvenser over ca.
20 MHz bliver krystalleme sé
tynde, at fremstillingen bliver
meget kostbar og krystalleme
skrobelige .

Imidlertid er det muligt at f& et
krystal til at svinge p& en overto-
nefrekvens, der er en mekanisk
harmonisk af krystallets grundfre-
kvens.

Krystallet kan kun svinge pé uli-
ge harmoniske af grundfrekvensen.

Eksempel 1:

| det viste eksempel er sving-
ningskredsen afstemt til den ¢n-
skede harmoniske af krystallets
grundfrekvens.

O

Eksempel 2:

Medkoblingen sker via den indre

kapacitet i FET'en mellem gate -

drain.

N

10n == é/

T
' ’ oYo

D33k 1k

33p] 22p

T ik

103



JERNINDUSTRIENS FORLAG

Oscillator

Teoriinstruktion 4 . 2

7905

Udgave Side af sider

104

2.3 Oscillator med multiplikator

| det viste kredslgb svinger os-
cillatoren pé& sin grundfrekvens.

Medkoblingen etableres over C24
p& 470p.

Sammen med C23 pa& 100p giver
dette en kraftig medkobling og
dermed overstyring af transisto=
ren.

Nér transistoren overstyres, inde-
holder kollektorstrgmmen harmo-

niske af signalet, der er patrykt
basen.

Kollektorkredsen er afstemt til
3. harmoniske af krystalfrekven-
sen. Indholdet af 3. harmoniske
i kollektorstrommen skaber et
spendingsfald pa kollektorkred-
sen.

— +9V TO XS700

Ri4
330

5 OSC. SIGN.

c17]
0n

0,35V
0.18V)

—O XS 700

- CHANNEL SW{TCH
L TO XS 700

ch_ﬂ_

22n

X-TAL

|
A
A
inorsz
c26 762 Jcs
33p J2-48p 10p

>~—0
CHASSI(S

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG




& © JERNINDUSTRIENS FORLAG

-
0

E JERNINDUSTRIENS FORLAG

Blandingstrin

Teoriinstruktion 4. 3

Udgave

905

Side af sider

DISPOSITION

1.

Blanding

2. Additiv blanding
3. Multiplikativ blanding

1.

BLANDING

1.1

1.2

Blandingsforsterkning

Forholdet mellem antennesignalet
og MF signalet p& henholdsvis
ind- og udgang af blandingstrin-
net giver blandingsforsterknin-
gen

| et transistortrin er blandings-
forsterkningen stgrre end i et
FET trin. Transistortrinnet har
ca. 20 dB forsterkning, medens
FET trinnet har 15 til 20 dB for-

steerkning.

Spurious

Andre ugnskede signaler end spejl-
frekvensen kan modtages, f.eks.
kan harmoniske of oscillatorfre-
kvensen blande sig med frekven-
ser, langt fra den ¢nskede anten-
nefrekvens, og giver signaler pé
mellemfrekvensen.

Under blandingen dannes der har-
moniske af oscillatorsignal og an-
tennesignal. Blandingsprodukter
af disse harmoniske giver ogsé&
spurious signaler til mellemfre-
kvensen.

Den bipolare transistor er mindre
egnet til blander end FET'en,
idet den bipolare transistor har
en eksponentiel karakteristik, me-
dens FET'en har kvadratisk karak-
teristik.

Den eksponentielle karakteristik
giver langt flere og st¢rre harmo-
niske af oscillatorsignal og anten=
nesignal.

Yderligere har FET'en et langt
storre udstyringsomréde end den
bipolare transistor, hvilket g¢r,
at FET'en kan behandle st¢rre
signaler og dermed er mindre fol-
som overfor overstyring.

ADDITIV BLANDING

Adderer man spendingemne fra to
forskellige frekvenser, f&r man
et sumsignal.

Indgér der kun lineere kompo=
nenter i kredslgbet, indeholder
sumsignalet kun de oprindelige
to frekvenser, man siger, der er
sket en overlejring mellem de to
frekvenser.

Indeholder kredslgbet en ulinecer

komponent, som f.eks. en diode,
opstar der blandingsprodukter mel-
lem de to frekvenser.

Udtages signalet over en spole,
har sumspendingen af de to fre=
kvenser plus blandingsprodukter
samme udseende som ved modu-
lation i en sender.

u,L__ _
~ N
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2.1

Udtages signalet over en afstemt
kreds, f&s en ren sinus, idet al=
le andre frekvenser, end den
kredsen er afstemt til, bortfiltre -
res.

L=t

fhi

Spendingen over den afstemte
kreds varierer kun i amplitude,
sdfremt antennesignalet varierer
i amplitude.

Additiv blanding med transistorer

Additiv blanding med en transi-
stor foretages, uanset om oscilla-
torsignal og antennesignal beg-
ge tilsluttes basen,. eller antenne-~
signalet tilsluttes basen, og os-
cillatorsignalet tilsluttes emitte-
ren.

| begge tilfelde adderes de to
signaler over basis-emitterstreek-
ningen p& transistoren.

pom———-

AN
i\J

Additiv blanding med en transi-
stor anvendes ikke i ret stor ud-

strekning, idet den producerede

st¢pj og indholdet af spurious er

ret stort i sammenligning med en
blander med dual-gate MOS-FET.

Blandingsforsterkningen i en ad-

ditiv transistorblander er ca.
20 dB.

Oscillatorsignalet er normalt 10

gange st¢rre end antennesignalet.

Blandertrin, FM modtager

HF

100 MHz

27pF

BF 185

Blandertrin, MB modtager

Ferritantenne

J

1 MHJ

4

146MHZ

460kHz
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3. MULTIPLIKATIV BLANDING

Nar to sinusspendinger med sam-
me frekvens multipliceres, dvs.
at de to spendinger ganges med
hinanden punktvis, i samme tids=-
punkt opstar der to nye frekven-
ser, nemlig en frekvens,der er lig
med summen af de to oprindelige
frekvenser og en frekvens, der er
lig med differensen imellem de to
oprindelige frekvenser.

Hvis de to oprindelige frekvenser
er ens, bliver sumfrekvensen den

dobbelte frekvens af de oprinde-

lige, og differensfrekvensen 0 Hz,
altsé en DC spending.

P& tegningen er vist to ens fre-

kvenser, der er multipliceret med
hinanden, produktet er den dob-
belte frekvens, der er overlejret

i en DC spending.

| nedenstdende illustration bliver
strommen i de to transistorer,
der er forbundet i serie, styret

to gange.

oD
1 \‘J
o (1
? &/

f1,¢2
fs, td

Udgangsspendingen p& ovenstd-
ende transistortrin vil indeholde

U 2 perioder alle fire frekvenser: f1,f2,fq4,fs
X R |
N )
0 00 200 300 400 500 800{_»
Input- og output-signaleme ser
saledes ud:

1 periode ! N~—_~— t——
e
lige, vil differensfrekvensen bli- \J WUUUUUUUUUU WUUUJ“UUUUU
ve forskellig fra 0 Hz, n,_ﬂ-q\ /q/ﬂ—wh\\

oo I Mt
fs, fd
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3.1 Blander med dual-gate MOS-FET

En blander med dual-gate
MOS-FET kan opbygges enten
som additiv eller som multipli=
kativ blander.

Som additiv blander tilfores f
ant

og fosc til gate 1. Dette giver

et storre indhold af spurious,end
hvis blanderen tilfgres fosc pa

gate 2 og fanf p& gate 1.

Nar oscillatorsignalet tilfgres
gate 2 og antennesignalet gate 1,
sker der en multiplikativ blan-

ding.

—

62
61 |,

fant. fosc. U

FM tuner

HF forsteerker

180k

Indgang §_L Zr!'F_

100kQ [ (10.7 MHz)

Der dannes mindre spurious,for-
di bade oscillatorsignalet og an-
tennesignalet arbejder p& transi-
storens lineere del.

Multiplikationen af de to signa=-
ler fremkommer ved, at bade
gate 1 og gate 2 pavirker tran-
sistorens forsterkning, de to
forsterkningsendringer multipli-
ceres.

Set fra gate 2 optreeder "kanalen"
under gate 2 som en uafkoblet
source-modstand, derfor kreeves
der et ret stort input-signal for
at eendre transistorens forsterk-
ning. Oscillatorsignalet til gate
2 er normalt of sterrelsen 1 til
2V.

Blandingsforsterkningen i et s&-
dant trin er ca. 15 til 20 dB.

Ved anvendelse of en dual-gate
MOS-FET opnés god isolation
mellem antennesignal og oscilla-
torsignal, hvilket giver minimal
oscillatorudstraling pd antennen,
ligesom justering pa antennekred-
sene ikke pavirker oscillatorkred-
sene.

Blander

MF-sug

—o-15V

Oscillator

) _L 402464
33pF 1

22kQ

L7kQ -

((RCAY)

11
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DISPOSITION

1. Transistormultiplikator
2. Varaktormultiplikator

1. TRANSISTORMULTIPLIKATOR
1.1 Multiplikatortrin

Der er forskellige grunde til at
anvende multiplikatorer.

N¢dvendigheden of en frekvens-
multiplikator bestar aof fglgende
grunde:

a. Nedsettelse of tilbagevirk-
ning fra PA trin til oscil=
lator.

b. Qge frekvensstabilliteten
ved heje frekvenser, idet
en oscillator svinger mere
stabilt ved lave frekvenser,

c. Multiplicere et frekvens-
sving ved fasemodulation. ©6 <A7

Den multiplicerede frekvens

fo « n er altid et helt antal
gange oscillatorfrekvensen. Mul-
tiplikatoren n er i almindelighed

ved ét transistortrin mellem 2 og
4.

Der anvendes ofte flere multipli-
katortrin efter hinanden.

Set over en hel sender kan mul-
tiplikatoren ved h¢j udgangsfre-
kvens vere pa 30 eller derover.

Frekvensmultiplikation sker i al-
mindelighed ved forvrengning af
en sinusformet spending i et u-
linecert led.

Alt efter forvrengningens st¢rrel=
se vil overtonernes styrke variere,

Ved stigende multiplikation fal-
der trinnets virkningsgrad, nor-
malt anvendes derfor kun en
dobling eller tripling pr. trin.

1.2

Hvile-
strom

Den ¢nskede overtone udtages af
udgangsstrgmmen ved hjelp af en

selektiv kreds.

Principdiagrammet ser s&ledes ud:
1 3 2.1,

3.t
—[___,5 n~':

T

Basis-emitterkredsen er afstemt
til grundfrekvensen f,, saledes
at transistoren udstyres maksi-
malt.

Kollektorkredsen er afstemt til
den overtone, der skal tages ud
af trinnet.

Udstyring

Overtonernes andel af kollektor-
strommen afhenger af, i hvor
lang tid transistoren trekker strgm
i lpbet af en periode.

| klasse A trekker transistoren
strom i hele perioden.

A = Arbejdspunkt
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| klasse B treekker transistoren
strom i halvdelen af en periode.

A
Ic

0¢

I klasse C treekker transistoren
strom i mindre end en halv peri—

ode.
ICT
A
o— —>
0 Ube
el
/
Yy
t
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1.3 Kredslgbseksempler

BF 223

Diagrammet viser en tripler. Ba-
siskredsen er afstemt til grundfre=
kvensen. Kollektorkredsen er af=
stemt til den tredie harmoniske.

For at ¢ge virkningsgraden pé&
trinnet kan der i kollektoren ve-
re indskudt en eller flere serie=-
kredse, der er afstemt til grund-
frekvensen samt eventuelt 2.over~
tone.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2. VARAKTORMULTIPLIKATOR

2.1 Varaktordiode

En varaktordiode er en spendings~-
afhengig kapacitetsdiode.

© iy

= /

R

- Lﬁq

Tilsluttes en varaktordiode i serie
med en modstand, og patrykkes
serieforbindelsen en sinusspending,
vil der pa& grund of varaktordio-
dens kapacitet ske en spendings-
deling af signalet.

CAS | ‘
Da spendingen over dioden hele
tiden endres, vil kapaciteten i
dioden ogsa4 @ndre sig, derved
opstar der et forvrenget signal
over dioden. Dette forvrengede

signal har et stort anden harmo-
nisk indhold.

2.2 Principdiagram

io in
fo(Ly ‘ U nfo

Yto o [ Ly

°T |

C,, L, og Cp er afstemt til
grundfrekvensen, medens L, og
CD er afstemt til den harmoniske
frekvens, der skal ud of kredslg-
bet.

2.3 Eksempel

Rg=50Q
fo=150MHzZ

Ry = 502
1n =450MHZ

Diagrammet viser en tripler, hvor
L,, C,og C; er afstemt til grund-
frekvensen, L3, og C, , og C,
er afstemt til den 3. harmoniske,
medens L, og C; afstemmes til den
2. harmoniske frekvens, hvorved
virkningsgraden pé& trinnet ¢ges.
Varaktordioden anvendes samtidig
som clamperdiode, séledes at den
forspendes i sperreretningen, sa
tabet bliver sa lille som muligt.
R er en modstand over 50 kQ og
har til opgave at aflade kapaci-
teteme, s& sperrespendingen og
dermed kapacitetens middelveerdi
forbliver konstant.

Kredslgbet er vanskeligt at opju-
stere, idet at alle kredsene har

indflydelse p& hinanden. Afstem-
ningen afhenger desuden af ind-
gangssignalets amplitude.

Virkningsgraden er meget stor
mellem 60% og 80%, og kreds-
Ipbet kan anvendes langt op i

UHF omrddet. 115
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DISPOSITION 1.2 Qvre grensefrekvens

1. AM detektor

1. AM DETEKTOR
1.1 Seriediodedetektor

» *
2 A

Tilfpres detektoren et AM signal,
vil dioden kun lade den positi-
ve halvbglge af HF signalet pas-
sere. Derved oplades C til spids-
verdien af HF signalet.

Ved faldende HF amplitude vil
R aflade C séledes, at spendin-
gen over C er et udiryk for HF
signalets amplitude og dermed
LF informationen.

Da R skal aflade C ved faldende
HF amplitude, er der grenser for,
hvor hurtigt HF amplituden mé
endre sig.

Ved grensefrekvensen for R og

C er LF amplitudeendringen fal-
det 3dB i forhold til HF amplitu~
den.

Modulationsgraden endrer ogsé
amplitudeendringens hastighed
og har derved ogsé indflydelse
pa f¢

m = Modulationsgrad

1.3 Maksimal modulationsgrad

Detektoren vil altid vere bela-
stet af en forsteerkers indgangsmod-
stand.

Udgave Side af sider

el-k 100 .

-
'
~

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG

Forsterker og detektor adskilles
DC meessigt med en kondensator,
der skal veere sa stor, at den

m“ overfprer LF signaleme.

D -
TR et

N J o
~p

HF signal for detektor.

~~~~~~

c2
|1
]

C2 oplades til middelverdien af

Speendingen over C. spendingen, der ligger over C;.

Antager vi, at C2 er opladet til
1 V,og Ry, R, har samme stpr-

relse, vil der over hver mod-
stand ligge 0,5 V, dersom dio-
den ikke leder.

0

Med en HF middelverdi pa 1 V
kan der kun overfores et uforvren -
get signal, der i amplitude va-
rierer mellem 0,5 Vog 1,5 V,
dvs. et signal, der maksimalt er
moduleret 50%.
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Den maksimale modulationspro-
cent, en detektor kan behandle,
afhenger af forholdet mellem
den AC modstand og den DC
modstand, der belaster detekto-
ren

_RAC - 100

maks, m = - =——= 9%

RDC
Her udg¢r DC modstanden R1,

medens AC modstanden er R:1 og
R, i parallel.

1.4 AVC spending

Den jevnspending, der opstar
over C, er et udtryk for, hvor
kraftigt et signal der modtages.
Spendingen kan anvendes til
AVC regulering, men skal da
forst filtreres, sa LF signalet
fiernes fra AVC spendingen.

> —t
MRS

4
SV T —

—J

1.5 Belastning af svingningskredsen

Den modstand, der belaster sving-
ningskredsen, kan beregnes ved
at sammenligne den effekt, kred-
sen afgiver med den effekt, de-
tektorens belastning optager.

Den effekt svingningskredsen af-

giver, er:
o L Deff’
a Ry

hvor Rb er den effektive belast=
ningsmodstand, kredsen fgler sig
belastet af.

118

Den effekt, detektorens belast-
ning optager, er

U2

RAC

hvor RAC er den modstand, der
belaster detektoren, og U er
jevnspendingen, detektoren af-
giver.

Py =

Normalt vil jevnspendingen ve-
re lig med spidsveerdien af HF
signalet.

p o= Us® _ 2 - Ueff’
°  RAC RAC

Da den effekt, kredsen afgiver,
mé aftages af detektorens belast-
ningsmodstand, kan de to effek-
ter settes lig med hinanden.

Ueff? _ 2 - Ueff?
Rp RAC

Dette kan forkortes til

R
Ry = _§C

dvs. at kredsen fpler sig belastet
af en modstand, der kun er halv-
delen af den modstandsverdi,

der belaster detektoren.

Af denne grund er detektoren
ofte ikke afstemt, eller ogsa er
detektoren tilsluttet et udtag pé
svingningskredsen.
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DISPOSITION Enhver anden form for blander

kan ogs& anvendes til at detek-
1. Produktdetektor tere SSB signaler, blot skal ud-
gangen kortsluttes for HF spen-
dinger, medens den skal lade
LF spendinger passere.

1. PRODUKTDETEKTOR

En produktdetektor anvendes til
detektering af SSB og CW sig-

naler. BFO

Produktdetektoren skal have til-
fort to signaler for at kunne af-

give LF. #Igé ”D JT_

1.1 Ringdetektor

Et meget anvendt kredslgb til at
detektere SSB er ringdetektoren.
Dette kredslpb er det samme som
ringmodulatoren og virker p&
samme méde.

| stedet for at tilslutte LF og
HF til kredslgbet, tilsluttes MF
signalet og signalet fra en BFO,
udgangsspendingen er en LF
spending, hvor frekvensen er lig
med forskellen mellem MF signa-
lets frekvens og BFO'ens fre=-
kvens.

| gate-source strekningen sker
der en blanding af BFO og
MF signalerne.

Da drain p& FET'en er HF afkob-
let til stel, kan der kun opsté
frekvenser, der er lig med for-
skellen mellem MF og BFO sig=-

LF spendingens amplitude afhen-
ger af MF signalets amplitude.

nalet.
T1 D1 T2
Er MF signalet 581 kHz, og "
BFO'en svinger p& 580 kHz, vil 02
der p& drainen opstar en spen-
ding med frekvensen 1 kHz. MFI ‘ LF
D3
fo=f,.-f
LF 'MF  'BFO, DL
o) 4
BFO
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DISPOSITION

. Modtagerblokdiagram
Flankedetektor
Forholdsdetektor
Foster-Seeley detektor
. Quadratur detektor

. Tellerdetektor

. Begrenserkredslgb

NO O A WN —
L)

1. MODTAGERBLOKDIAGRAM

l RF amp 1.MX 1LMF 2.MX 2.MF Limiter Detektor [~

1. 0sC 2. 0sC

I FM/PM modtageren er limiter-
og detetektorkredslpbet af serlig
interesse, idet de ¢vrige kredslpb
ikke afviger meget fra en AM
modtager.

| detektorkredslpbet demoduleres
den FM/PM modulerede HF, sam-

me detektor kan demodulere ba-
de FM og PM modulation.

For detektoren er anbragt en li-
miter/begrenser, har den til op-
gave at fierne alle AM stg¢jsig-
naler fra den FM/PM modulere-
de HF.
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FLANKEDETEKTOR

En AM-detektor kan detektere
FM under forudsetning af, at de-
tektoren er justeret saledes, at
berefrekvensen ligger pd en af
béndpasfilterets flanker i stedet
for i midten af bandpasfilteret.

Frekvensvariationerne i FM sig-
nalet bliver omdannet til ampli-
tudevariationer. En AM detekior
kan derefter detektere amplitude-
variationerne i signalet.

Ampl

itudevariationer

i output fra den afstemte

kreds t
|
l FM signal
| 1 Frekvensvariationer
Der vil vere nogen distortion i 3. FORHOLDSDETEKTOR

det detekterede LF signal, fordi
flankerne i bandpasfilteret ikke
er rette.

Detektoren kan bruges til at de-
tektere narrow band FM. Da de-
tekteringen foregér ved hjelp af
en flanke i et bandpasfilter, kal-
des den en flankedetektor.

En forbedret FM detektor er for-
holdsdetektoren.

| dette kredslgb overfgres spen=
dingen fra primerspolen via en

tertierspole til midtpunktet mel-
lem to lige store spoler L,og L,.

Samtidig er der induktiv kobling
mellem primerspolen og L, til L,.

D1 R1
i

L al
R] _L c2
c1 E—J
Lt
L2 T c3
i - wl
-
\ D2 R2

Terticerspole

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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| et bandpasfilter er der 90° fase-
drejning ved resonans, idet sekun-
deerkredsen optreder ohmsk. Spen-
dingen over kredsen er i fase
med strgmmen i primeerspolen,
der er 90° ude af fase med pri-
meerspendingen.

Den relative fase mellem strom
og spending i sekunderkredsen
endrer sig med den péatrykte fre-
kvens.

| sekunderkredsen gennemlgbes
L, og L, af samme : strom. Der
vnl derfor veere 180° faseforskel
mellem spendingerne, der dannes
over L, og L,

Dette kan vises ved hjelp af en
pjebliksveerdi.

* - —0
Is
L1
: -
L2
- O
2

ved resonans

HF spendingen, der kan males i
illustrationen pkt. 1, er summen
af spendingen, der induceres i

L, og spendingen over terticer-
spolen.

Spendingen over L1 er 90° ude
af fase med primerspendingen,
hvorimod spendingen over terti-
erspolen er i fase med primeer-
spendingen, idet den er uafstemt.

P& samme mé&de kan spendingen i
pkt. 2 Flndes, blot er spendingen
over L, 180° ude of fase med
spaandingen over L ;.

Vektordiagrammet over de tre
spendinger, samt de to sumspen-
dinger kan tegnes som:

U1

u
u?2 L2

Belastningsmassigt optreder se-
kunderkredsen som en seriekreds
overfor primeerkredsen.

Andres frekvensen, optreder se-
kunderkredsen induktivt ved fre-
kvenser hgjere en fres' og kapa-

citivt ved frekvenser lavere end

f ..

res
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| primerspolen vil der stadig ve-
re 90° mellem str¢gm og spen-
ding , strgmmen i sekunderen er
i fase med primerstr¢mmen.

»Up

is
'p

Ved en endring aof frekvensen
bort fra f , endres fasen mel-
lem strgbmregg spending i sekun-
deren bort fra 0°.

Spendingen over spolen L, og
L, er derfor drejet i forhold til
primerspendingen.

3.3 HF spendinger i sekunderen ved

frekvenser stgprre end resonansfre-
kvensen

Ved hgpjere frekvenser end fres
bliver fasedrejningen mellem pri-
meerspending og spendingen over

L1 mindre end 90°.

U1
U

uz2

Det ses, at U1 er stprre end U2
ved frekvenser over resonansfre=
kvensen.

3.4

3.5

HF spendinger i sekunder ved
frekvenser lavere end resonans

Ved lavere frekvenser drejes fa-
sen den modsatte vej.

U2

Det ses, at U er mindre end U,
ved frekvenser under resonansfre-
kvensen.

Ensretning af HF

Néar detektoren modtager et FM
moduleret signal, endres ampli-
tuden af U, og U, i takt med
frekvensmodulationen, dvs. at
FM modulationen er omdannet
til AM modulation, der kan de-
tekteres ved hjelp af dioder.

A D1
————O
—L—+
—_lc2
£ q

Ved resonansfrekvensen er spen-
dingen over C, lig med spendin-
gen over C, .

Ved frekvenser over resonansfre-
kvensen vokser spendingen over
C2, spendingen over C; aftager
tilsvarende, summen af de to
spendinger er den samme som
ved resonans.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Ved frekvenser under resonansfre-
kvensen aftager spendingen over
C2 , spendingen over C, stiger
tilsvarende, dvs. at summen sta-
dig er den samme.

Over de to kondensatorer anbrin-
ges nogle modstande og en kon- 3.7
densator.

R; og R, skal udligne eventuelle
forskelle mellem de to dioders le-
demodstand, og sammen med C,
fiernes rester af HF.

Cu oplades til en spending, der
er lig med summen af spendin-
geme over C, og Cs.

R3 og Ry er to lige store modstan-
de, imellem de to modstande kan
méles halvdelen af sumspendin-
gen.

3.6 Udgangsspending ved resonans

Ved resonans er spendingerne o=

ver C,og C_ lige store, f.eks.
1V.

D1
+1
C2 R3
0
C3 R4
-1
D2

Over R3 og R, er spendingsfor-
skellen 2 V.

Da der er 1 V over hver, er
spendingen mellem Rs;og R,
0 V i forhold til stel.

Udgangsspending ved frekvenser
storre end resonansfrekvens

/Andres frekvensen til en stgrre
end f.os, stiger spendingen over

C, til f.eks. 1,5V, spendingen
over C; aftager tilsvarende til
0,5 V.

+0,5

Over R; og R, er spendingen
stadig 2 V.

Da der er 1 V over hver, er

spendingen mellem Rs og Ru
+0,5 V i forhold til stel.
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3.8 Udgangsspending ved frekvenser 4.

FOSTER-SEELEY DETEKTOR

mindre end resonansfrekvensen

/Andres frekvensen til en lavere
end fres, falder spendingen over
C, til f.eks. 0,5 V, spendingen
over C, vokser tilsvarende til
1,5V.

Over R3 o0g Ry er spendingsfor=

skellen 2 V.

Da der er 1 V over hver, er
spendingen mellem Rsog Ry=0,5 V
i forhold til stel.

3.9 S=kurve

4.1
Andres frekvensen omkring f

res /

vil udgangsspendingen som funk-
tion af frekvensen se saledes ud:

Denne gennemgangskarakteristik
kaldes detektorens "S-kurve".

126

| denne detektor er den ene di-
ode vendt i forhold til forholds=
detektoren,

Spendingen fra primeren induce-
res over i sekunderen bestdende
af L og L,, samtidig overfgres
primerspendingen til midtpunk-
tet of Loog L, .

Dette var i forholdsdetektoren ud-
fort ved hjelp af en terticerspole,
imidlertid kan det som vist her
ogsd g¢res med en overforings-
kondensator.

Imidlertid er det n¢dvendigt med
en DC strgmvej imellem sving-
ningskreds og Ci -C2, derfor er
der indsat en drosselspole mellem
L,-L, og C,-C,.

Udgangsspending ved resonans

P& samme méade som ved forholds-
detektoren patrykkes de to dio-
der en HF spending, der varie-
rer i takt med frekvenssvinget.

Hvis den tilferte frekvens er lig
med f_, tilfgres de to dioder
res .

samme st¢rrelse HF spending.

De to HF spendinger ensrettes
af D, og D, , C, og C,tilfgres
nu hver sin ladestrgm, de to
stromme er modsat rettede og li=
ge store.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Spendingerne over de to lade= 4.3 Stpjfplsomhed

kondensatorer er lige store. Da de to dioder leder i hver sin

halvperiode af det tilfprte HF
signal, vil en eventuel AM stpj-
impuls @ndre spendingen over
C: eller C, og dermed udgangs-
spendingen.

Foran en Foster-Seeley detektor
skal der derfor altid findes et
begrenserkredslgb, som skal fjer-
ne AM stgjimpulser,

Den her omtalte detektor kaldes
en symmetrisk detektor, idet
strgmmene i de to dioder opla=
der hver sin kondensator.

Udgangsspendingen fra detekto-
ren er 0 V ved resonans, idet
spendingerne over C1og C>2
ophever hinanden.

4.1 Udgangsspending ved frekvenser
storre end resonansfrekvensen

Ved frekvenser stgrre end f

tilfgres D1 den storste HF spen-
ding. Spendingen over C; bliver
derfor st¢rre end spendingen o~
ver C,.

Udgangsspendingen mélt over
C,og C, er lig med forskellen
mellem spendingerne over Ciog
C,, da Uc, er den storste, bli-
ver udgangsspendingen positiv.

4.2 Udgangsspending ved frekvenser
mindre end resonansfrekvensen

Ved frekvenser mindre end fpqg
tilfgres D1 den mindste HF spen-
ding.Spendingen over Cibliver
derfor mindre end spendingen
over C2.

Da de to spendinger over kon-
densatorerne er modsat rettede
og U, den mindste, bliver ud-
gangsspendingen negativ.
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4.4 Asymmetrisk Forster-Seeley

Foster-Seeley detektoren kan op-
bygges asymmetrisk med samme
ladekondensator til begge dioder.

Da de to dioder skiftevis er &bne
og lukkede, etableres strgmvejen
til kondensatoren igennem den
&bne diode, igennem kondensa-
toren og igennem en modstand,
der ligger parallelt med den luk-
kede diode.

RFC1 O +10V

D3 INS1L

{377}
Vi%s!
-
wn

o
1
=

[=]

g

t=

C10=

R15
150k

R ECE
T OWF
R17

TP16

[k }—9——o0

C14 Lo

470 pF T 470rF
D4 INS14

R16

5.

2nF

QUADRATUR DETEKTOR

Et FM signal kan demoduleres
af et kredslgb bestdende af en
afstemt kreds og en fransistor.

FM 9

L2 12

FM signalet fores direkte til ba-
sen af transistoren, samtidig med
det kobles til emitteren via en
induktivt koblet kreds afstemt til
berefrekvensen.

Spendingen over sekunderen er
90° ude af fase med primeerspen-
dingen ved en umoduleret bere-
bplge.

Der Ipber kun strgm i transistoren,
ndr emitteren er negativ i for-
hold til basen. Ved en umodule-
ret berebglge er det ca. 25%

af tiden.

U —J

Ug

Ic

Andres frekvensen bort fra reso-
nansfrekvensen til en hgjere fre-
kvens, bliver faseforskellen mel=-
lem basis= og emitterspendingen

mindre end 90°, Transistoren le=
der derfor kortere tid af hver pe-
riode, og middelverdien af kol-

lektorstrgmmen falder.

N (© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Ved frekvenser lavere end reso-
nansfrekvensen stiger faseforskel-
len og dermed middelverdien af
kollektorstrgmmen.

Kondensatoren C; i kollektoren
kortslutter HF signalet, men ik=-
ke LF.

Spendingen pé& kollektoren er
proportional med middelverdien
af kollektorstrgmmen, som er pro-
portional med frekvensdeviatio-
nen.

Kredslpbet med én transistor er
ikke ideelt, idet transistorengar
i metning og fora&rsager distorti=
on af LF spendingen p& grund
af transistorens recovery tid.

Detektoren kan forbedres med
viste kredslgb.

-0 +Ucc

b——1p—oLF

T T2 :l:

S S

R2

-Ucc

Fasedrejningen p& 90° skabes af
C 1, hvis reaktans er stor sam-
menlignet med parallelresonans-
modstanden i den afstemte kreds.

Spendingen pé& indgangen sam-
menlegges med spendingen over
svingningskredsen via R, og R,

Andres frekvensen, sker der en
fasedrejning af spendingen over
svingningskredsen, hvorved T
trekker strgm i kortere eller len-
gere tid afhengig aof frekvensen.

LF signalet udtages pa T, i dif-
ferentialforsterkeren.

TALLERDETEKTOR

% nnQ D

Teellerdetektoren demodulerer FM
ved at telle nulgennemgangene
af sinusspendingen.

Demodulationen fremkommer ved
at udlgse en fast mengde ener-
gi ved hver O-gennemgang og
tilfpre energien til en kondensa-
tor.

Ved stigende frekvens tilfgres
kondensatoren C stgrre energi,
s& stiger spendingen over kon-
densatoren.

Ved faldende frekvens falder

spendingen over kondensatoren.

Som tellerdetektor kan anvendes
en monostabil multivibrator.

1
(2]
12
o
[=¢
3
o

nnput T| '
Basen pa T: er forspendt, s& at ! { ! | |
T, kun treekker strom, nar begge N I V A SV B VS Vi
spendinger er positive. ! ! ! } :
Uee | | | '
Uo
Usat
ov — — —
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7. BEGRANSERKREDSLOB

Foran FM detektorer findes ne-
sten altid et begrenserkredslgb,
som skal fjerne AM stgjimpulser.

Ofte er begrenseren sidste MF
forsterker, til hvilken forsynings=
spendingen g¢res s& lav, at tran-
sistoren virker som switch.

Kollektorstrommen bliver herved
impulsformet, spendingen over
kollektorkredsen bliver derimod
sinusformet, idet kun den del af
kollektorstrommen, der stammer
fra grundfrekvensen, skaber et
spendingsfald over den afstemte
kreds.

Begrenserkredslgbet kan ogsé ud-
fores med dioder.

| det viste kredslgb kan R, opfat-
tes som en str¢mgenerator.

Uden signal ind vil der p& Ry
og Rg vere ca. 0,5 V.

Tilfpres en positiv halvperiode,
lukker D; ved en amplitude pa
0,5 V. Hele strommen fra R,
passerer nu Rg , hvor spendingen
stiger til 1 V.

Tilfores en negativ halvperiode,
kan Re betragtes som kortsluttet,
nér spendingen over dener 0 V.

130

Der gar derfor ingen strgm i Ry,
udgangsspendingen er 0 V.,

Udgangsspendingen er en symme-
trisk firkantspending med en

Upp= 1 V.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION Kravet til tonernes frekvens sti-

ger, da der ikke ved blanding af

1. Toneudstyr
4 to toner m& dannes en frekvens,

2. Squelch der indgér i den tonefrekvens-
rekke, systemmet anvender.

1. TONEUDSTYR For at udvide kombinationsmulig-
hederme anvendes der ogsé se-

1.1 Formal kvenstonekoder, dvs. senderen

skal afsende en rekke toner ef-
ter hinanden, der b&de tidsmees-
sigt og frekvensmessigt skal vee-
re korrekte, for at modtageren

| radiotelefonsystemer, hvor der
er flere sendere og modtagere af-
stemt til samme frekvens, og hvo
kun en modtager skal é&bne ad

gangen, anvendes der ofte et to- &oner.

nekodesystem, s&ledes at sende- Antallet af toner, der skal ud-
ren afsender en tonekode, der sendes efter hinanden, varierer
passer til den modtager, man ¢n=- efter systemets st¢rrelse mellem
sker at kommunikere med. 2, 3, 4 og 5 toner.

Alle modtagerne skal vere udsty=
ret med en tonedekoder, der féar
modtageren til at dbne, ved at
den modtager den korrekte tone-
kode.

Alle sendere skal vere udstyret
med en tonekoder, der kan af-

give de tonekoder, modtagerne
er kodet til.

1.2 Tonekoder

Den mest simple kode er en en-
kelttonekode, hvor der kun skal
afsendes en enkelt tone for at
dbne en modtager.

Systemmet er ikke seerligt sikkert,
idet det vil veere forholdsvis nemt
at dbne modtagerne, idet denne
ene frekvens eventuelt kan op-
sta ved almindelig trafik pa ka-
nalen.

Desuden vil der vere et begren-
set antal modtagere, der kan ko~
des, idet der skal vere en en-
kelt tone til hver modtager.

Et noget mere sikkert system er
totonesystemet, hvor der skal af=-
sendes to forskellige toner samti=
dig for at &bne modtagerne.
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1.3 Tonefrekvenser

Tonemnes frekvens er valgt sale-

des, at blanding mellem toneme
eller forvrengning af en tone ik-
ke kommer til at danne en af de

andre frekvenser i tonerekken.

Der er to standarder, der ofte
bliver anvendt. Det er CCIR og

ZVELI.

Standard

Frequency Hz

CCIR

1124

1197

1275

1358 | 1446

1540

1640

1747 | 1860

1981

2110

2400

ZVEl

1060

1160

1270

1400 | 1530

1670

1830

2000 | 2200

2400

2600

2800

Digit

4 5

6

7

8 9

Ved reparation af udstyr skal
man vere opmeerksom pd, at nog-
le firmaer anvender deres egen
standard .

1.4 Eksempel pa sekvenstonemodtager

1
_+
Input  (1g] |O

wnF[

O

0 2 TPS1
1Secwz) T8

Stab +100V

Max. Vol.Control
@

‘o
AF control

O Relay
{groundi co
sel call.}

132

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG




Teoriinstruktion 4 .8

Tone- og squelchudstyr

Udgave Side af sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG 7905 |3 5

1.5 Eksempel p& sekvenstonesender

—o0 + 10V

R15
Key o (O0K}C5 |j4
Note 1.A

TP 39 0— o TP4LO

R11

o-
—o Fasemodu-
lator

AP320

2. SQUELCH Ved lille AGC spending kort=

2.1 Formal slutter T1 LF signalet.

Stiger AGC spendingen, vil
squelchen ved et givet niveau
afbryde T; , hvorved LF signalet
kan passere til LF forsteerkeren.

Squelchen skal blokere modtage-
rens LF del, s& lenge der ikke
modtages noget signal.

Derved fjernes den stpj, der el=-

lers ville afsettes i hgjttaleren, 2.3 Squelch i FM modtagere

nér der ikke modtages noget sig- | FM modtagere, hvor der ikke
nal. er noget AGC kredslgb, er man
ngdt til at anvende et system,

2.2 Squelch i AM modtagere hvor man méler stpjen i MF'en

I AM modtagere virker squelchen eller lige efter detektoren.

ved at male pd AGC spendingen
i modtageren.

MF det LF forst —[Q
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Uden signal vil der i TP2 vere
et hvidstgjssignal, dvs. et signal
der indeholder alle frekvenser.

C23 sperrer for de lave LF fre-
kvenser saledes, at T; kun for=-
steerker frekvenser over et par
kHz. Kollektorkredsen til T, er
afstemt til en frekvens mellem 3
og 5 kHz.

Da hvidst¢jen indeholder alle fre-
kvenser, vil stpjen ansl& sving-
ningskredsen, s& der opstd en

stor vekselspending over kredsen.
Denne spending ensrettes, hvor-
ved T, trekker strgm, Ts vil
derfor ikke trekke strgm. T, vil
derved kortslutte LF signalet, s&
hpjttaleren er tavs.

Ved stigende signalstyrke vil
hvidstpjen i TP2 falde i styrke.
Da LF signalet ikke indeholder
frekvenser over 3 kHz, vil spen-
dingen p& basen af T, stige i po-:
sitiv retning, derved stiger strom=-
men i Ts , der s& sperrer T2 ,
s& LF signalet nu kan passere

ud til hpjttaleren ( LS).

For at give squelchen et hyste-
reseomréde er der positiv tilba=
gekobling fra emitteren af Ts
til emitteren af T 5.

Squelchens fplsomhed justeres
med P, .
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DISPOSITION LF fra modulationsforsterker.

1. Kollektormodulation
2. Basismodulation Ua
3. Emittermodulation

T
1. KOLLEKTORMODULATION \/

Ved kollektormodulation endres
kollektorforsyningsspendingen i
takt med LF frekvensen. Nor-
malt indskydes der en transfor-

4
mator i PA trinnets forsyningsled- v
ning.
f\—w—oucc Uce
| modulations-

~v

i B
c1 2 forsterker

)

HE i g ( ;5 g AM til antenne UA ?

Nar transformatoren pé&trykkes en
LF spending, vil spendingen ad- >

dere og subtrahere sig med PA t
trinnets forsyningsspending, hvor-

ved kollektorvekselspendingen For at beskrive kredslgpbets virke-
vil ¢ges eller formindskes, dakol- méde nermere endrer vi forst
lektorens arbejdslinie beveger kredslgbet. Kollektorkredsen ud-
sig i takt med LF spendingen. skiftes med en modstand og for-

syningsspendingen med en varia-
bel spending.

—7ZtUcc

-
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Kollektorspendingen kan variere
mellem Ucc og fransistorens meet-

ningsspending. Er Ucc =10V
og transistorens meetningsspen-
ding UCESAT =0,1V, erspids
til spidsverdien af kollektor-
spendingen 9,9 V.

Andres forsyningsspendingen til
20 V, bliver kollektorveksel -
spendingen 19,9 Vss'

Er forsyningsspendingen 0,5 V,
bliver vekselspendingen 0,4 vss'

Da der ikke @endres p& udstyrin-
gen, uanset forsyningsspendin-
gens storrelse, vil trinnet for-
vrenge kollektorsignalet meget
kraftigt.

150
mA

1001 ||

504

i
T
y
T
:
i
I
"
o

Hvis forsyningsspendingen endres
med en frekvens svarende til

1 kHz, og frekvensen p& det sig-
nal, der tilfgres basen, er

100 kHz, vil kollektorsignalet
indeholde fplgende frekvenser:

fier fur L fuee Tue e

2Par e e e e

3FHF -fLF osv .
1kHz, 99 kHz, 100 kHz,

101 kHz, 199 kHz, 200 kHz,
201 kHz, 299 kHz osv.

l l

fLr 13

Wefe fetfie

\j

2 f
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Da der i kollektoren pé& det op- 2. BASISMODULATION

rindelige kredslpb er monteret Styres udgangstrinnet med HF og
en svingningskreds i stedet for LF til basen, vil de to signaler
modstanden, vil der over kredsen overlejre hinanden, hvorved kol -
kun opst& speendinger, der har en lektorstrpmimpulserne vil endre
frekvens i nerheden af svingnings - amplitude alt efter LF signalets

kredsens resonansfrekvens. storrelse.

Er kredsen afstemt til 100 kHz,
vil der i dette tilfelde kun op- sUec

std frekvenserne 99 kHz,
100 kHz, 101 kHz.

Betragtes kollektorsignalet p& en T E o
oscilloskopskerm, vil det se sa-
ledes ud. o N
UnF g‘ N
1
oO— . T O
w
)
3| h"llnulll""
|-
o 2007
<‘(E b oa
fe 1501
100 1

Kredslgbet kan ikke modulere =
signalet med mere end 80%, >
idet der altid vil slippe en del

HF igennem transistoren,selvom
kollektorspeendingen er 0 V.

Y N N Y N Y O Ay €4

For at undgé forvrengning er det
kun det lineere omr&de, der kan
anvendes. Den maksimale modu-
lationsprocent, der herved kan
opnés, er ca 70%.
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3. EMITTERMODULATION
Ved emittermodulation indfgres
HF signalet til basen og LF sig-
nalet til emitteren.

Ucc

o— O

T Ant.{’

o N

" % { N

| (LF

. D 1 1!

o 1 I .
LF signalet vil derved endre ba-
sis-=emitterspendingen, hvorved
transistorens udstyringsomrdde en-
drer sig i takt med LF spendin-
gen.
hie
200
mA
150
100
50

Ube n ﬂ
—
=]
=
<F
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DISPOSITION

1. Ringmodulator
2. Balanceret modulator med transi-
storer

1. RINGMODULATOR

1.1 Diagram

T D1 T2

o DSB
LF SIGNAL

D4

HF

1.2 Virkeméde uden LF

Nar LF spendingen er nul, vil
HF stremmen i den ene periode
Igbe igennem Dus og D1, i den

anden periode igennem D, og D,

Der lpber to stromme i T, , enten
Ipber de to stromme imod midt-

punktet eller fra midtpunktet aof
T2 .

De to modsat rettede strgmme i

T, skaber hver sit magnetiske
felt, der ophever hinanden sale-
des, at der ikke kan opstd nogen
spending over sekunderen aof T, .

Hver gang LF spendingen er nul,
vil der ikke opst& nogen HF spen--
ding over sekunderen p& T, .

1.3 Virkeméade ved positiv LF halv=-
periode p& D1 og D2

Patrykkes modulatoren en LF
spending, vil der p& sekunderen
af T1 opsta to lige store spen-
dinger i forhold til midtpunktet,
men med modsat polaritet.

Opstar der en positiv spending
p& anoden af D2, vil der vere

en negativ spending pd katoden
le Dz{, .

LF og HF strpmmene adderes i
kredslpbet, strommen i den ne-
derste halvdel af T, bliver storre
end strommen gennem den ¢ver-
ste del.

Der vil nu opstéd en HF spending
pé& sekunderen of T, .

YHF

1.4 Virkeméde ved negativ halvperi-
ode p& D; og D2

Vendes LF spendingens polaritet
sadledes, at der er minus foroven
og plus forneden, leder D, og
D; HF stremmen gennem den
pverste halvdel of T, .

HF spendingen pé sekunderen af
T, vil veere fasevendt 180° i for-
hold til pkt. 1.3.
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1.5 Spendingernes udseende Sendes DSB signalet igennem et
selektivt filter, der kun lader
det ene sidebdnd passere, vil
LF spending filterets udgangssignal kun inde-
holde samme antal frekvenser,
som der moduleres med.

Ved modulation med én tone med
konstant amplitude ser udgangs-

spendingen fra det selektive fil-
- ter s&ledes ud.

HF spending

DSB signal pa sekunder af T,

142
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2. BALANCERET MODULATOR
MED TRANSISTORER

Q1

T2 T3

3 3t

Q2

T

5

HF spendingen vil f& strommen

i transistorerne til at endre sig

i fase, derved endres strommen

i de to primeervindinger pa T3
lige meget, hvorved der ikke
kan induceres nogen spending til
udgangen. Patrykkes der samti=
dig en LF spending, vil str¢m=
endringen i de to transistorer ik-
ke ®ndre sig lige meget, fordi
LF spendingen styrer transisto-
rerne i modtakt.

Naé&r HF strgmendringen i de to
transistorer ikke lengere er lige
store, vil strommen i den ene
del aof primeerspolen af T3 vere
stprre end strgmmen i den anden,
og der vil derved induceres en

HF spending pa sekunderen af
Ts.
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DISPOSITION
1. Fasemodulator med kapacitets- U,';”: i
diode ~ -

2. Armstrong fasemodulator
3. Frembringelse af FM i en PM
modulator

1. FASEMODULATOR MED KAPA-

CITETSDIODE —
Fasemodulation kan opnés ved
at indsette HF spendingen fra
oscillatoren over en svingnings-
kreds, hvis resonansfrekvens kan En afstemt kreds optreder ohmsk
@ndres. overfor en pdatrykt spending, der
har en frekvens lig med kredsens
. resonansfrekvens.
UHF fosc. Andres kredsen til en hgjere re-
lr | i 4 sonansfrekvens, optreder kredsen
' — induktivt overfor den lavere pa-
: trykte frekvens.
: Andres kredsen til en lavere re-
[ sonansfrekvens, optreder kredsen
| kapacitivt overfor den hpjere péa-'
! trykte frekvens.
: - f Ved at endre afstemningsfre-
|

kvensen kan strgmmen bringes til
at vere i fase med, foran eller
bagud for den patrykte spending.

C
I
m
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1.1 Diagrameksempel

| det viste diagrameksempel be-
star oscillatoren af transistoren

Q ;. For at undgéd varierende be-
lastning of oscillatoren er der
mellem oscillator og fasemodula-
tor indskudt et buffertrin.

Buffer

Oscillator

Fasemodulator

D2

C8 j|1pF

R12
33k

_T_ o ol
r

BA102

1
I

TP27

= C9

L§
CO 100pE

~o Multiplier
AP 321

22nF

—o AF.generator
AP 312
cn

L
_l_w

Fasemodulatoren bestér af to af-
stemte parallelkredse
]. Sl— Dl samt C9 ’ C“og
C, , der kan betragtes
som kortslutninger overfor
HF signalet.

2. Sz - D3 - ClO.

De to kredse er kapacitivt top-
koplede sammen ved C .

De to kapacitetsdioder er fast
forspendt i speerreretningen med
8 V, forspendingen kan overlej-
res en LF spending fra indgan-
gen AF.

Patrykkes en positiv halvperiode
til AF, ge¢res forspendingen til
D, og D3 mindre, herved stiger
diodernes kapacitet, og kredse-
nes resonansfrekvens bliver min-
dre. Herved drejes str¢mmen i
kredsene forud for spendingen
over kredsene.

— o

Patrykkes en negativ halvperio-
de, g¢res forspendingen stgrre
til D1 og D3, herved falder di-
odernes kapacitet, og kredsenes
resonansfrekvens stiger. Herved
drejes strgmmen i kredsene bag-
ud for spendingen over kredsene.

HF signalet drejes forst lidt i
den forste kreds og kobles via
Cs til den anden kreds, hvor der
sker yderligere fasedrejning.

Udgangssignalet tages over C,,.
Der opstar en svag AM modula-
tion i kredslpbet, denne fjernes
i de efterfplgende multiplikator-
trin.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2.

ARMSTRONG FASEMODULATOR

Fasemodulation kan frembringes
p& andre mader end ved at flyt-
te afstemningsfrekvensen p& en
svingningskreds.

Blokdiagrammet viser et kredslgb,
hvor oscillatorsignalet bliver fa-
sedrejet 90° i blok A. | blok B
bliver oscillatorsignalet AM mo~
duleret af LF signalet.

Osc.
X-tal C

b LF
ampe.

| pkt. C sammenlegges de to
spendinger. Mellem de to spen-
dinger er der en fast fasedrejning
p& 90°, amplituden fra A er
konstant, medens amplituden fra
B afhenger aof modulationssigna-
let.

Uden modulation vil sumspendin-
gen fremkomme som :

B
P c

> A

Patrykkes B en positiv halvperi-
ode, vokser amplituden af B's
udgangssignal .

>0
)

Patrykkes B en negativ halvperi-
ode, falder amplituden af B's
udgangssignal .

Det ses, at med modulation en-
drer C's fase omkring den fase,
C indtager uden modulation.

>0

Y
>

Af vektordiagrammet kan det ses,
at amplituden af sumspendingen
endrer sig, nar der moduleres.

Denne amplitudemodulation fjer-

nes i multiplikatortrin og klasse
C forsterkere.
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2.1 Diagrameksempel

| det viste eksempel er Qs fase-
modulatoren.

HF signalet AM moduleres over
basis-emitterstrekningen, samti-
dig fasedrejes oscillatorsignalet
90° ved hjelp aof Cis.

De to spendinger sammenlegges
pé& kollektoren aof Qs .

Spendingen p& kollektoren er en
fasemoduleret HF spending over-
lejret med AM modulation.

AM modulationen fjernes i efter-
folgende multiplikatortrin.

R R4 RS R10
330 100 6.8k 1.5%

S
22K |_0 _Ll_

2
son & ot ¢ | et
I . 27p
éx, lc«
=

R1S L]
39K 1.5k

START ¥

Tn
NOTE m' . . . ' o '
INT.X0 ! NOTE 2
NT X D—‘>—| gl 1)
7
c9
4.0

I
'
AF. INPUT O—== - 4

5 C56
n

3

2

12}

Z

- ©
2

=1 e
F4

: 2
4

s s
© 1
2-76 T
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3.

FREMBRINGELSE AF FM | EN

PM MODULATOR

Anbringes der mellem modulati-
onsforsteerker og fasemodulator et

lavpasfilter, kan der frembringes
FM med en PM modulator.

x-tal
osc.

PM Multipli. PA __T

0dB

-20dB

-40dB

D_ Mod
Amp

Udgangssignal fra lavpasfilteret

-6dB/oktav
eller -20dB/
dekade

v

100 1kHz 10kHz

For en PM gelder

Af =k * a ¢ fi, hvor a er am-
plituden_ of LF signalet, og k er
en konstant,

Sendes modulationssignalet gen-
nem lavpasfilteret, fas ved fre-
kvensen f:

Af=k +a-f.

Ved den dobbelte frekvens 2 f
fas:
M=k+*3a+2f=k: a-f

altsé& samme Af ved den dobbelte
frekvens.

Deviationen Af er uvafhengig af
fLF og ligefrem proportional med

Q.

Af = k - a, hvilket er det sam-
me som ved FM.

Diagrameksempel

| fasemodulatoren, der blev gen-
nemgéet i pkt. 1.1, er der an-
bragt et lavpasfilter, bestdende
af Rypog Cq

Fasemodulator

CO 100pE

(18 ] T ggnf-‘

o
<
I

R

1
[

(9]
"

. —t —

Dette lavpasled har overgangsfre-
kvens ved ca. 150 Hz. Lavpas=-
leddet bevirker, at det module-
rede signal fremtreder som FM
moduleret, hvis det tilfgrte LF
signal kommer fra en frekvensli-
neer modulationsforsterker.
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DISPOSITION Over 3 kHz falder udgangsspen-
dingen med -18 dB/oktav p&
1. Modulationsforsterker grund af T leddet i udgangen

af modulationsforsterkeren.

1. MODULATIONSFORSTARKER Ved lave indgangsspendinger bli-
ver modulation ren PM modulati-

on som fglge af modulationsfor-
sterkerens frekvenskarakteristik
sammen med lavpasfilteret
stprrelse. Ri0 =Cs i PM modulatoren.
Modulationsforsterkeren skal inde~—

holde et kredslgb, der begren-

ser amplituden af den spending, Fasemodulator

der tilfgres fasemodulatoren.

! D2
Dette kredslpb kan enten vere % ®
en form for begrenserkredslpb 3 &
eller en automatisk volumenkon- oLy

trol, AVC. Eol:ms !
|

Det er modulationsforsterkerens
opgave at forsterke spendingen
fra mikrofonen til en passende

C8 j1pF

D1 D3

BAI102

1
|
I
| TPZL\, Multiplier

il
CO 100pF AP 321

Spendingen til fasemodulatoren

skal begrenses til en stprrelse,

der maksimalt giver en deviation

p&d 5 kHz uanset frekvensen pé ¢

WI[nF 4MF
den tilforte LF. T :

= C9
22nF

(18 % }
[ AF.generator
AP 312
2
QE] L,
- L

C1
1~

1.1 Diagrameksempel AF

| det viste eksempel p& en mo-
dulationsforsterker med AVC er
forsterkerens frekvenskarakteri=
stik ved lave indgangsspendinger
63 uV, stigende med 6 dB/oktav
indtil 3 kHz.

Heves indgangsspendingen 30 dB
til 2 mV, aktiveres AVC kreds-
Igbet, og frekvenskarakteristik-
ken bliver flad fra ca. 150 Hz
til 3 kHz.

Sammen med lavpasfilteret,
R10-Cs,i PM modulatoren bliver
modulationen ren FM ved store
indgangssignaler.

-~ -

/\i +6 dB/oktav_4\* 118 d4B/oktav

150 Hz 3 kHz

151



JERNINDUSTRIENS FORLAG

Modulationsforsterker

Teoriinstruktion

4.12

Udgave

7905

Side af sider

2 3

152

1.2 Diagram

Micr
11
C833nF

ophonfi3 Y *

ITP 408-3

Ju
Q1 )BC107B
12V
©
b4
i °”
13
b1 2 R26 —O +10V
TPLOB - 2 IN914 *
AF-Blocking i;'
C 24
*SO)J.F
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1.3 Virkeméade

LF signalet fra den dynamiske
200 Q's mikrofon forsterkes i en
IC, der indeholder to identiske
forsteerkere.

Det ¢nskede frekvensomréde er
fra 300 Hz til 3 kHz.

C 3 kortslutter HF, og C ¢ er di-
mensioneret til forbetoning sam-
men med R, .

Frekvenser over 3 kHz afskeres af
lavpasfilteret p& udgangen af mo-
dulationsforsterkeren .

Re¢ er justering for mikrofonfel-
somhed, s&ledes at der med en
indgangsspending p& 63,5 uV ved
1 kHz opnés en deviation pé
1,25 kHz pé& antenne.

AVC'en skal hindre, at der ved
kraftigt indgangssignal kan opnés
en deviation, der er st¢rre end

5 kHz pé& antenne, hvilket vil
betyde, at den tildelte kanalbéand-
bredde overskrides.

AVC'en virker ved, at LF signa-
let efter forsterkning i IC'en og-
s& fores til Q, via C,, . Pa
Q,'s kollektor og emitter vil der
da vare to lige store LF spen-
dinger med modsat fase. Den ef-
terfplgende ensretter vil oplade
C1g til en positiv DC og C 19
til en negativ.

Denne DC forspender fire balan-
cerede dioder mere eller mindre
i lederetningen, hvilket giver
varierende belastning aof signal-
vejen mellem de to IC forsterke-
re, saledes at mikrofonsignaler
over et vist niveau dempes (be-

grenses).

Dette begrensede LF signal udta-

ges over trimmepotentiometret

R ,, , der justeres saledes, at et

mikrofonsignal p& 2 mV ved
1 kHz giver en deviation pé

4,5 kHz malt pé& antenneudgan-

gen.
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HF effektforsterker

Teoriinstruktion 4,13
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DISPOSITION

1. PA trin
2. Diagrameksempel
3. Lineerforsterker

1. PA TRIN

1.1 Impedanser

HF effekttransistorer arbejder nor-
malt ikke med hgjere forsynings-
spending end ca. 30 V.

For at opné stor udgangseffekt mé
der arbejdes med store strpmme og
dermed lave impedanser.

De smé& impedanser gar, at man
ikke som i senderens ¢vrige trin
kan anvende parallelkredsen som
tilpasningsnetverk. | effekttrin an-
vender man L og 7 led som til-
pasningsnetveerk .

1.2 Principdiagram

I

1€ or 2

L c3
Cy Ly 9

1
C2 1 0r1 Ce
'

Dr. 1 giver DC forbindelse mel-
lem basis og emitter. C ;09 C,
tilpasser forsteerkeren til forega-
ende trin og afstemmer L, .

Transistoren belastes af en serie-
kreds bestédende of L, , C, og
C 4.

1.3 Arbejdspunkt

HF effektforsterkere arbejder of-
te i klasse B og C.

| specielle forsterkere, hvor der
er strenge krav til, at udgangs-
signalets amplitude skal fglge ind-
gangssignalet, arbejder de i klas-
se A, Disse forsteerkere anvendes
i SSB anleg.

Klasse A forsterkere trekker hvi-

lestrem og har en lav virknings-
grad 20 til 40%.

1.4

Klasse B forsterkere arbejder uden
forspending og har sterre virk-
ningsgrad 40 til 70%. Ved klasse
B indeholder kollektorstrgmmen
meget andet harmonisk signal, der-
for skal kollektorkredsen have et
godt tomgangs Q.

Klasse C forsterkere forspendes i
sperreretningen enten fra en ydre
spendingskilde eller frembringes
ved hjelp of basisstrgmmen.

Effektforsteerkningen er lidt min-
dre end klasse B, men virknings-
graden er stprre ca. 80%.

HF effekttransistor

| VHF/UHF effekttransistorer er
basislagets tykkelse nogle f& pym
of hensyn til en rimelig he¢j gren-
sefrekvens.

Ved hoje frekvenser er det kun i
kanten af emitteren, der lgber
signalstrem. For at yde sé& lille
modstand som muligt skal emitte-
ren have en s& stor omkreds som
muligt.

Af hensyn til kapaciteter skal e-
mitterens areal vere s& lille som
muligt.

Emitteren skal udformes med storst
mulig omkreds og mindst mulig
areal.

Til store effekter anvendes de s&-
kaldte "overlay-transistorer", hvor
emitteren bestar af op til 500 smé
emittere. Derved opnés et gun-
stigt forhold mellem omkreds og
areal.

| UHF omrédet begynder tilled-
ningernes selvinduktion at f& ind-
flydelse. P& specielle transistorer
er der udfert to emitterterminaler,
hvor man anvender den ene til
DC forbindelsen, medens den an-
den terminal serieafstemmes med
en kondensator saledes, at selve
emitteren inde i transistoren bli-
ver effektivt afkoblet.

Udgave Side af sider
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DIAGRAMEKSEMPEL

1W trom 0‘7H)\

butfer stage

Cc2 !
AP 377 715\‘50,;»: %’l :

2.1 Diagram

C1
18pF

2.2 Kredslgbsbeskrivelse

| de praktiske kredslgb kan det
vere vanskeligt direkte at udpe-
ge komponenterne, der indgér i
afstemningen, idet transistorens
selvinduktion og kapacitet indgar
i afstemningen.

Diagrammet viser et 2 m PA trin
til 25 W.

Indgangskredsen bestar af C ,,
S2, Csog transistorens indgangs-
kapacitet. Ry demper RFC1, idet
transistorens indgangsmodstand
svinger meget ved den store ud-
styring.

Koblingen mellem Q1 og Q,
afstemmes med Cg og C,. Ser
afstemt til signalfrekvensen sam-
men med Q1's udgangskapacitet,
men dempet kraftigt af udgangs-
modstanden.

Ss,Ce,C7,S1,Csog Cs

udger et dobbelt L filter, hvor
der er kapacitiv udtag pé det

forste L filter. Impedanserne i
dette led er relativt lave.

Udgangskapaciteten of Q. er bred-
bandsafstemt med Su . Se og Ciu
optransformerer transistorens ud-
gangsimpedans. P& grund of et
lavt Q i S¢ og C,,vil udgangs-
signalet havde et stort harmonisk
indhold, der fiernes i det efter-
foplgende dobbelte 7 filter.

3. LINEARFORSTARKER

3.1 Arbejdspunkt
Stilles der meget store krav til
lineariteten, skal forsterkeren
arbejde i klasse A.
| en del lineere forsterkere an-
vendes ofte klasse B p& grund aof
effekten.

3.2 Store effekter

Forsterkere, der skal levere sto-
re effekter, opbygges ofte som
push-pull kobling i klasse B.

Forsterkerne anvendes til at for-
sterke SSB signaler og AM. sig-
naler.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Radiobgplgens udbredelsesforhold
2. Frekvensomrade

1. RADIOBQLGERS
UDBREDELSESFORHO LD
1.1 Udbredelsesvejene

Radiotransmission mellem to ste-

der pé jordoverfladen kan fore-

g& pé& fem forskellige mader eller
ved kombinationer of disse.

lonosfere

Troposfere

//

Direkte bglge
Jordreflekteret bgplge
Overfladebglge
Troposferebglge
lonosfeerebglge

® O 0 T Q

1.2 Direkte bglge

Den direkte bplge anvendes i al-
le frekvensband,og rekkevidden
begrenses af jordens krumning.

Forhindringer p& den direkte bgl«
ges vej, sésom bjerger og bakker,
vil give bplgerne en afbgjning,
s&ledes at forhindringer ikke gi-
ver skarpe skygger, men at der
ogs& bag forhindringerne vil fo-
refindes et vist svagt felt.

Sender

1.3 Jordreflekteret bglge

Den jordreflekteret bgplge har nor-
malt ingen praktisk betydning .
Det reflekterede signalsstyrke of-
henger af jordens beskaffenhed
f.eks. fugtighed og indhold af

metaller.

1.4 Overfladebglge

Jordens relative dérlige lednings-
evne bevirker, at overfladebgl-
gen kun kan anvendes i lang- og
mellembglgeomradet.

For meget lave frekvenser under
100 kHz giver overfladebglgen
mulighed for transmission over sto~
re afstande.
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1.5 Troposferebglgen 2.2 Elektromagnetiske svingninger

1.6

1.7

| en hgide af op til 10 km op-
star der ofte luftlag, der har den
egenskab, at de kan reflektere
meget hgje frekvenser.

Troposfeerebplgen, ogsa kaldet
troposcatter, kan kun anvendes
ved frekvenser over 100 MHz,
og transmissionslengder op til

800 km kan opnés.

lonosferebglgen

| en hpjde af ca. 100 km reflek-
teres frekvenser mellem 25 MHz
til 60 MHz.

Transmissionsafstanden er mellem

1.000 og 2.500 km.

Fading

| bestemte afstande fra sendere
kan man modtage forskellige bgl-
geformer, hvorved der kan opsta
udfasning af signalerne. Da den
tilbagelagte signalvej varierer alt
efter, hvorfra signalet reflekteres,
kan dette hgres i en modtager
som svingende styrke, der kaldes
fading.

FREKVENSOMRADER

158

Bplgelengde

Radiobglgers udbredelseshastighed
er den samme som lysets

300.000 km/s.

Omregning fra frekvens til bplge~

lengde (A) beregnes efter form-
len:

, - 300.000 k

f

Lys- og radiobglger er af samme
natur blot med forskellig frekvens.

Til udsendelse af radiofoni og an-
den form for information som ra-
diobglger anvendes frekvensom-
r&det fra nogle f& kHz og op til
GHz . omradet.

} |

l A L. 100000000 | Rpntgenstraler
0,00001_{ 30000000/

: 0,00003 1 10000000, Ultraviolet lys

| 0,0001 { 3000000}

| 0,0003 | 1000000} .

| o001 ] 3oo000f>miiet I

{ 0,003 | 100000

| 0,01 _L 30000: Infrarpdt lys

| 0,03 L 10000 (varmestraler)

I o1 | 3000

: 0,3 | 1000=

| 1 mm| 300|___

; 3 __GHZ 100! EHF

r 10 30l

| 3 1 10]

l 10 4 3IEEF_

|30 N I P

+—100 300:....__

I 3 4 100} VHF

| 10 4 30____

I 30 | MHz ]0: HE

: 100 1 3{___
300 1 1 pme

I 1000 m| 300{—

| 3000 41 1001 LF

: 10000 1 30l

| 30000 | kHz  q0yp

| 100000 1 3|

| 300000 1

| 1000 | 300!

| 3000 1 100,

| 10000 4 30!

| 30000 km| Hz 10}

| 100000 1 3l

;300000 4 11

| f

Bolgelengde ‘ Frekvens

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG

[e 3
<
g
1
-



r=an 5 .

& © JERNINDUSTRIENS FORLAG

JERNINDUSTRIENS FORLAG

Antenner

Teoriinstruktion 5.2

Udgave Side af sider

7905 |1 4

DISPOSITION

1. HF antenner
2. VHF og UHF antenner
3. SHF antenner

HF ANTENNER

1.1

1.2

Formal

Antenner har til opgave at ud-
sende eller modtage elektromag-
netiske svingninger.

Der er ingen forskel p& antennens
udformning, nér den skal anven-
des til sendeantenne eller modta-
geantenne, blot det er ved sam-

Antennen skal vere elektrisk iso-
leret i begge ender.

Forbinder man to kvartbglgean-
tenner i serie, skal antennen f¢-
des med et symmetrisk kabel pé
ca. 75Q.

me frekvens. -
Afstemte antenner I

En afstemt antenne virker som ren
ohmsk belastning ved den anvend-
te frekvens.

En antenne virker afstemt, nar
dens elektriske lengde er et helt
antal kvarte bplgelengder, f.eks.
I, s eller 2.

En antenne pé& et ulige antal kvar-
te bplgelengde ( %, ) har en
lav fpdeimpedans, den teoreti-
ske stprrelse er ca. 37 Q.

En antenne pé& et lige antal kvar-
te bplgelengder ( %, 1)) har en
h¢j fodeimpedans p& nogle kilo-

ohm, afhengig af tradens tykkel-
se.

Antennen er enten vandret eller
lodret polariseret. Ved en vand-
ret polariseret antenne er anten-
netrdden monteret vandret.

252758

1.3 Uafstemte antenner

En antenne, der ikke er et helt
antal kvarte bg¢lgelengder, er en
vafstemt antenne, dvs. at anten-
nen ikke lengere virker rent
ohmsk, men kapacitivt eller in-
duktivt afhengig af lengden.

Er antennelengden kortere end
1A, mellem 3 og 3 2 eller 1

og 12 osv., virker antennen ka-
pacitivt. Denne kapacitet kan
indgd som afstemningskapacitet i
en svingningskreds.

Antennen, der er for kort, kan
forlenges og dermed afstemmes
med en spole i serie.

Forlengerspole
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Impedansen af en antenne, der er
for kort, er under 37 .

En antenne, der er mellem % og
3 Aeller 3 og 11, virker som
en spole. Antennen kan afstem-
mes med en serieforbunden kon-
densator.

>)‘/L
N

—O—0- O &

}___

VHF- OG UHF ANTENNER

2.2

Mekaniske mal

VHF og UHF antenner er normalt
altid afstemte antenner. De me-
kaniske mal bliver fra nogle me-
ter i VHF omradet til nogle cen-
timeter i UHF omré&det.

Ground-plane

En ground-plane antenne er op-
rindeligt en lodret % bglge anten-
ne, der anvender jorden som mod-
pol. Antennen skal isoleres fra
jorden.

Denne antennetype anvendes i
frekvensomradet omkring de

30 MHz p& grund af de mekani-
ske mal.

Impedansen er omkring 37 Q.

%}:

Z,=37Q

AN NN NN NN NN NN

160

Ved hgjere frekvenser anvender
man ofte andet end jorden som
modpol, da man derved kan he-
ve antennen f.eks. op pd taget
af en bil, hvor bilen virker som
modpol.

Antennen kan ogsé have radialer
som modpol. Radialer er stave
eller trdde i en lengde of % X .
Der kan veere tre eller fire radi-
aler.

Radialerne er monteret i en vin-
kel p& 45° i forhold til det lod-
rette plan.

M B )\/ Isolator
457 |45 ¢

Med tre radialer i en vinkel pé
45° vil antennens impedans vere
mellem 50 og 55 Q.

Er der anvendt fire radialer, fal-
der impedansen til ca. 440 . An-
bringes antennen hgjt oppe, vil
den vere ufplsom overfor signaler,
der opstar nede ved jorden i neer-
heden af antennemasten.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Ved at udskifte radialerne med
et r¢r, der omslutter antennema- 3/8 A
sten, stiger impedansen, og an-
tennen bliver mere f¢lsom for sig-
naler tet inde under masten.

I

Y

L=3A

Nl
>

M.

2.3 Udstralingsdiagrammer

Den vertikale antennes udstralings-
diagram er afhengig of radialer-
nes vinkel samt antennes lengde.

Med antennen stdende pa plan
jord har en % A antenne fglgende
vertikale udstralingsdiagram.

L=5B8A
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3.

SHF ANTENNER

3.1 Antennens udformning

| SHF omré&der anvendes normalt
bolgeledere op til antennen. Bgl-
gelederen afsluttes med en tragt,
der udstraler energien. For at ¢-
ge antennens effektivitet anbrin-
ges tragten ofte i brendpunktet
af en parabol.

Paraboloide

AN »
N Primeerantenne

En parabol med 3 m i diameter
giver en forsterkning p& 36 dB
ved 3 GHz.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION 2.3 Kanalantenner
1. Formal med antenne Der findes antenner,som kun kan
2. Uafstemte/afstemte antenner anvendes inden for et meget snce-
3. Enkelt dipolantenne vert frekvensomradde f.eks. en
4. Foldet dipolantenne enkelt TV-kanal. Disse antenner
5. Tilpasning kaldes kanalantenner.
6. Retningsdiagrammer 2.3 Bredbandsantenner
7. Antenners virkeflade
8. Flerelementantenner Andre antenner kan anvendes in-
9. Antenners afgivne spending den for et ret stort frekvensom=-
10. Antennetyper réde dekkende flere kanaler, f.

eks. K5, Ké og K7. Disse an-
tenner kaldes bredb&ndsantenner.

1. FORMAL MED ANTENNE

3. ENKELT DIPOLANTENNE

Formélet med en antenne er, at
den skal tilfgpre modtageren sterst 3.1 Benemvnelse
mulig signal samt eventuelt dem-
pe reflektioner og stej.

2. UAFSTEMTE/AFSTEMTE ANTEN -

Halvbglgedipol
NER
2.1 Uafstemt antenne - A2 —
En uafstemt antenne bestér af en | I
ca. 10 til 20 m lang trad.
Helbglgedipol

Den enkelte dipol benevnes og-
s& aben dipol.

il

il

For at undgé st¢j anbringes an- 3.2 Opbygning
tennen vandret og s& h¢jt som
muligt. Antennen, der ikke er
afstemt til et bestemt omréde, be-
nyttes til LB, MB,SB og eventuel KB.

2.2 Afstemte antenner

Afstemte antenners lengde er af-
stemt eller tilpasset et bestemt
frekvensomrade, hvorfor det kun
vil vere signaler inden for det-
te omrade, som inducerer en
spending i antennen, medens an-
dre signaler dempes.

tet.

A
I

Antennen bestar af en letmetal-
stav, hvis lengde kan vcere en-
ten en halv bglgelengde eller en
hel bg¢lgelengde.

Staven er "skaret over" p& mid-
ten, hvor nedfgringen er tilslut-
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3.3 Mekanisk lengde

Da str¢mtransporten i en leder
sker med ringere hastighed end
radiobglgernes udbredelse, skal
antennens mekaniske lengde vere
lidt kortere (5% til 10%) end
den elektriske Iengde.

Eksempel:
Beregning af lengde for en halv-

belgedipol afstemt til 100 MHz.

= lysets hastighed
300.000 km/sek .

A= %:_: ?gg m= 3 meter
%—‘= %= 1,5 meter

Antennelengde = 1,5 = 10% =
1,5-0,15= 1,35 meter

3.4 Antenneimpedans

Antennen kan betragtes som en
HF-generator med en bestemt in-
dre modstand (impedans).

Impedansen for en &ben halvbgl-

gedipol er 60 til 70 ohm,medens
den &bne helbglgedipol har en
impedans p& 400 til 600 ohm.

FOLDET DIPOLANTENNE

Signaludtag

Ved den foldede eller lukkede
dipol udtages signalet fra sta-
vens ender.

A2

C )

4.2

4.3

Antennelengde

Antennelengde er som ved den
abne dipol.

Impedans
Den foldede halvbglgedipol har
en impedans p&d 240 til 300 ohm.

TILPASNING

5.2

Belastningsimpedans

For at f& st¢rst energi overfort
fra antenne til modtager, skal
der vere effekttilpasning, dvs.
at antennen skal belastes med en
impedans, som er af samme st¢r-
relse som antennens impedans.

Eksempel p& tilpasning

Signalet fra 300 ohms antennen
fores gennem et kabel med en

karakteristisk impedans p& 300

ohm til modtagerens 300 ohms

indgang.

) 300Q ant.

5.3

300 Q@ kabel

 odieger
13002 ant. |
+omm

L indgang |

Mistilpasning

| tilfelde af mistilpasning,altsa
hvor antenne, kabel og indgang
ikke "passer sammen", risikerer
man, at der opstér sveekkelse og/
eller reflektioner af signalet.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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6. RETNINGSDIAGRAMMER
6.1 Retningskarakteristik

Ved en antennes retningskarakte-
ristik forstds antennens evne til
at modtage signaler fra forskelli-
ge retninger.

6.2 Horisontalt retningsdiagram

- - -X

S ghe

Abningsvinkel \
e
%

75

Diagrammet viser det horisontale
retningsdiagram for en vandret
halvbglgedipol .

De tykt optrukne cirkler angiver
folsomheden i de forskellige ret-
ninger.

Senderen S1 og S2 modtages li-

ge godt. Er senderre lige krafti-
ge og afstanden til dem lige sto-
re, vil der i antennen induceres

samme antennespending fra begge
stationer.

Er sender S3 lige s& kraftig og
afstanden den samme som for S2,
vil signalspendingen, forarsaget
af S3, vere lige s& mange gange
mindre end S2, som liniestykket
AC er kortere end liniestykket
AB.

180 — — = X S2

Senderen S4 vil ikke kunne frem-
bringe nogen spending over an-
tennen, da fg¢lsomheden i denne
retning er nul.

Antennens &bningsvinkel

Abningsvinklen er et mé&l for an-
tennens retningsvirkning.

Ved &bningsvinklen forstés vink-
len mellem de to retninger, hvor
folsomheden er faldet til ca.70 %
(3dB) af det maksimale.

P& det horisontale retningsdia-

gram ses,at den horisontale ab-
ningsvinkeol for halvbglgedipolen
er ca. 90",
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6.4 Vertikalt retningsdiagram
Billedet viser det vertikale ret- 7. ANTENNERS VIRKEFLADE
ningsdiagram for en halvbglge- 7.1 Indfananinasareal
dipol. ’ gning
Ved en antennes virkeflade for-

Felsomheden er den samme i alle
retninger, dvs. at antennen mod-
tager signaler lige godt fra sider-
ne, fra oven (stpj) og fra neden

er i stand til at indfange d

stds det areal, hvori antennen

e

elektromagnetiske svingninger.

(stoj) . 7.2 Beregning af virkeflade
Den vertikale &bningsvinkel er Virkefladen for en halvbglge-
her 360°. dipol:

A A A

2478

N/2

I
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7.3 Virkefladens afhengighed af
frekvensen

Da virkefladen er bestemt af
dipolens lengde, vil den formind-
skes ved stigende frekvens.

Virkeflader

— —) =

Band |

Tegningen illustrerer dipolens
virkeflade for band I, Il og IV.

Dipollengderne forholder sig som:

L1
"4 " 16.
Virkefladerne forholder sig der-
for til hinanden som kvadratet
p& forholdene ,altsé
1

]:]—6:

|

N

56 °

Forholdet mellem arealerne an-
giver forholdet mellem dipoler-
nes afgivne effekt ved samme
feltstyrke.

For at forgge virkefladen p& an-
tenner beregnet til band IV og
V (UHF), er antennelengde der-
for en hel bg¢lgelengde.

8. FLERELEMENTANTENNER

8.1 Hjelpeelementer

Ved at tilfgje hjelpeelementer
kan dipolens virkeflade forgges.

Bénd 11l Bénd IV

Hjelpeelementerne anbringes i
reglen med et element bag dipo-
len (reflektor) og et eller flere
elementer foran dipolen (direk-
tor).

Reflektor

C ) Dipol

Direktor

8.2 Hjelpeelementets lengde

Reflektoren er ca. 10% lengere
end dipolen og direktor ca. 10%
kortere end dipolen.

Antennen skal vende direktor mod
sender.

8.3 Antenneforsterkning

Hvis der monteres et hjelpeele-
ment, reflektor eller direktor,
fordobles antennens virkeflade.
Dette vil fordoble antennens af-
givne effekt, hvilket svarer til
3dB. Man angiver, at antennen
har en forsterkning (gain) p& 3dB,

Ved tilfgjelse af flere hjelpeele-
menter kan virkefladen yderligere
forpges. Hver gang elementantal-

let fordobles,stiger den afgivne

effekt 3dB.
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8.4 Retningsdiagram for flerelement-
antenne

Hjelpeelementerne endrer anten-
nens retningsdiagram.

De to billeder viser det horison-
tale og vertikale retningsdiagram
for en tre-elementantenne.

Folsomheden er nu udpreget i
€n retning,og stgjfglsomheden er
nedsat.

Fg¢lsomheden fremad er forgget,
medens fglsomheden bagud er for-
mindsket. Fremad/bagud forhol-
det er ikke lengere 1 som ved
dipolen uden hjelpeelementer.

Horisontalt retningsdiagram

25 Foidet dipol med
to direktorer og
reflektor

Dipolens
retning

8.5
Den foldede dipol
alene

Foldet dipol med to
direktorer og reflektor

Den fol -
dede di-
pol ale-
ne

Jordoverflade

168 BBRS SESRSS SRS,

Retningsdiagram, hvor fremad/
bagud forholdet er ca. 5,

—e{bag fremad

| tyske antennekataloger anfgres

fremad/bagud forholdet som V/R-
forholdet (vorwdirts/rUckwdrts).

Fremad/bagud forholdet angives
oftest i dB.

Ved forggelse af elementantallet
forgges antennens retningsvirk=-
ning; antennens &bningsvinkel er
blevet mindre.

Hijelpeelementers pavirkning af
impedans og bandbredde

Tilfpjelsen af hjelpeelementer
formindsker dipolens impedans.

Samtidig indsnevres frekvensom-
raddet (b&ndbredden), hvilket g¢r,
at en dipol med flere hjelpeele-
menter kun kan dekke en enkelt
eller nogle f& TV-=kanaler.
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9. ANTENNERS AFGIVNE SPAN-

DING
9.1 Spendingens afhengighed

En modtagerantennes afgivne
spending afhenger af feltstyrken
p&d modtagerstedet, antennens im=
pedans og elementantal.

9.2 Angivelse af signalspending

Signalspendingen kan males og
angives i f.eks. uV ellermV.

Dette er ikke altid hensigtsmessigt,
idet det efterfgplgende kabels
dempning altid angives i dB.

Ved st¢rre antenneanleg med an-
tenneforsterkere angives ogsé ud-
gangsspendingen fra forsterkeren

i dB.

Derfor angives signalstyrken eller
-niveavet i dBpV.

dBuV angiver, hvor mange dB
signalspendingen er st¢rre end
11V, altsa svarer 0dB til TuV re-
fererende til en impedans p& 60
til 70 ohm.

9.3 Eksempel p& anvendelse 9.4 Omregning mellem spending og
dBuVvV

Nedenstdende tabel kan bruges
til omregning mellem signalspen-

En antenne afgiver 56dBy VvV
Nedf¢ringskablet demper 8dB

Signalspending til mod- dinger i mV og signalniveauer i

tager 48dBpV = dBuVv.
250pVv

Niveau (dBuV) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9

40 01 |011[013[ 014|016 0,18 0,2 | 0,22 | 0,25 | 0,28

50 0316036 | 04 |045| 05 |056] 06| 0,7 | 08 | 0,9

60 10 112 | 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28

70 316 | 36 | 40 | 45 | 50 | 56 | 60 | 7.0 | 80 [ 90

80 100 [11,2| 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28

90 316 | 36 | 40 | 45 | 50 | 56 | 60 | 70 | 80 | 90

100 100 | 112 | 126 | 141 | 158 | 177 | 199 | 223 | 251 | 281

110 316 | 355 | 398 | 447 | 501 | 562 | 631 | 708 | 794 | 891

120 1000 | 1122 [ 1259 | 1413 [ 1585 | 1778 | 1995 | 2239 | 2512 [ 2818
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9.5

Ovelse i omregning

Ved hjelp af omstéende tabel
udfyldes de tomme rubrikker.

Niveau
dBLV 47dB,,V | 53dB,V|72dByV

Spending

2,5V

16 mV

9.6

10.

P & T's krav til signalstyrke

Post- og Telegrafvesenet forlan-
ger ved godkendte fellesantenne-
anleg, at signalstyrken ved TV

mindst skal vere 54dBuV = n%

ANTENNETYPER

10.1

10.2

Valg af antennetype

Der findes mange forskellige ty-
per antenner.

Valget af en antenne mé& afhen-
ge af savel signalstyrke p&d mod-
tagestedet som opsetningsmulighe=~
der.

Eksempel p& FM-antenne

Under FM-antennerne er vist de-
res horisontale retningsdiagram=-
mer. Antennerne er udformet sa-
ledes,at de optager minimum af
plads.

Ringdipol

1

Krydsdipol

-

Vinkeldipol

—y
ey
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10.3 Reflektorudformning

Antenne med dobbeltreflektor kal-
det en Yagiantenne.

Reflektoren kan ogsé& udformes
som et V=formet gitter

eller som en fladereflektor

-4

Il

RN

Ved disse reflektorudformninger
kan man opné et fremad/bagud
forhold p& 25 til 30 dB.
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1. Kabeltyper

2. Fe¢deledninger

3. Kabeltransformator
4. Behandling of kabler

KABELTYPER

1.

1

Feeder

Normalt kan man ikke anbringe
senderens udgangstrin s&ledes, at
antennen kan fpdes direkte fra
dette, men mé& benytte en eller
anden transmissionsledning mellem
sender og antenne.

Anvendt p& denne méade kaldes
transmissionsledningen almindelig-
vis en feeder.

Feederen skal overfore senderens
effekt savidt muligt tabsfrit fra
sender til antenne. At strgmvar-
metab og dielektriske tab er u-
¢nskede er selvindlysende, men
ogsd tab pé& grund af straling fra
feederen mé& undgas, da feederen
sjeldent kan give en s& effektiv
stréling som antennen, der jo
netop er anbragt med den mest
hensigtsmessige straling for ¢je.

1.2 Transmissionsledningens udform-

ning

En transmissionsledning er princi-
pielt en dobbeltledning,dobbelt-
ledningen kan vere udformet som
en paralleltradsledning eller som
et koaksialkabel.

Twin-lead kablet bestér af to ens
parallelle tr&de af kobberlitze
fastholdt of et isolerende materia-
le.

Der findes forskellige typer, hvor
afstanden mellem lederen er for=
skellige. Kablet kaldes ogsa et
fladkabel.

—

Twin-lead kablet er meget f¢l-
somt over for stgj, men demper
signalet mindre end koaksialkab-
let. Dette geelder dog kun, hvis
twin-lead kablet er nyt og rent.

Udsettes kablet for vand, tage
og smuds, stiger dempningen vee-
sentligt.

For at nedsette denne dempning,
kan kablet udformes som et tubu-
larkabel, dvs. et kakel, hvor
isolering mellem lederne bestar
af luft eller skumplast.

Hulrum

Kobberledere
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Den mest anvendte transmissions-
ledning er koaksialkablet.

Dette kabel bestér af inderleder,
isolationsmateriale, skerm og

kappe .

Inderlederen bestér af kobbertrad,
der kan veere fortinnet eller for-
splvet.

Inderlederens tversnit er forskel-
lig fra type til type og kan veere
udfert flerkoret for at opnd stor-
re bevegelighed.

Som isolationsmateriale anvendes
et plastmateriale f.eks. polyety-
len eller teflon.

Skeermen kan bestd af flettet kob-
bertréd eller kobberfolie, der kan
vere forsplvet.

Polyeetylen
Inderleder, kobber
Yderleder, flettet kobbertrad

Isolation

Kappe

} Inderleder

VR

S

NONNNINY

Isolationsmateriale

Desuden fremstilles kabler, hvor
skermen er af aluminium. Disse
kabler anvendes som hovedkabler
i meget store fellesantenneanleg

(byanleg).

Uden om skermen er der lagt et
isolerende, vejr= og temperatur-
bestandigt materiale f.eks. PVC.

Fordelen ved koaksialkablet er,
at inderleder er afskermet, hvor-
ved kablet bliver ufglsomt over
for ydre stgjfelter.

| enkelte tilfelde bruges en en-
kelttradsledning, f.eks. feederen
i 1/3 Hz antennen, en sadan
feeder kan opfattes som en to-
tradsledning med jorden som re-
turledning og antennens jordkapa-
citet som overfgringsled til den-
ne anden leder.

Udstralingen er minimal fra en
dobbeltledning, hvor der gar li-
ge store modsat rettede strgmme

i de to ledere under forudscet-
ning af, at afstanden mellem tr&-
dene er forsvindende i forhold til
bplgelengden.

Afstanden mellem traddene i cm
mé& i hvert fald ikke veere stprre
end bglgelengden i m og skal
helst veere en del mindre. Under
disse forudsetninger vil felterne
fra de to tréde opheve hinanden
séledes, at der ikke bliver noget
resulterende felt udadtil. Er
strommene i de to tr&de derimod
ikke lige store eller ikke i mod-
fase eller eventuelt begge dele,
vil en udstraling blive folgen,
dette m& derfor undgés.

1.3 Kabeldempning

Et kabel har altid et tab, som
vil medfgre, at signalet, der ud-
tages fra kablet, er dempet i for-
hold til det tilfgrte signal,

Denne dempning af signalet kal-
des kabeldempningen.

Kabeldempningen afhenger af det
anvendte kabels lengde.

Dempningen angives i dB pr.
100 meter.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Tegningen viser, hvordan demp-
ningen afhenger af lengden. Hvis
dempningen er 20 dB pr. 100 me-
ter, vil 50 meter kabel dempe

10 dB.

Kabellengde i meter
|

.

10 20 30 40 90 100
1
: Dempning i dB

1
7 T t —p—

2 4L 6 8 18 20

Ved 30 meter er kabeldempnin-
gen 6 dB, altsd er udgangssigna-

let halvdelen af det tilf¢rte sig-
nal.

Et kabels dempning er frekvens-
afhengig. Som en regel kan man
sige, at dempningen stiger med

kvadratroden af frekvensforholdet.

Eksempel:

Et kabel har en dempning pa 10
dB ved 100 MHz. Hvad er demp-
ningen ved 200 MHz?

Dempning ved 200 MHz =

AOOM e
10 Voo = 10 V2 =

10 - 1,4 = 14 dB

For at kunne sammenligne to
kabeltyper, skal dempningerne
vere angivet ved samme frekvens .

Fabrikanterne angiver i deres ka-
taloger kabeldempningen pr. 100
meter ved forskellige frekvenser.

Kabeltyp

Diimptung dB/100 m bei

£ 44

g 8§ §
g

Bezeichnung

stand Ohm
© | 50 MHz
800 MHz

6701 Bandleitung 240

45 7 16 | 195
A DIN 47261

—

6754 Antennenkabel 60 5 7 105 | 20 |24

mit Kunststoffmantel,
démpfungsarm

7mm Q;
Innenleiter 1,5 mm ¢

-

Mange kabler har forsglvet inder-
leder og skerm. Dette nedscetter
kabeldempningen, men har iser
betydning for dempningen forar=-
saget af eldning.

Aldningens virkning kan vises
ved fplgende eksempel:

Nyt kabel

Forsplvet:
Dempning 5 dB )
Blankt:

Dempning 6 dB )

ved 50 MHz

1 &r gammelt kabel

Forsplvet:
Dempning 5 dB )
Blankt:

Dempning 15 dB )

ved 50 MHz

Dette betyder, at et oprindeligt
fint TV billede med tiden kan
blive spoleret af sne p& grund af
svekkelse af signalet, der er for-
arsaget af et billigt uforsglvet
kabel .
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Karakteristisk impedans

Er en dobbeltledning uendelig
lang, vil den effekt, man sender
ud ad den, ikke blive reflekte-
ret, stromfordelingen vil derfor
vere jevn, og hvis ledningen ik~
ke er tabsfri ogsd jevnt aftagen-
de langs ledningen. Ledningen
vil p& senderen virke, som om
den var en ren ohmsk modstand.
En ledning af en endelig lengde
kan afsluttes med en modstand
saledes, at forholdene i lednin-
gen er som i en uendelig lang
ledning.

Uendelig langt kabel

Amplitude

1

)

\

176

Afsf;and
fra sender

Denne modstand skal vere ren
ohmsk og af samme stgprrelse som
indgangsmodstanden i den uende-
ligt lange ledning, det betragte-
de ledningsstykke kan da ikke
meerke forskel p&, om det er af-
sluttet med modstanden, eller om
det forseetter i en uvendelig lang

ledning.

For en bestemt ledning findes der
kun denne ene modstand, der kan
afslutte ledningen, uden at der
finder reflektion sted ved lednin-
gens fierne ende. Modstanden
kaldes ledningens karakteristiske
impedans og betegnes Zo.

Den karakteristiske impedans for
en ledning er bestemt af lednin-
gens fysiske dimensioner og af
de dielektriske egenskaber i det
stof, der er imellem lederne.

Enkel koaksiallinie

€ = Dielektricitetskonstanten

To-trédds linie i frit rum
Q
. D i

120

cosh -E—’)—

276 log 2D

= 120 In 22
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1.5

Et kabel kan betragtes som besta-
ende af en reekke spoler og ka-
paciteter fordelt over kablets
lengde.

I
ToA At

Den samlede kapacitet kan méles
med en RCL mélebro, under ma-
lingen skal kablet vere afsluttet
abent.

Selvinduktionen kan méales ved at
afslutte kablet med en kortslut-
ning.

Nér de to storrelser er malt, kan
impedansen findes ved udtrykket :

\ /L
ZO= '(_:

Impedansen er uafhengig af kab-
lets leengde, idet en fordobling

af kabellengden ogsé& vil give en
fordobling of L og C.

Praktiske feedertyper

Efter karakteristisk impedans kan
man gruppere de i praksis anvend-
te feedertyper saledes:

Zo = 30 til 100 : Koaksialkabel

Zo = 75 til 300 : Sprojtestpbt

paralleltrédsledning, "Twin-lead".

Zo = 400 til 800 : Luftisoleret

paralleltradsledning.

Koaksialkabel findes i adskillige
udgaver, de fleste med et kunst-
stof af polyetylen-typen som die-
lektrikum mellem inderkoren og
skeermen. Koaksialkabel m& man
regne med at kg¢be ferdigt, og de
forskellige fabrikker opgiver alle
ngdvendige transmissionsdata for
de forskellige kabeltyper.

2.

"Twin-lead" er en paralleltréds-
ledning, hvor de to ledere er
indstgbt i et tabsfattigt kunststof,
det fremstilles med karakteristik
impedans 75, 150 og 300 Q .

Luftisolerede paralleltradsledninger
laver man selv ved ganske simpelt
at fere to tréde parallelt. For at

holde rigtigt afstand mellem tré-

dene mé& man bruge spredere med

passende mellemrum.

FODELEDNINGER

2.1 Uafstemt feeder

Det fremgér aof det foregéende,
at hvis antennens f¢deimpedans er
lig med feederens karakteristiske
impedans, vil feederlengden ikke
spille nogen rolle, bortset natur-
ligvis fra tabene. En sé&dan
feeder pavirkes heller ikke af
frekvensendringer, sé& lenge den
er afsluttet med sin karakteristi~
ske impedans, den er uafstemt.
Noget andet er, at antennens f¢-
deimpedans normalt er meget fre-
kvensafhengig, specielt er der
meget f& antennesystemer, der
kan fg¢des p& en sddan mé&de, at
fodeimpedansen ikke varierer me-
get kraftigt ved bandskift, et for-
hold, der g¢r det nesten umuligt
at benytte uafstemte feedere ved
flerbéndsantenner.

En uvafstemt feeder overfgrer den
rent ohmske f¢deimpedans uen-
dret fra antennen til senderen,
séledes at problemet ved overfgp-
ringen fra sender til antenne sim-
pelthen er reduceret til at omset-
te den som regel ret lave fodeim-
pedans til den gunstigste belast-
ning for senderen.
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2.2 Afstemte feedere

Hvis en transmissionsledning ikke
afsluttes med sin karakteristiske
impedans, vil en stprre eller
mindre del of den effekt, der sen-
des ud ad den, reflekteres fra
den fjerne ende, og der vil frem-
komme staende bglger.

ZB= 320

A
L

Man kan g¢re ngjagtig de samme
betragtninger geldende for trans-
missionsledninger som for anten-
ner, idet transmissionsledninger
har en fordelt selvinduktion og
kapacitet, og man kommer til
ganske analoge resultater.

Akvivalent diagram for "twin -
lead".

s nhhie abhts nhiie
~e e

Er Zg nu eksempelvis lig med

3 + Zy, vil spendingen e og
strommen i variere. Ved belast-
ningen mé& forholdet mellem spen-
ding og strom have den verdi,
der svarer til R =3 « Z, for at
Ohms lov kan veere opfyldt, men
herved umuligggres, at e/i kan
vere lig med Z,.

178

2.3

Resultatet bliver, at e/i kommer
til at variere periodisk hen langs
linien, svingende mellem yderveer-

dierne 3 Zo og 1/3 - Zo for

hver kvarte bgplgelengde, man
kommer frem. | en halv bglge-
lengdes afstand fra belastningen
er forholdene igen ligesom ved
denne. Med Z; = 1/3 - Z.

skal kurvene for e og i byttes
om.

SWR

Standbglgeforholdet (SWR) er et
udtryk for forholdet mellem mak-
simal amplitude og minimum am-
plitude of de stdende bglger.

_ “maks.,

SWR = T

min

Udtrykket angiver, hvor godt be-
lastningen er tilpasset kablets im-
pedans.

SWR kan aldrig blive under 1.
Standbglgeforholdet kan udtrykkes
ved hjelp af kablets impedans Z
og belastningsimpedansen Z °

B’
Z
_“B
SWR = 5
o
for Z. > Z eller
B o
Z
SWR = Zi
B
>
for Zo ZB

Standbglgeforholdet kan ogs& ud-
trykkes ved den effekt, der sen-
des ud med belastningen Pin og

den reflekterede effekt Pr .

Pf

1 +\ /——

P.
SWR = ——Y_In
l:>I"

T=\/7

N

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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med kapacitet eller selvinduktion

Man kommer meget tit ud for, at
antenneimpedansen ikke er en ren
ohmsk modstand i fgdepunktet,
men indeholder en reaktiv kompo-
nent. En s&dan komponent vil
virke, som om feederlengden var
forskellig fra den geometriske
lengde. Den vil virke som en
koncentreret ledningsstump séle-
des, at det forste punkt, hvor
man har enten et strgm- eller
spendingsmaksimum, ikke lengere
ligger en kvart bglgelengde fra
fedepunktet.

En sédan virkning kan man skaffe
sig af med ved at tilfpje en selv-
induktion, hvis belastningen er
kapacitiv og en kapacitet, hvis
belastningen er induktiv. Resul-
tatet af en s&dan kompensation er,
at feederen arbejder normalt som
beregnet, og man far maksimal
effekt overfort til antennen uden
tilbagevirkning eller koblingsbe-
sver ved senderen.

Da frekvens =

Mekanisk bglgelengde

Benytter man transmissionslednin-
gen til en vekselspending, f.eks.
en sinusspending, vil der opsta
problemer, hvis transmissionsled-
ningen udg¢r en veesentlig del of
en bplgelengde eller mere. Si-
nusspendingen vil ikke have den
samme fase ved generatoren, som
den har ved belastningen, da ge-
neratorspendingen har endret sin
fase i det tidsrum, det tager for
spendingen at na& belastningen.

Forsinkelsen i transmissionslednin-
gen har indflydelse p& den meka-
niske bplgelengde, A T, dvs. den
bplgelengde, der ma regnes med
p& transmissionsledningen. T_, for-—
sinkelsen i transmissionsledningen
er stprre end forsinkelsen i luft,
s&fremt der bruges et dielektrikum
med en dielektricitetskonstant

N

e > 1.

1T - Vs

Udbredelseshastigheden VT i trans-

missionsledningen, malt i m/s

mé& da vere mindre end udbredel -
seshastigheden i luft

Vi, = 300 - 10° m/s

Da TT er \E gange stprre end TL,

ma VL vere \[g gange stgrre end

VT, eller VT = v—?

udbredelseshastighed
belgelengde

’

og frekvensen er konstant, mé
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Eksempel:

Et stykke koaksialkabel ¢nskes af -
skaret til en enkelt bgplgelengde.
e =2,25, xL =3 m.

Den mekaniske bglgelengde

A= 3 o

Tz

Dvs. i dette tilfelde er kun

M
67% af >\L' bplgelengden i luft.

3.2 Kortsluttet kabelstump

Afsluttes en transmissionsledning
med en kortslutning, vil der ikke
kun afsettes nogen effekt i kort-
slutningen, og al energien bliver
reflekteret.

Ved kortslutningen vil der lgbe
en stor strom, medens der ikke
kan opstd nogen spending over
kortslutningen, en kvart bglge-
lengde nermere ved generatoren
vil kablet virke som en afbrydel-
se, en halv bplgel®engde fra kort-
slutningen mod generatoren vil
kablet igen virke som en kortslut-
ning osv.

N R 0 0
3?0 ?37)‘0‘ 180° 9)9’ 0°
T

Et kabel pa en kvart bplgeleng-
de, der er kortsluttet, vil optre-
de som en selektiv parallelkreds.

Et kortsluttet kabel, der er min-
dre end en kvart bgplgelengde,
virker som spole.

Et kortsluttet kabel, der er mel-
lem en kvart og en halv bglge-
lengde lang, virker som kapaci-
tet.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.3 Kvartbg¢lgetransformator 3.4 Balun
% A-transformatoren kan transfor- En balun transformerer fra sym-
mere modstandsveerdier samt trans- metrisk til asymmetrisk eller om-
formere en spole til en kondensa- vendt. Til dette formél kan en
tor og omvendt. kabeltransformator anvendes.
Kablets impedans har indflydelse Balunen transformerer impedan-
p& omseetningsforholdet. serne enten 1:1 eller 4:1.
Belastes kvartbglgetransformatoren En 1:1 balun kan udfgres sale-
med en modstand, optreeder den des.

anden ende af kvartbglgetransfor-
mator som fplgende modstand

2 -t
Z. = =
in ZB r ]
k
zi—b ZO ZB

'
Yy

)\/4 En 4:1, balun kan udfgres séle-

des.
Er ind- og udgangsmodstanden

kendt, m& man tilpasse kvart-
bglgetransformatorens impedans. Zin

+— LZip

J__

Eksempel:

En antenne p& 750 skal tilpasses
et 300 Q's kabel.

Kabellengden pé& 4:1 balunen er
2‘2_ , elekirisk lengde.

7z A-transformatorens impedans
skal da veere

z = \/zin - Z, =\/75 . 300 =

Z, =150 g
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BEHANDLING AF KABLER

4.1 Andring aof kabelimpedans

Koaksialkabler skal behandles

varsomt under installationsarbej-
det.

Kablerne méa ikke bgjes for skarpt,
da de indre mekaniske afstande
endres og dermed endre kabelim-
pedansen.

4.2 Oprulning

Kablerne skal rulles ud og ikke
trekkes ud af rullen, da der el-
lers opstar vridning af kablet.

Rigtigt

4.3 Afisolering

Ved afisolering mé& afskermning
og inderleder ikke tage skade.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG




Teoriinstruktion 5 .5
Skillefiltre for antenner . .
Udgave Side af sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG 7604 |1 3

DISPOSITION For at undgé to nedfgringer op-

settes der tet ved antennerne

et sammenkoblingsfilter bestdende
af et lavpas- og et hojpasfilter

monteret i samme boks.

1. Filtertyper

2. Filter band I/bénd Il
3. Filter VHF/UHF

4. Filter Radio/TV

1. FILTERTYPER K2 Ké
1.1 Sammenkoblingsfilter —=
Et sammenkoblingsfilter anvendes,
hvor flere forskellige signaler
iﬁ“' ?r::bgll :.Tei"i‘iff%?;'nﬁe“"em Lavpas= | Hejpas-
mm . ) .
filter 1 filter
1.2 Delefilter l
Signalerne fra samme nedf¢ring Nedfgring til
skal igen adskilles. modtager
Dette sker ved hjelp af et dele=-
filter.
1.3 Kanalsperrefilter
Opstar forstyrrelser, frembragt af 3. FILTER VHF/UHF

en kraftig sender pd en anden
kanal, kan der monteres et ka-
nalsperrefilter.

3.1 Sammenkoblingsfilter

Ved modtagelse af en TV=-station
i f.eks. band Il (VHF) samt en

1.4 Opbygning af filtre
pygning eller flere stationer i bénd IV

r=an 2 .

"
~

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG

Filtrene bestér af spoler og kon-
densatorer og kan vere opbygget
som lavpas-, hg¢jpas=, b&ndpas-
eller bandstopfiltre.

FILTER BAND I/BAND 11

Sammenkoblingsfilter

Ved modtagelse af flere TV-sta-
tioner pd forskellige VHF=band,
m& der opsettes flere antenner

f.eks. K2 og Ké6.

(UHF), kan samme nedfgring be-
nyttes, hvis afstanden fra anten-
ner til modtager ikke er for stor.

Det anvendte kabel skal veere of
god kvalitet med ringe dempning.

Der anbringes et sammenkoblings-
filter tet ved antennerne.
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3.2 Delefilter Filteret anbringes enten pa ma-
sten under antennerne eller umid-
delbart under husets tag.

Foruden sammenkoblingsfilteret
skal der umiddelbart f¢r modtage -
rens antenneindgange anbringes 3.4 Eksempel pa& delefilter

et d.elefllfer til udkobling af de Delefilter hvor UHF og VHF-sig-
to signaler. .
nalerne adskilles.

BIV

BIlI

!

Lavpas- | Hejpas-

filter ! filter
&y
Qi
UHF VHF
Lav- Hoj-
pas pas
‘ Det viste delefilter giver samti-
VHF dig en impedanstransformation
UHE fra 75 ohm til 300 ohm.

Nyere modtagere har kun én an-
tenneindgang, og delefiltrene er
indbygget i modtageren.

3.3 Eksempel pad sammenkoblingsfilter

Eksempel pa <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>