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Hoofdstuk 1

Het laagfrequentiedeelte van een ontvangerlaagfrequentversterkers

L1.1.Inleiding

Het deel vareen ontvanger, gerekend vanaf de detector tot en met de luidspreker noemt men
het laagfrequent gedeelte. De functie van dit deel is, de trillingen met hoorbare frequenties, afkomstig
van de detector ogle gewenste sterkte hoorbaar maken. Het laagfrequent gedeelte bestaat uit een of
twee trappen die als spanningsversterkers zijn uitgevoerd en een eindtrap die elektrische energie aan
de luidspreker toevoert, die op zijn beurt de elektrische energie onaeaiestische trillingen (de
luchttrillingen die ons oor bereiken).

Deze akoestische trillingen moeten een getrouwe afbeelding zijn van de trillingen die de detec
tor afgeeft, terwijl bovendien de intensiteit voldoende moet zijn. Men wenst dus dasdeillende
hoorbare frequenties hagenoeg evenveel worden versterkt, dus dat geendameairaing optreedt
en men wenst dat geen frequenties worden gehoord die in het detectorsignaal niet voorkwamen, dus
geen te sterke nidineaire vervorming.

Tegenvoordig verlangt men in de regel ook, dat het laagfrequent gedeelte tevens geschikt is
om als grammofoonversterker dienst te doen. Het laagfrequent gedeelte mag eventuele hoegfrequent
trillingen die de detector doorlaat niet versterken, daar dit tot onggeevkoppeling en overbelasting
der buizen kan leiden.

Bij het bestuderen van het laagfrequent gedeelte moeten we dus aandacht schenken aan:

1°. het vermogen dat de luidspreker kan leveren en in verband daarmee het vermogen dat de eindbuis
kan leveren

2°. het benodigde ingangssignaalarmee het gewenste akoestische vermogen kan worden verkregen,
met andere woorden: de gevoeligheid van de versterker.

3° de lineaire vervorming, dus de frequentiekarakteristiek of de amplitudekstéter

4°. de nietlineaire vervorming.

We zullen achtereenvolgens deze vier punten bespreken. Verschillende facetten zijn in de
elektronica reeds behandeld en kunnen hier dus achterwege blijven.

1.2 Het vermogen

Het akoestisch vermogen dat meenst, is niet altijd hetzelfde en moet men vermogen naar
wens kunnen instellen. Hiertoe wordt in de schakeling een zogenaamde sterkteregeling of volumerege
laar opgenomen.

Bij de constructie van de {fiersterker moet men evenwel rekening houden mehhgrimale
gewenste vermogen. Dit is bv. in een zaal groteridaan huiskamerBij de weergave van muziek of
spraak varieert het vermogen voortdurend in verband met de harde en zachespasiagiuziek.
Bijvoorbeeld,gedurende de sterkste passages in de muziek is de amplitude der luchttrillingen 3 & 10
maal de gemiddelde optredende amplitude en het vermogen dus 9 a 100 maal het gemiddelde vermo
gen.
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Proefondervindelijk is geblek dat men in de huiskamer gewoonlgkreden is, indien
gedurendele sterkste passages het door de luidspretgestraalde akoestische vermogetijk-
waardig is aan ongeveer 70 m.Watt. Het rendement van de luidspreker, dit is het akoestisch afgegeven
vermogen gedeeld door het elektrisch toegevoerde vermliagiegewoonlijk tussen de 0,5 en 10 %.
Bij de meest gebruikelijke luidsprekers kunnen we het rendement wel op 2,5 % stellen.
Om dus 70 mW akoestische energie te krijgen, moet aan de luidsprekdenvaegevoerd

een elektrisch vermogen vag- X T Y TTdU 6 chpw 8

Tussen de luidspreken de eindbuis bevindt zich een transformator waarvan, dankzij deeijzer
koperverliezen, het rendement op ongeveer 70 % gesteld kan worden. Het vermogdrudatds

aan de transformator moet leverendis ¢hp T Watt.

Gebruiken we een pentode in klasséstelling als eindbuis die voluit gestuurd werkt, dan is
het rendement daarvan iets minder dan 50 %. De gelijkstroomenergie die aan de buis maet worde
toegevoerd, is dan iets meerdan T Pw, dus ongeveer 9 Watt, waarvan ongeveer 5 Watt in
warmte wordt omgezet.

Gedurende de zachte passages in de spraak of nyesétkde buis een gering vermogen af,
doch het gelijkstroomvermogen dat aan de buislimoegevoerd, verandert niet. Het vermogen van 9
Watt wordt dan nagenoeg geheel in warmte (anodedissipatie) omgezet. Om maximaal een akoestisch
vermogen van 70 mW te ontwikkeldgn een eindbuis nodig die 9 Watt anodedissipatie kan verdragen
(bv. een bui€BL 21).

Wenst men een groter akoestisch vermogen, dan gebruikt men gewoonlijk twee dergelijke
eindbuizen, hetzij parallel, hetzij in balans, of men neemt een luidspreker met hoger rendement.
Een dergelijke luidspreker is met gelijke akoestisslienschappen belangrijk duurder of heeft bij
eenzelfde prijs een minder goede weergave.

In gevallen waar het stroomverbruik een belangrijke rol speelt, zoals bij voeding uit batterijen,
neemt men bij voorkeur een luidspreker met hoog rendement, omdaijrderelfde akoestische
energie een kleinere eindbuis met geringe anodestroom kan gebruiken.

1.3.De gevoeligheid

Onder de gevoeligheid van een ontvanger verstaat men de waarde van het antennesignaal dat
bij 30 % modulatiediepte een-liitgangsverragen ten gevolge heeft van 50 mWw.

We hebben in het voorgaande gezien dat bijvoorbeeld een buis EBL 21 in staat is het gewoon
lijk verlangde akoestische vermogen te leveren. Om inderdaad dit vermogen te leveren, heeft deze buis
een roosterwisselspanning van &2 nodig. De spanningi€e de detector levert, hangt af van de hf.
versterking die vé6r de detector plaatsvond.

Veronderstellen we dat de detector ook voor het zwakste signaal, dat we wensen te ontvangen,
minstens een spanning vaiv @ afgeeft, dan moet voor de EBL 2érespanningsversterker wor

den geschakeld die een versterking Iev%hrt: Wt maal. Wordt het laagfrequent gedeelte tevens ge
bruikt als grammofoonversterker en onderstellen we dat de groeftaster een spanning van 0,3 volt
levert, dan moet de voorverEker—E p tmaal versterken.

Past men tegenkoppeling toe, dan moet de versterking nog enige malen groter zijn. Dit is met
een enkele voorversterker nog wel uitvoerbaar. Gebruikt men een groeftaster waarbij de kwaliteit is
verbeterd, hetgeen natuurlign koste is gegaan van de gevoeligheid en bijvoorbeelspaeming
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van 0,1 volt afgeeft, terwijl men tevens een groter uitgangsvermogen wenst, HILVERSUM
waarvoor men twee eindbuizen in balans schakelt, dan zijn voor de eindtrap soms
twee voorversterkers nodig.

In de voorversterker@panningsversterking) past men tegenwoordig uitsluitend weerstands
koppeling toe. Bij de balanseindtrap gebruikt men seemstransformator om de roosterspanningen
met tegengestelde fase te verkrijgen voor de eindbuizen.

Bij ontvangst van een sterk signaal is de laagfrequentspanning die de detector levert groter dan
bij ontvangst van een zwak signaal, ook wanneer, zoalgelrgiteeds het geval, in de ontvanger auto
matische sterkteregeling wordt toegepast. Ook de spanning die een grammofopkde\sterk va
riéeren. Bovendien wenst men soms een sterk, soms een zwak geluid. Om deze redenen is het nodig dat
eensterkteregehg of volumeregelingaanwezig is waarmee voortdurend de geluidssterkte naar wens
kan worden ingesteld.

In fig. 1,1 is een eenvoudig schema van een laagfrequent gedeelte van een omroepontvanger
weergegeven.

L1 c1

Fig. 1,1. Eenvoudig scheman een laagfrequent versterker.

De gedetecteerde spanning staat 0eDeze weerstand is als potentiometer uitgevoerd die
door middel van een knop buiten op het apparaat kan worden geregeld. Hiermee wordt de grootte van
het signaal op het eerste ster van bui® geregeld. De condensatdr is zo groot dat zijn impedan
tie voor de laagfrequenttrillingen kan worden verwaarloosd. Deze condensatmudt de gelijkspan
ning die over de weerstaid ontstaat van het rooster verwijderd. De ovedgderdelen die in de
schakeling voorkomen, zijn irectlektronica reeds besproken.

In de elektronica hebben we ook gezien dat, vooral bijmmeed volume, de toelaatbare mo
dulatiediepte niet groot is teneinde dei vervorming® zo klein mogelik te houden.

Voeren we de potentiometer uit zoals in fig. 1,2 is weergegeven, dan zal bij grote medulatie
diepte minder— 1 vervorming worden ontwikkeld, daar de lekweerstand nu slechts parallel kan ko
men te staan aan een deel van de filterweerstand.

In fig. 1,3 is een schakeling aangegeven waarbij de versterker ook als grammofoonversterker
kan worden gebruikt.

*1 _ Verhouding tussen de wisselstromeerstand en gelijkstroomweerstadit blz. 137 Ea(FV)
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Fig. 1,2. Een weerstard in serie met de Fig. 1,3. Met de schakelaafkan van
potentiometer. radio-ontvangst op grammofoonweergave

worden omgeschakeld.

Bij de schakeling
volgens fig. 1,2 en
fig. 1,3 vloeit door
'Y, de potentiometer
dus, een gelijkstroom.
Deze potentiometer is
uitgevoerd als een
plaatje waarop een
koollaag is aange
bracht waarover een
contact glijdt. Door
onregelmatigheden in
de koollaag ontstaan
bij het glijden van het
Fig. 1,4. Schakeling waarbij de potentiometer niet door contact soms kleine
gelijkstroom wordt doorlopen. plotselnge spannings
variaties, die zich in
de luidspreker als onaangename kraakgeluiden laten lerer doorY geen gelijkstroom vloeien,
dan zou dit kraken niet voorkomen. Om deze reden past men wel de schakeling volgens fig. 1,4 toe.
Hierin isniet de weerstan , maar de lekweerstafd als potentiometer uitgevoerd. Deze weerstand
wordt niet door gelijkstroom doorlopen, dus geeft het gebruik van de volumeregelaar geen kraakgelui

den. Door een juiste keuze vah'Y en'Y kan — voldoende groot worden gemaakt. Met de scha

R1

keling volgens fig. 1,3 is vooral bij klein volume een grotere modulatiediepte zonderide

vervorming te detecteren.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 1 t/m 5.
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4.Lineaire vervorming HILVERSUM

Onderlineaire vervorming verstaat men die vervorming van het ingangssignaal waardoor tril

lingen met verschillende frequenties niet alle in dezelfde mate worden versterkt. In de versterker treedt
altijd enige lineaire vervorming op, hetgeen tot uiting komtarathplitudekarakteristiek, dit is de-ka
rakteristiek die de luidsprekerstroom aangeeft als functie van de frequentie bij constante ingansspan
ning

Deze vervorming kan door de volgende onderdelen worden veroorzaakt.

De luidspreker. Zowel de hoge als zeer lage frequenties worden door een luidspreker minder
goed weergegeven dan de frequenties in het middeng@ifiéd 5000 Hz). Bovendien bevat de
luidsprekerkarakteristiek in vele gevallen uitgesproken minima en maxima.

. De luidsprekertransfeator. Zoals we in de elektronica hebben gezien, is de eindige zelfinductie

der transformatorwikkelingen oorzaak van een verzwakking der lage tonen, terwijl de spreiding en
de capaciteit tussen de transformatorwikkelingen oorzaak zijn van een verayvakiide hoge
tonen.

De condensatoren parallel aan de kathodeweerstanden. De am@gdbermroosterstromen vioeien
door de kathodeweerstanden waardoor de roosters een negatieve gelijkspanning verkrijgen ten op
zichte van de kathode. De wisgad®@mcomponenten vloeien in hoofdzaak door de condensatoren,
indien de capaciteiten van deze condensatoren zo groot zijn dat hun reactanties klein zijn ten op
zichtevan de kathodeweerstanden. Voor lage frequenties wordt de impedantie van deze €ondensa
toren groter zodat hierover een wisselspanning ontstaat die tegenkoppeling veroorzaakt, waardoor
de versterking voor lage frequenties kleiner is dan voor hogere.

De koppelcondensatoren. De koppelcondensatorénio in fig. 1.1 neemt men zo groot dat hun
impedanties klein zijn ten opzichte van de weerstaideh TY . Voor lage frequenties neemt ech
ter de spanningsval over deze condensatoren toe, waardoor de roosterwisselspanning afneemt.

De capaciteiteder buizen en bedrading. De capaciteit tussen anode en kathode en schermrooster
van buisd (fig. 1,1) alsmede de capaciteit tussen eerste rooster en kathode en tussen eerste en
tweede rooster van buis staan parallel aan de anodeweerst#nddaardeze capaciteiten klein
zZijn, is hun invlioed bij niet zeer hoge frequenties te verwaarlozen. Bij hoge frequenties is hun geza
menlijke impedantie niet meer groot ten opzichte Yarzodat voor hoge frequenties de anode
pedantie van bui kleiner is dan voor lage, waardoor desterking voor hoge frequenti&kei-
ner uitvalt.

De verschillende bedradingen vormen ook nog een capaciteit ten opzichte van aarde (chassis),
waardoor de versterking voor hoge frequenties nog verder afneemt.

1.5.Toonregeling

In versterkerbuizen en in weerstanden ontstaan de zogenaamde ruisspanningen die-ha verster

king als een hinderlijk geruis bij de weergave van spraak of muziek worden waargenomen.

Bij ontvangst van een sterk signaal wordt, door deraatische sterkteregeling, de versterking van de
ontvanger verminderd, zodat men dit geruis niet hoort. Bij ontvangst van een zwak signaal-s de ver
sterking maximaal en daardoor het geruis het meest hinderlijk.

In ieder even groot frequentiegebiedlesenergie van het geruis even groot. De energie van-et ge

wenste signaal, alsmede de componenten die voor de verstaanbaarheid van het meeste belang zijn,
vindt men in hoofdzaak in het gebied der lage en gemiddelde frequenties.
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Indien men de hoge frequenties van het signaal afsnijdt, wordt de verhouding tussen het gewenste sig
naal en het geruis gunstiger, hoewel door het gemis der hoge frequenties de kwaliteit van het weerge
geven geluid slechter wordt. Bij ontvangan een sterk signaal wenst men daarom dat de ontvanger

in staat is de hoge tonen in dezelfde sterkteverhouding weer te geven als de lage; bij ontvangst van een
zwak signaal wenst men de hoge tonen te kunnen verzwakken. Daartoe is in de ontvanger een zoge
naamde toonregelaar aangebracht.

Bij grammofoonweergave treedt iets soortgelijks op. Door onregelmatigheden in de groef van
de grammofoonplaatie door de naald wordt afgetast, ontstaat een geruis dat hetzelfde karakter bezit
als het geruis dat bipdio-ontvangst kan optreden. Dit geruis is bij alle grammofoonplaten niet even
erg; hoe vaker de plaat wordt gespeeld, des te sterker wordt het. Ook hierbij wenst men toonregeling te
gebruiken om het gewenste compromis tussen weergavekwaliteit en gdaummen instellen.

Het frequentieverschil van de draaggolven der om
roepzenderss, op enkele uitzonderingen na, 9 kHz.
De zenders worden in het algemeen gemoduleerd met

' l een laagfrequent signaal dat de sprasmkmuziekfre
f1, guenties bevat tot ongeveer Ki9z. De frequentieban
k 0 o 10 den der zenders overlappen elkaar dus (zie fig. 1,5).
[ | De frequenties boven ongeveer 4000 Hz komen echter
[ ' in het algemeen minder vaak en met kleinere amplitu
f2 de voordan de lagere frequenties, zodat de onderlinge
storing minder ernstig is als men in eerste instantie
zou verwachten.
Fig. 1,5. De frequentiebanden van Ontvangt men bijvoorbeeld de zend@en is
twee zenderA TQ het signaal van zendéR op de ontvangplaats sterk,

dan zal men daar storing van ondervinden. Is bijvoor
beeld zendeiQ gemoduleerd met een frequentie van 3000 Hz, dan zijn ter weerszijden van de draag
golf van"Q componenten aanwezig, 3000 Hmwde draaggolffrequenti@verwijderd.De meest link
se hiervan verschilt 6000 Hz met de draaggolffrequén¥ian de zender die men wenst te ontvangen.
De detector van de ontvanger levert dus, behalve het gewenste signaal, afkomstig va zsmder
laagfrequent storende trilling van 6000 Hz. Dit verschijneeimt men kruisdetectie. Onderdrukt men
nu met de toonregelaar de frequenties boven 5000 Hz, dan verdwijnt deze storing of wordt in elk geval
veel minder.
Verder kan de toonregelingittige
‘ diensten bewijzen, indien het hoorbaar ge
maakte signaal ernstige ni@teaire vervor
ming bevat. Deze vervorming kan ontstaan in
—l = de zender of in de ontvanger of bij de ever
E dracht tussen zender en omgar. Door deze
n;;'m . distorsie ontstaan onder andere componenten
R met vrij hoge frequenties. Snijdt men nu in de
ontvanger hoge tonen af, dan kan in vele ge
vallen de vervorming een minder onaangena
me indruk maken. Bluisteraar geeft de voor
T keur aan een muziekweergave waarbij de ho
—t ge tonen meer of minder worden verzwakt.
Zij wensen de toonregeling naar eigen smaak
te kunnen instellen.

+

Fig. 1,6. Continu toonregeling. De hoge tonen
worden het meest verzwakt &fs Tt
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In fig. 1,6 is een uitvoering van de toonregeling weergegeven waarbij deHILVERSUM
hoge tonen continu worden verzwakt. Parallel aan de primaire wikkeling van de
luidsprekertransformator is een condenséator serie met een instelbare weerstafgeschakeld.

Bij grote waarde valY is de impedantie van deze tak groot ten opzichte van de primaire van de trans
formator, zodat deze tak geen invioed uitoefent opelergave. Verkleint melY, dan zal bij lage fre
quentie de impedantie v@nzo groot zijn dat hierbij de weergave niet wordt beinvioed. Bij hoge fre
guenties is daarentegen de impedantiedvalein, zodat een belangrijk deel van de anodewissel

stroom doo A TY vloeit, waardoor de intensiteit der door de luidspreker gegeven trillingen met hoge
frequentie afneemt.

In fig. 1,7 en fig. 1,8
zZijn nog twee mogelijkheden
voor een continu toonrege
ling. Ook kan toonrgeling
worden uitgeoerd door ge
bruik te maken van tegenkop
peling.In fig. 1,9 is een der
gelijk principe weergegeven.
Een irstelbaar gdeelte van
de luidsprekerspaning wordt
via een condensatordie on
geveer 60 pF kan zijrerug
gevoerd naar het rooster van
- de T buis.

—| —

11

L ¢ -

Fig. 1,7. Continu toonregeling. De hoge tonen wordenmmeetst
verzwakt als de loper bovenadistaat.
Hierbij wordtde spanning van de luidsprekiemmen
zo teruggevoerd dat deze dgamgsspanning tegen
werkt. Naarmate de fgaentie hoger wordt, is de-te
ruggevoerdepanning ook groter, daar de reactantie
van de condensatorkleiner wordt.De versterking
wordt dan eveneens kleinéfen kan ook de weer
standY een vaste aftakking geven en de condensator
0 variabel maken. De verzwiikg voor de hoge fre
guenties is het grootats de condensatorhet grootst
is.
In fig. 1,10 is de toonregeling in higtgenkop
& pelarcuit aangebracht door de spamg over de luid
sprekerklemmen via een abensadr 6 toe te voeren
Fig. 1,8. Continu toonregeling. De hoge aan een variabelgeerstand. De hegtonen worden
tonen worden het meest verzwakt als het mest verzwakt als de lopgan de weerstandl
de loper rechts valy staat. bovenaan staat. Degangsspanning wordt déet
meest verzwakt. Dmvloed van de toonregeling &-
hankelijk vande stand van de sterkteregel¥ar
Bij alle hierboven genoemdedoregelingen die continu zijrs het ook mogelijk deze te
veranderen door eengeling in stappen. Men neemt dan geen variabele weerstand of condensatoren,
doch enige vasteeerstandedie kunnen worden omgeschakeld.
De lage frequenties kan men verzwakken door een der koppelcondensatoren te verkleinen. Daar de
capaciteit van deze cdansatoren echter te groot is om ze continu variabel te maken, kan men de
schakeling uitvoeren volgens fig. 1,11.
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Fig. 1,10.Continu toonregeling in het tegenkoppelcircuit.

w

c1 c
i —
R1 - c1 2
R2 R3
T

Fig. 1,11. Continu verzwakking der lage tonen. Fig. 1,12. Schakeling voor het
De lage tonen worden het meest verzwakt als verzwakken van de lage tonen
de loper onder aal staat. door middel van schakelaa¥f

Indien de loper van de potentiomedérbovenaan staat, heeft de combinatie ¥aen’'Y
weinig invloed. Staat de loper beneden, dan worden de lage frequenties verzwakt. In de schakeling
volgens fig. 1,12 is een kleine condensatotbv. 330 pF) in serie met de grote condensatdbv.
p 1tpF) opgenomen waardoor de lage frequenties wordeawakt. Sluiten we deze condensator met
behulp van de schakeladkort, dan hebben we de normale weergave.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 6 t/m 10.
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1.6.Niet-lineaire vervorming HILVERSUM

In de elektronica hebben we reeds verschillende oorzaken voor het optreden-iiaaaiiet
vervorming vermeld, deze zijn:

1. Het niet lineair zijn der buiskarakteristieken.

2. Te grote roosterwisselspanning.

3. De niet juiste waarde van de anddgedantie van de eindbuis.

4. Het niet lineair zijn van de magnetiseringskromme van de uitgangstransformator en eventuele
koppeltransformator.

Zoals we reeds zagen, bevat de laagfrequentversterker van een omroepontvanger in de regel
twee buizen. De verhouding tussen de amplitude van de door de buizen geleverde harmemidiehen
van de grondgolf neemt toe met de amplitude van de roosterwissglapaVoor de eerste buis is de
amplitude van de roosterwisselspanning in de regel klein en voor de eindbuis daarentegen groot.
Daarom draagt de eerste buis zeer weinig bij tot de vervorming; deze wordt bijna uitsluitend veroor
zaakt door de eindbuis.

De vervorming die kan ontstaan door te grote roosterwisselspanning waarbij de roosterspan
ning tijdens de toppen der wisselspanning positief wordt, treedt om dezelfde reden ook praktisch al
leen bij de eindbuis op.

Daar de luidsprekerimpedantie bij laigequenties vrijwel een reéle weerstand vertegenwoor
digt, doch bij hoge frequenties de zelfinductie van het luidsprekerspoeltje een rol gaatssien
door de impedantie toeneemt en niet meer reéel blijft, kandsphekertransformator de ancitepe-
dantie niet voor alle frequenties de meest gewenste waarde geven. Men kiest de transformatieverhou
ding van de luidsprekertransformator zo, dat voor lage fréigsefongeveer 400 Hz) de aneidge-
dantie zo gunstig mogelijk is. Bij hogere frequentidsdaa, bij vol belaste eindbuis, de vervorming
toenemen.

De vervorming ten gevolge van de Hieeaire magnetiseringsimme van het ijzer der trans
formatoren kan men klein houden; ten eerste door grote afmetingen van de ijzerkernen; ten tweede
door deluidspreketransformator zo te schakeldat de anodegelijkstroom van de eindbuis niet door
de primaire wikkeling van de transformator
vloeit (fig. 1,13); ten derde door balansscha
kelingvan twee eindbuizen waarbij daode
gelijkstroom der beide buizen tegemestel
de richingen door de transformatorvkigling
vloeien en geen magnetisering verzaken.

= Een sinusvormige spannifngO E 10
aan de ingang van de versterker geeftvaen
vormde luidsprekerstroom.

‘0 O0OET60 OOKi 0 O0HI 0

Men drukt de vervorming uit in de distorsie
factor, door de effectieve waarde van de hoge

Fig. 1,13. Het voorkomen vagelijkstroom re harmonischen tezamen gedeeld door de ef
voormagnetisatie in de primaire transforma fectieve waarde van de grondgolf.
torwikkeling. Daar de effectieve waarde van de tota

le stroom gemakkelijker kan worden gemeten,
deelt nen de effectieve waarde van de gezamenlijke harmonischen ook wel door de effectieve waarde
van de totale stroom. Bij kleine vervorming is de fout die hiermee gemaakt wordt te verwaarlozen.
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Proefondervindelijk is gebleken dat een vervorming wa&klginer is dan 1 % in de regel wel toe
laatbaar wordt geacht. ©@groter dan 5 %, dan is de vervorming hinderlijk. Een weergave waarbij
‘Q p 1 acht men in elk geval ontoelaatbaar.

Zou devervorming alleen bestaan in het ontwikkelen van hogere harmonjstdreaou de
hindetijkheid niet zo groot zijn; het timbre wehet geluid zou wel veranderen, doch niet bepaald on
aangenaam klinken. Bedenk dat bij spraak en muziek een bepaalde toon al vergezeld gaat van harmo
nischen van de grondtoon.

Bij spraakof muziek worden in het algemeen meer verschillende frequergeedyceerd.
Behalve van harmonischen van de oorspronkelijke frequenties worden bovendizarmietisch ge
legen somen verschilfrequenties ontwikkeld. Worden aan een versterker tegelijkertijd twee trillingen
toegevoerd met frequenties van 50 Hz en 1890dan komen onder andere in de anodekring cempo
nenten voor met frequentiest T T p TuHZ enp T T TV T W UL Hz. Deze componenten-ge
ven het weergegeven geluid een onaangenaam karakter. Men ndetetmiddulatie

1.7. Tegenkoppeling

Zoals bekend, lnen we met tegenkoppeling de lineaire zowel als ddinéstire vervor
ming verminderenDat tevens de versterking wordt verminderd, is geen overwegend bezwaar.

De in de versterker gevormde hogere harmonischen en de combinatiefrequenties worden
zwakker en de versterking wordt minder afhankelijk van de frequentie; de amplitudekarakteristiek zal
dus vlakker gaan verlopen. De versterking wordt minder afhankelijk van de eigenschappen van de bui
zen (dus onder andere van de steilheid), zodat het vervaagete buis door een andere, met weinig
afwijkende steilheid zeer weinig invioed heeft op de versterking. Wegens deze gunstige eigenschappen
wordt in de moderne omroepontvangers dan ook in de meeste gevallen tegenkoppeling toegepast.

Door in het circui, dat de uitgangsspanning naar de ingang terugvoert, elementen op te nemen
waarvan de impedantie afhangt van de frequentie, dus spoelen en condensatoren, kan men bereiken dat
de tegenkoppeling voor bepaalde frequenties of frequentiegebieden kleinerdwsrdié, versterking
groter. Ook kan men de schakeling zo inrichten dat de tegenkoppeling voor bepaalde frequenties of
frequentiegebieden groter wordt, dus de versterking kleiner. Op deze wijze kan men de amplitudeka
rakteristiek van de versterker naar beén beinvioeden.

In de elektronica is er reeds op gewezen dat er door de faseverschuiving tussen émgangs
uitgangsspanning, die van de frequentie afhankelijk is, voor bepaalde frequentieggbisagn/oor
instabiliteit aanwezig kan zijn; de tegenkoppeling kan overgaare@koppelingwaardoor oscilleren
kan optreden. Men moet dus zorgen dat voor de frequenties waarvoor de teruggevoerde spanning on
geveer in fase is met de ingangsspanning (ffatrzde regel de laagste en de hoogste frequenties van
het te versterken frequentiegebied) deze teruggevoerde spanning zover is gedaald dat geen oscilleren
optreedt.

Men kan van een versterker een Nyagdisigram opnemen. Uit dit diagram kan noemclu
deren of gevaar voor oscilleren bestaat. In fig. 1,14 is een dergelijk diagram weergegeven. Bij enige
punten van de kromme zijn de lejiorende frequenties aangegewdaar de kromme het puntp
nietomsluit, zal de betreffende versterker stahijel en niet oscilleren. Het is echter gewenst te zor
gen dat de kromme het punp niet te dicht nadert. Door kleine veranderingen in de versterker, bij
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voorbeeld door het vervangen van een
buis of een ander onderdeel, zal de ge
daante der kromme enigszins worden
gewijzigd. Hierbij mag het puntp

niet binnen de kromme komen te-lig
gen.

1.8.Praktsche uitvoering der tegen
koppeling

In de elektronica zijn reeds
enige eenvoudige schakelingen met
tegenkoppeling weergegeven.

We willen thans enige schakelingen
beschouwen, zoals deze immep
ontvangers worden toegepast en waar
mee tevens de amplitude karakteris
tiek wordt beinvioed.

In fig. 1,15 is een schakeling
weergegeven waarhsprrec
tie van hoge zowel als lage
tonen plaatsvindDe tegen
koppelspanning wordt hier
verkregen via een afzonderlij
ke wikkeling op de uitgangs
transformator waarbij dete
genkoppelspanning onafh
kelijk is van de luidspreker
spanning.

Fig. 1,15. Tegenkoppeling met correctie voor de hoge en lage De weerstanden

tonen.0 verkleint de tegenkoppeling voor de hoge torien,

voor de lage tonen

'Y 'Y geven de benodigde
negatieve roosterspanning
voor de bui® . De weerstand

Yis bijvoolder!|del5f0i wductie van 20 mH en) een

heeft een

zel fi

nducti e

0 een ijzerkern. Voor gemiddelde frequenties (bijvoorbeeld 1000 Hz) speelt de zelfiridugeien

rol en is de impedantie van zo groot dat deze spoel ook weinig invloed heeft op de wisselspanning
die overY ontstaat, dus deersterking is toegenomevoor hoge frequenties (bijvoorbeeld 10 000

Hz) is de impedantie van zo groot geworden dat de teruggevoerde spanningYousrafgenomen,

dus de versterking eveneens groter is geworden dan bij 1000 Hz. Bij lage freqlenti€® Hz is de
reactantie vab zo klein geworden dat de spanning oYerafneemt en de versterking eveneens toe

neemt. Op deze wijze kan het afvallen van de amplitudekarakteristiek bij de hoge en bij de lage tonen

worden gecompenseerd, zodat deze karakteristiek in een groter frequentiegebied vlak verloopt.
In fig. 1,16 zijnde zelfinductie® A 10 vervangen door de condensatoéer® 16 (ieder
met een weerstand in serig).vermindert de tegenkoppeling, dus vergroot de versterking voor de la

ge frequenties.

we e

v ©®m de2ellaganwdeemidite bereiken heefte r st a n
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0 doet hetzide voor de he
ge frequenties. De weerstan
den’Y ATY in serie met
6 A16 zorgen dat de tegen
koppeling bij deze uiterste
frequentiegebieden niet te
veel vermindert. De schake
ling volgens fig. 1,15 kan men
wijzigendoorin serie met de
zelfinductied een condensa
tor0 op te nemen. De reso
+ nantiefrequentie van de serie
schakeling vaid A 16 is
Fig. 1,16.Tegenkoppeling met correctie voor de hoge en lage 9 kHz.

tonen.0 verkleint de tegenkoppeling voor de lage torien,

voor de hoge tonen.

Fig. 1,17. Schakeling voor een versterker met tegenkoppeling waarbij het triodegedeelte van een
triode-heptode als versterker dienst doet.

In dit geval is de tegenkoppeling voor 9 kHz groter, de versterking dus kleiner, dan vooefagere
hogere frguentiesVoor de eerste laagfrequent versterkerbuis maakt men soms gebruik van het trio
degedeelte vaeen triodeheptode. Het heptodegedeelte doet dus dienst als middenfrequent versterker.
In dit geval kan men het teruggevoerde signéstitussen de kathode van deze buis en aarde aan
brengen, daar deze laagfrequente spanning dan tevens tussen katibodeeran het heptodedeel

van de buis aanwezig zou zijn. Men voert het signaal voor de tegenkoppeling dan toe in serie met het
roostercircuit van het als laagfrequentversterker werkende triodedeel van de buis (fig. 1,17).

Een bezwaar van deze schakglis, dat bij geheel teruggedraaide sterkteregéfaar’y
toch nog de weerstaid die deel uitmaakt van de weerstand van het detectiecircuit en waarover dus
een, zij het klein, deel van het gedetecteerde laagfrequentsignaal staat, tussen roatstedewvdn
de triode overblijft. Met de sterkteregelaar kan het geluid dus niet geheel tot nul worden gebracht; er
blijft een Arestsignaal 0 over.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 11 t/m 16.
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1.9. Eenvoudige laagfrequentversterker HILVERSUM

Ra C R1

L= EBC3
£ c1

) H

o R2

Fig. 1,18. Eenvoudige R"T
grammofoonversterkey’
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In fig. 1,18 is een principeschema gegeven van een eenvoudige versterker die geschikt is voor het
versterken van de spanning van een groeftaster of voor het versterken van de spanning, afkomstig van
een extra aansluiting aan het ontvangtoestel. De greef&panning (10 mV 1 V) wordt toegevoerd
aan een potentiometer die aan de ingang van de versterker is opgelderapanning afkomstig van
een ontvangtoestel wordt hier, zonodig, eerst verzwakt. Na deze potentiometer die als sterkteregelaar
dienst doetyolgt een versterkerbuis EBC3. De beide diodeplaatjes doen hierbij geen dienst. Op deze
EBC3 volgt de dubbele triode ECCA40 die als fas¥keerbuis is geschakeld. De eindtrap wordt ge
vormd door twee 9 W pentoden EL41, in balansschakeling klasse A. ligiveuthogen dat deze
eindtrap afgeeft, is ongeveer 10 W bij een ingangssignaal van 50 mV op het rooster van de eerste buis.

Als gelijkrichtbuis doet de AZ1 dienst. Per transformatorhelft secundale maximale waar
de van de wisselspanning 300 Vw#gkeen gelijkstroom van maximum 100 mA geleverd kan-wor
den.

2 De tekening is overgenomen uit het Handboek de RadiotechnielB, deéave 1951)Dit vanwege de zealechte staat van het originele
stencil uit het schoolboek (FV)
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1.10.15 W grammofoonversterker voor wisselstroomvoeding

AL4 c7
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& b b Fig. 1,19. 15 Watt grammofoonversterker
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In fig. 1,19is het principe van een 15 W grammofoonversterker voor wisselstosatimg
weergegeven. De in balans geschakelde eindtrioden 4683 krijgen een vaste negatieve roosterspanning.
De benodigde negatieve roosterspanning is 75 Volt. Deze spanning wordt gdtevede als enkel
fasige gelijkrichter AZ1. De gelijkrichter wordt door de ene helft van de secundaire wikkeling van de
voedingstransformator geleverd.

De condensatasy van 17000 pF vormt met de inwendige weerstand van de buis AZ1 een
spanningsdeler aardoor de spanning van de secundaire wikkeling dermate wordt verlaagd dat de ge
wenste gelijkspanning van 75 Volt wordt verkregen. Met de potentioifetdian deze spanning
worden geregeld

3 De tekening i®vergenomenit: Electronenbuizen deel, Philips uitgave uit 1940 Gegevens en schakelingen van moderne ontvamg
versterkerbuizerDit vanwege de zeealechte staat van het originetencil uit het schoolboek (FV)
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De weerstantY en ®ondensatod dienen om de negatieve roosterspanning af HILVERSUM
vlakken. De transformator aan de ingaag de balansschakeling is stroomloos ge

schakeld met behulp vart en6 . 0 is zo gekozen dat de lage frequenties niet noenwaarslig
worden verzwakt.

In de roosterkring van de eerste buis is de volumeregeling opgendfmein de anodekring van de
eerste buis is de toonregeling geplaawst o6 . De voeding geschiedt met behulp van een dubbel
fasige gelijkrichter. De spanning ov@r is 550 Volt en over de elektrolyt 450 V. afgevlakt.

De anodespanningen van de spanningsversterkers worden afgevlakt met beiulp van en
Y 0 . De secundaire wikkeling van de nettransformatavierbrugd door condensatoken en
0 , om het optreden van netstoringen tegen te gaan.

De weerstandelY in de eerste buigy in de tweede buis éd A TY in de eindbuis, voorkomen

dat de buizen parasitair zouden kunnen oscilleren. Deersiasig kan zich als vrije trillingskring ge
dragen met behulp van de parasitair optredende capaciteiten en zelfinducties. Bovengenoemde weer
standen gevenedkringen een zodanige dempitha vrije trillingen niet kunnen optreden.

1.11.100 Watt verstemr voor een radiocentrale

In fig. 1,20 is het principeschema van een versterker weergegeven zoals deze voorkomt, die
nende om het Hsignaal voor een groep luisteraars te versterken.

Aan deze versterker kan het signaal dat afkomstig is van een ontvanger, of het sigraal recht
streeks komende van de studio worden toegevoerd.

Een ontvanger levert een signaal gelegen tussen 0,5 en 5 Volt over een weerstand kleiner dan
100 Y. \emelijke geote spanmhing liggen de eisen die gesteld moeten worden aan de eerste
buis minder zwaar; het storingsniveau mag evenredig hoger zijn, vergeleken bij het signaal dat bij
voorbeeld een microfoon afgeetft.

Van de studio wordt het signaal via een kabel naar de versterker gevoerd. De spanrning op de
ze varieertussen een half volt en enkele volts. De ingang van de versterker moet goed aanpassen op
de kabel, dat wil zeggen, de afsluitweerstand van de kabelgelijkizijn aan de zogenaamde golf
weerstand van de kabel. Voor dit doel veel voork
wordt van de kabel gescheiden door een ingangstransformator. De secundaire impedantie van de trans
formator moet hoog zijten opzichte van de kabelimpedantie.

De eindtrap van deze versterker bestaat uit twee buized 16 , die in balans geschakeld
en in klasse B zijn ingesteld.

In serie met de schermroosters is ter controle een gloeilamp opgenomen. De eindtrap word
door twee in balans geschakelde buizén A 16 gestuurd.

De ingangsspanning is 0,5 We uitgangsspanning naar keuze, 40, 60, 80 of 100 V.
Bij een uitgangsvermogen van 100 W is de vervorming maximaal 2 %. De amplitudekarakteristiek
vertoont binen het frequentiegebied van 5Q0 000 Hz geen grotere afwijkingen dan 2 dB.

De tegenkoppeling wordt bij deze versterker verkregen via de extra wikkelimygde uitgangs
transformator. Vervolgens zijn in serie met de kathoden der eindbuizen twese\kkrstandely
en'’Y opgenomen
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“ De tekening is overgenomen uiet Handboek de Radiotechniek, deglugave 1951)Dit vanwege de zealechte staat van het originele
stenciluit het schoolboek (FV)
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Fig. 1,20 100 Watt versterker voor radiocentrale.

De spanning over deze weerstanden is evenredig met de wisselstroom door de eindbuizen en wordt via
de wikkelinger'Y A T'Y van de transformatdly getransformeerd in de wikkelingévi A TY.

De spanning ovewikkeling Y en de spanning ovéY A T'Y ten gevolge vaiy A T'Y zijn in tegenfa

se. Het verschil van deze spanningen wordt toegevoerd aan de stuurroosbera véan.

Op deze wijze is de versterker zowel in de spanning als in de stroeng&t@ppeld.

De tegenkoppeling is zo ingesteld dat bij goede aanpassing de spanningstegenkoppeling overheerst,
dus he# de versterker een lage inwendige weerstand.

Neemt echter door een te lage aanpassing de stroom snel toe, dan begint de stroomtegenkop
peling een rol te spelen en wordt door vermindering van de stuurspanning van de eindbuizen de kans
op beschadiging door te hogeodedissipatigerminderd.

Treedt sluiting in de eindbuizen op, dan brandt de zekésithgpr en dit wordt door het relais
'Y gemeld.

De mete© dient ter controle van de diverse stromen in de buizen. Door middel van een
schakelaar is deze meter in de verschillende ketens op te nemen.

Microfonie

Een zeer hinderlijk verschijnseltdaij versterkers en ontvangers kan optreden, is microfonie.

Dit kan optreden doordat de trillingen van de ingebouwde luidspreker via de kast en chassis en soms
door de lucht, de epen in de montageplaat bevestigde onderdelen of de bedrading in trilfingrk
brengen, vooral bij hoog opgedraaide sterkteregeling.

Dit in trilling brengen van een onderdeel of een draad kan een periodieke capaciteitsvariatie
geven, waardoor in de luidspreker een andere toon hoorbaar wordt die bij voldoende sterkte-het onder
deelweer in trilling brengt. Zodoende ontstaat er een mechaaismbstische terugkoppeling waar
door de toon wordt onderhouden en het apparaat
loeien, hangt af van de eigen frequentie van het tddesmderdeel.

Laagfrequent microfonientstaat meestal in de-thuis zelf. De afstand tussen rooster en ka
thode is vrij klein. Geraakt het rooster in trilling, dan verandert zijn capaciteit ten opzichte van de ka
thode. Deze capaciteit werksa&en ondensatormicrofoon, waardoor hetltieien ontstaat. Om dit te
voorkomen mag men de-evoeligheid van een ontvanger niet te hoog opvoeren (minstens 10 mV
If.-ingangssignaal nodig voor 50 mW uitgangsvermogen, doch liever 20 & 30 mV) en moet de inwen
dige constructie van debuis stevig genoeg zijn.

Hooafrequent microfonientstaat, doordat onderdelen van het oscillatorcircuit of de elektroden in
de oscillatorbuis zelf in trilling komen. Door de optredende capaciteitsvariaties wordt dan de oscilla
torfrequentieperiodiek gevarieerd (frequentiemodulatie).
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Als deze frequentievariaties groot genoeg zijn, zal ten gevolge van de vrij steile flanken van de mid
denfrequentesonantiekromme een in amplitude wisselemdidenfrequentsignaal op de detectoront

staan, wat aanleiding geeft tot eersifjnaal dat weer als toon in de luidspreker hoorbaar wordt.

Bij voldoende sterkte brengt deze fitoonodo-het ond
en. De kan®p hf-microfonieis kleiner naarmate de miesonantiekromme een bredere top heeft.

Deze hf:microfonie is een gevolg van capaciteitsvariaties die de capaciteit van de oscillator
kring beinvloedenHet verschijnsel zal daarom het eerst optreden hij&kleapaciteitswaarden van de
draaicondensator en zal erger zijn naarmate de oscillatorfrequentie daarbij hoger is. Eenzelfde procen
tuele capaciteitsvariatie heeft dan een grotere absolute frequentievariatie tot gevolg. Het kortegolfge
bied splitsen in de golfbanden heeft hierop een gunstig effect, daar de capaciteitswaarden dan niet zo
klein behoeven te zijn.

Microfonie kan worden veroorzaakt door:

1° de variabele condensator

2°. de oscillatorbuis

3°. de oscillatorspoelen

4°, verschillende anderenderdelen met hun bedrading

De volgendemaatregelenijn tegen microfonie te nemen:

1°. De variabele condensator stevig genoeg construeren en verend opstellen. Er moet op gelet worden
dat de verende opstelling niet gehinderd wordt door de aamdyij@een grote trommel op de
draaicondensatoras, daar deze via de lucht de condensator in trilling kan brengen. Bij voorkeur de
luidspreker niet dicht bij de draaicondensator opstellen.

2°. De buishouder voor de oscillatorbuis verend opstellenemrzorgd at de bedrading ni

3°. De oscillatorspoelen stevap het chassis bevestigen (zeg®o niet kunnen rammelen). De afzon
derlijke windingen van de spoel mogen niet kunnen trillen.

4°, De bedrading van het oscillatorgedeelte zo karzo strak mogelijk houden en alle onderdelen ste
vig vastzetten. Vooral trimmers en ti# oscillatorkring behorende vast condensatoren verdienen
in dit opzicht speciaal de aandacht.

Als extra beveiligingsmiddel kan men het gehele chassis nagbber in de kast bevestigen.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 17 t/m 20.
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Ontvangers

2.1.De directe ontvanger

In fig. 2,1 is het principeschema van een eenvoudige directe ontvanger weergegevern. Een ont
vanger volgens dit principe duidt men ook wel aan met de p@emuitontvangeiof in het Engels
straightset De ontvanger wordt gevoed uit het wisselstroomnet. De ibdiz& 16 zijn pentoderdie
alshoogfrequentversterkers zijn geschakéldis een diode, die werkzaam is als detector en de bui
zend end zijn de laagfrequentversterkers. De eindliLisnoet het vermogen benodigd voor de
luidspreker levererd is een dubbele diode met behulp waarvan de wisselspanning uit het net omge
zet wordt in de gelijkspanning die nodig is voor het voeden van de anoden en schermroosters van de
buizend hé hé end .

De gehele ontvanger wordt gebouwd op een mefdéat, hethassiggenaamd. Dit chassis
moet goed gel eidend met fAaarded zijn verbonden.
een plaat of staaf, die bij voorkeur tot in het grondwater feikt. het schema i s het <c¢ch
aangeduidloor lijn 6. De verschillende verbindingen die in het schema met deze lijn zijn verbonden,
zijn in het toestel met het chassis verbonden.
De elektromagnetische golven die door de zendantenne worden uitgezonden, veroorzaken in
de ontvangantenne een spamniTussen deze ontvangantenne en aarde is een zelfindumtigene
men. Door deze spoel vloeit een kleine stroom. Deze stroom induceert een spanning in“tfe spoel
daar de spoelely A T'Y gekoppeld zijn. Deze spanning heeft in de serieschakelingY\VArnd een
stroom ten gevolge. De serieschakeling Wmé is afgestemd op de frequentien de antenne

stroom. De resonantiefrequentie —=is gelijk aan de draaggolffrequemtran het ontvangen

signaal Aan de klemmen van de condensatopntstaat een spanning diemaal zo groot is als de
spanning die dodlY in Y geinduceerd wordDeze versterkte spanning wordt toegevaad het
stuurrooster van buis .

In de andeketen vaid is een afgestemde kring opgenomen, gevormd dbeno .

Ook deze kring is afgestemd op de draaggolffrequentie van het antennesignaal. Van dé¥dingen
en"YO zijn de zelfinducties der spoelen gelijk; de capaciteiten moetenottugedijk zijn.

Om de beide kringen door middel van een knop te kunnen afstemmen, zijn de beide eondensa
toren op één as geplaatst. Parallel aan deze bevindt zich echter ook de capaciteit, gevormd door de
elektroden debuizen, de verbindingsdraden eneze capaciteiten zijn in het algemeen voor beide
kringen niet gelijk. Om de totale capaciteit, gevormd door de afstemcapaciteit en parasitair optredende
parallelcapaciteit aan elkaar gelijk te maken, is parallel aan iedere kring een kleine instelbare conde
sator aangebracht, een zogenaatridener.

Over de kringYd ontstaat een versterkte spanning. Deze is echter in het algemeen nog te
klein om aan de detector te worden toegevoerd. Daarom wordt deze spanning nogmaals versterkt met
de buisd . In de anodeketen van is een spo€lY opgenomen. Deze buis wetlis als smoorspoel
versterker. V@ zouden hier ook een afgestemde kring kunnen plaatsen, zoals dit in de anodeketen van
buis6 is gebeurd. Dit zou echter een drievoudige afstemconaemsadig maken. Indien we met een
matige gevoeligheid van de ontvanger tevreden zijn, is de versterking die met de gegeven schakeling
kan worden berkregen voldoende.

De versterkte spanning wordt toegevoerd aan de diodedelecde buizerd A 16 krijgen
evenals de buized A 16 de voedingsspanningen van het voedingsapparaat. De gloeidrades zijn
rallel aangesloten aan de klemmigA idvan de gloeidraadwikkeling van de voedingstransformator.
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Fig. 2,1. Principeschema van een eenvoudige directe ontvanger.
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Om ongewenste koppeling en brom te verminderen is een der gloeidraadklemrHILVERSUM

met het chassis verbonden. De vereiste gloeispanning moet bij deze parallelschakeling

der gloeidraden voor alle buizen dezelfde zijn. Tegenwoordig wordt meestal 6,3 volt gebezigd.

De voedingsspanning voor de anodes en de schermroosters die bijvoorbedldetaagt, wordt

met de negatieve pool met het chassis verbonderdjligm met de positieve pool aan de gemeen
schappelijkdeiding in fig. 2,1 meth aangegeven. De negatieve roosterspanning wordt bij alle buizen
verkregen door middel van een wearst tussen kathode en chassis. Om te voorkomen dat deze weer
stand ook voor wisselstroom een impedantie vormt, is parallel aan elk van deze weerstanden een con
densator geplaatst met een zo grote capaciteit dat zijn impedantie voor de wisselstroomeinet de b
fende frequentie zeer klein is.

Bij sommigepentoden moet de schermroosterspanning lager zijn dan de anodegelijkspanning.
Omdeze lagere spanningverkrijgen, zijn de weerstandén;’Y A TY opgenomen. De schermreos
terspanning is dan gelijk aan de voedingsspaningerminderd met de spanning die obegY A1
'Y ontstaat en die gelijk is aan het product van de weerstand en de schermroosteB§tammpen
tode is het echter ndaakelijk dat de schermroosterspanning constant is en geen wisselspanningscom
ponent bevat. De schermroosterstroom bevat echter wel een wisselstroomcomponent. De condensato
rend A 16 voorkomen dat daardoor een wisselspanning ontstaat. Doch ooksalseimrooster
spanning gelijk moet zijn aan de anodespanning is het gewenst een weerstand en condensator in de
schermroosterketen op te nemen. Tussen de leidindeld kan een kleine wisselspanning ontstaan.
Door de leiding vloeien de anodestromeier buizen die een wisselstroomcomponent bezitten, ter
wijl het circuit, gevormd door de leidingénA 16 en het voedingsapparaat, altijd een zekere impe
dantie vormwvoor deze wisselstroom.

De schakeling kunnen we voorstellen
als in fig. 2,2 isaangegeven. De spanning-tus

B —ULN— Q sen de leidinged A 16 noemen wéY.
De spanningY tussen de puntem A 10 is
e de spanning die we in het schermroostercir
u = u N .
GD £2 cuit krijgen. Deze is:
Y  —7 dus:
A P —_—

Fig. 2,2. Ontkoppeling

schermroostercircuit. Nemen weY p Tt TUﬁO p T Tt r‘r[["@n

is] p 1t(ongeveer de laagste omroepfre
guentie), dani%71 0  p mdusiis:

Voor hogere frequenties werkt demgtkoppelingnog beter. Is het nodig dat de schakeling nog effec
tiever werkt, dan kunnen we of 0 , of beide groter nemen. De weerstandeeft weliswaar een
verkleining van de schermroosterspanning, dochrals p Tt rtlren de schermroosterstroom is 5 mA
dan isdeze spanningsverlaging slechts 5 volt.

De bovenzijde van de kringré en de spo€lY bezitten echter een grote gelijkspanning ten
opzichte van het chassis Om deze gelijkspanningen van het rooster van detbues van de diode
6 verwijderd te houden, dienen de condensatanet lekweerstan® en de condensatdr met
weerstandY . De anodespanningen van de buizen komen dus over de condenéatbrién.
Parallel aan de lekweerstaivd A TY komen de ingangscapaciteiten van de daaropvolgende buis te
staan.
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De impedantie van deze ingangscapaciteit kan kleiner zijn dan de waarde van de lekweerstand

( p0 L)). De anodewisseamnning van de voorgaande duerdeelt zich over de condensabor

resp.0 en deze ingangscapaciteit. Om te zorgen dat de roosterspanning op hieisveel kleiner is

dan de anodewisselspanning van de voorgaande buis, moet de capaciteignesnt gekozen worden

ten opzicle van de ingangscapaciteit van de volgende buis. De condemisatoweerstand ver-

vullen dezelfde functie als de condensa@toen weerstand . De diodestroom vloeit door de weer

standY . Over deze weerstand ontstaat een gelijkspanning (dbigde is negatief ten opzichte van

de onderzijde), een laagfrequent wisselspanning en een hoogfrequent wisselspanning waarvan de am
plitude ongeveer gelijk is aan de anodewisselspanning van dafgaande buis (mit8 groot ge

noeg is)

Alleen de If:wisselspanning wensen we verder te versterken. De gelijkspanning wordt-met be
hulp van de condensator en weerstand verwijderd gehouden van het rooster van de eerste laag
frequentversterked . De hoogfrequent wisselspanning die loetster vard bereikt, wordt klein ge
houden door de weerstaid en condensatar . De werking van deze beide onderdelen is gelijk aan
die vand en'Y .

'Y A16 mogen echter niet te groot zijdaar hierdoor wel het hoogfrequent signaal, doch
niet het laagfrequent signaal veel wordt verzwakt. Het fiteA 16 moet dus zo zijn samengesteld
dat het de laagste voorkomende draaggolffrequentie voldoende verzwakt, terwijl de hoogste frequentie
voorkomende in de modulatie zo min mogelijk wordtzveakt.

De sterkte van het Isignaal dat over de detector ontstaat, wordt bepaald doorrkiie sten
het ontvangen signaal. De totale versterking van de ontvanger wordt zo gekozen dat het zwakste sig
naal dat men wenst te ontvangen nog voldoende veameagpr de luidspreker geeft. Zonder verdere
maatreglen zou dan een sterk ontvang@gnaal een zo grote laagfrequente spanning over de detector
geven dat het geluid uit de luidspreker veel te sterk is en bovendien vervormd, doordat de reosterwis
selspanimg van de buizen tussen detector en luispreker veel te groot wordt. Om dit te voorkomen is de
potentiometetY aangebracht. Hiermee kan de roosterwisselspanning van de maar behoefte
worden verkleind. Deze potentiometgreft tevens de noodzaliké geleidende verbinding tussen
rooster en kathode van de bdis De versterking van de buizén A 16 die voor de detector ge
plaatst zijn, moet zo zijn dat het zwakste antennesignaal dat men wil beluisteren minstens-een span
ning van 1 volt op de detector tot gevolg heeft, daar anders de detector teveel gaat veR®méen.
0 die is geschakeld alsegrstandversterker, levert de roosterwisselspanning voor de eitdbuis
In de anodeketen voor deze laatste buis is een transformator opgenomen; aan de secundaire wikkeling
van deze transformator is de luidspreker aangesloten.

De gehele atvanger wordt gevoed uit het wisselstroomnet. De primaire wikkeling van de
transformatof Ywordt op het net aangesloten. Op de transformator bevindt zich verder een wikkeling
die de gloeistroom voor de gloeidraden der buizen 6 levert, een wikkelinggoor de gloeidraad
voeding van de gelijkrichtbuid en een hoogspanningswikkeling met middenaftakking. De spanning
van deze laatste wikkeling wordt gelijkgericht door de gelijkrichtbuisOm de rimpelspanning die
op de verkregen gelijkspanning is gpetponeerd klein te houden, wordt vrijwel altijd dubbelfasige
gelijkrichting toegepast. Een afvlakinrichting, bestaande uit een smoorspuoel ijzeren kern met
luchtspleet en twee elektrolytische condensatéref 16 brengt de rimpelspanning totretoelaat
bare waarde terug.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 21 t/m 27.



R.T.

Telecommunicatiel.es 6 Nadruk verboden 2:

2.2. Moeilijkheden die bij de directe ontvanger worden ondervonden HILVERSUM

Bij de constructie van de directe ontvangelgens fig. 2,1 geeft het hoogfrequent gedeelte
aanleiding tot enkele moeilijkheden. In de eerste plaats moet de gevoeligheid van de ontvanger vol
doende zijn. Daarmee wordt bedoeld dat van zenders die slechts een kleine spanning in de-ontvangan
tenne eroorzaken toch een goede weergave kan worden verkregen. Voor een goede weergave is het
nodig dat de spanning die de detector bereikt minstens 1 volt bedraagt. Is dit helajegaleft het
laagfrequent gedeelte voldoende versterking. Is de spanningdgtettor echter kleiner dan 1 volt,
dan is het gedetecteerde signaal vervormd.

Versterkt elk der hoogfrequent versterkerbuizen 50 maal, dan is de hoogfrequentversterking
2500 maal. Om een spanning van 1 V op de detector te verkrijgen, moet het égeahes—

T Tt Tt dbedragen. In vele gevallen wenst men echter ook zenders te ontvangen die een kleinere an
tennespanning veroorzaken. Hieruit volgt dat een grotere hoogfrequent versterking nodig is. Het plaat
sen van een derde hoogfrequent verstdrkeft bezwaar. Ondanks een zorgvuldige afscherming kan

er koppeling optreden tussen de eerste en de laatste trap, waardoor de schakeling kan oscilleren.
Goede ontvangst is dan uitgesloten.

De aangewezen weg om de versterking op te voeren is, de kafad®r der afgestemde
kringen groter te maken. Hierbij echter wordt de resonantiekromme smaller, zodat de gehele frequen
tieband die door het gemoduleerde signaal wordt ingenomen niet gelijkmatig wordt versterkt.
De componenten overeenkomende met de tagdulatiefrequenties worden meer versterkt dan de
componenten overeenkomende met de hoge modulatiefrequenties (zie Ea en Wt). De getrouwheid van
de ontvanger is dan slecht. De getrouwheid van een ontvanger is dan volkomen, indien de verhouding
in sterkte waarin de Iftrillingen in het gemoduleerde antennesignaal voorkomen, door de ontvanger
niet worden gewijzigd. Verder is de gevoeligheid van de ontvanger niet bij iedere afstemming dezelf
de. In het algemeen is de gevoeligheid het grootst als de Ver@melensatoren in die stand staan,
waarbij de capaciteit het kleinst is, dus bij de hoogste frequentie van het gebied dat door de variabele
condensatoren kan worden bestreken.

De versterking van een hoogfrequent versterker is bepaalddodi8d  "Y—. Uit deze
uitdrukking volgt direct dat bij kleine waarde varde versterking toeneemt. We kunnen bovengege

ven uitdrukking ook uitdrukken in de-factor van de kring— — 1 0— 1 00

Bij verandering van de afstemcapaciteitandert niet alleen de \&erking maar ook de getrouwheid
en selectiviteit van de ontvanger. De breedte van de reschemtiene hangt af van de-factor van

de kring, of nauwkeuriger bekeken van-dererhouding van de kring. Bij hoge frequentigs-ihet
grootst (bij constante zelfinductiy. Bij hogere frequenties zijn de energieverliezen in de kring groter
dan bij lagere frequenties (onder andere het skineffect, hetgeen datittehandeld). Bij hoge fre
guentiesdus grote waarde vanis de resonantiekromme het breeds getrouwheid is dan beter

doch de selectiviteit slechter.

Het gunstigste compromis tussen getrouwheid en selectiviteit kan men bv. leggen inhet mid
den varhet met behulp van de afstemdensator te bestrijken fygentiegebied. Bij hogere frequen
ties is dan de selectiviteit te slechtl®pnlagere frequenties is de getrouwheid te slecht. Voor hetdange
golfgebied en het middengolfgebied, dus van 150 tot 1600 ldtzwiel een bruikbare directe vatr
ger volgens hieschema van fig. 2,1 worden geconstrueerd met een gevoeligheid, selectiviteit en ge
trouwheid die nog acceptabel zijn, doch voor hogere frequenties is dit zeer moeilijk.
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De variabele condensator die in het algemeen in omroepontvangers wordt gebezigd, hebben
een maximale capaciteitswaarde van 490 pF. De minimale waarde van de capaciteit (bij geheel uitge
draaide condensatorplaten ) is ongeveer 12 pF. In de kring komen vegderyan de eigencapaciteit
van de zelfinductie, de trimmer en de altijd aanwezige parasitaire parallelcapaciteiten, zodat deze ge
zamenlijke capaciteiten een waarde van ongeveer 41 pF op kunnen leveren. De minimale capaciteit
die in de kring werkzaam kaiijiz, is dusp ¢ T p U a) "@n de maximale waarde van de capaciteit
T WTT p UL OP De minimale capaciteit verhoudt zich tot de maximale waarde van de capaciteit
alsp Dp mDaar de afgestemde frequentie omgekeerd evenredig is met de wortel uit de capaciteit

Q = verhoudt de maximale waarde van de afstemfrequentie zich tot de neimimatde

daarvan als 3,16 : Hiermee is dus het maximale frequentiegebied dat met een bepaalde zelfinductie
en de bovenvermelde variabele condensator bestreken kamwboegaald. De golfbanden die in de
omroep gebezigd worden, zijn nu als volgt vastgelegd.

Langegolfgebied 150 405 kHz 20007 740 m 255 kHz
Middengolfgebied 515 1620 kHz 5057 185 m 1105 kHz
230071 5000 kHz 1307 60 m 2700 kHz
59501 6200 kHz 49 m band 250 kHz
715071 7300 kHz 41 m band 150 kHz
95001 9775 kHz 31 mband 275 kHz
Kortegolfgebied 117007 11975 kHz 25 m band 275 kHz
151007 15450 kHz 19 m band 350 kHz
177007 17900 kHz 16 m band 200 kHz
214501 21750 kHz 13 m band 300 kHz
256001 26100 kHz 11 m band 500 kHz

In de eerste kolom is het frequentiegebied en in de tweede kolom het overeenkomstig golflengtegebied
aangegeven. In de derde kolom is de breedte van het frequentiegebied in kHz aangegeven: Deze golf
banden worden gewoonlijk alle bestreken met dezelfdalvelé condensatoren. Voor elk ander-golf

bereik wordt dan een andere zelfinductie ingeschakildr de kortegolfbanden zijn dus kleine zelf
inducties nodig. Bij de kleinere spoelen wordt de verhoutfifigsteeds slechter, waardoor de gevoe
ligheid en skectiviteit zo slecht worden dat dergelijke ontvangers voor korte golven niet goed moge

lijk zijn. Al deze moeilijkheden treden bij heterodyne ontvangers afetagenoeg niet op. Daarom

Zijn de moderne omroepontvangers vrijwel alle van dit type en wlerdirecte ontvanger vrijwel niet

meer gebruikt.

2.3.De superheterodyne ontvanger. Het principe

De moeilijkheden die bij de directe ontvanger worden ondervonden, vinden hun oorzaak in het
feit dat de ontvanger op zeer uiteenlopende frequenties mogt¢rvafgestemd. Een ontvanger die
éé enkele zender behoeft te ontvangarweer te geven, zou bij een niet te hoge frequentie van de
draaggolf, zo kunnen worden gemaakt dat aan veel hogere eisen wordt voldaan wat de gevoeligheid,
de getrouwheid en de selideit betreft. Een superheterodyne ontvanger is in principe een ontvanger
die op één draaggolffrequentie is afgestemd. Hiertoe wordt de ontvanger voorafgegaan door een
mengbuis die de draaggolffrequentie van het ontvangen signaal op een vaste, dbardgeobe
paalde, waarde brengt. De werking van de mengbuis is in de elektronica reeds besproken. De voor
naamste moeilijkheden van de directe ontvanger treden hierbij niet op. Daar staat tegenover dat de su
perheterodyne ontvanger een nieuwe principi@eilijkheid geeft, namelijk het optreden van fluitto
nen Deze kunnen op praktisch voldoende wijze worden voorkomen door de mengbuis te laten vooraf
gaan door een of meer kringen, afgestemd op het te ontvangen signaal, zoals bij een directe ontvanger.

2.4 Het principeschema van een eenvoudige superheterodyne ontvanger

In fig. 2,3 is het schema van een eenvoudige superheterodyne ontvanger weergegeven.
Het voedingsgedeelte dat op dezelfde wijze is samengesteld als in fighzfiachterwege gelaten.



R.T.

Tc. Nadruk verboden 2t

HILVERSUM

Fig. 2,3. Principeschema van een eenvoudige superheterodyne ontvanger.
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De lijn 0 stelt weer het geaarde chassis voor. Déjlija met de positieve klem aan de voe
dingsbron verbonden (bv. 250 volt). De antennestroom, gaandé daoduceert weer een spanning
in de spoel en daar de kring 0 is afgestemd op het antennesigraawikkelt zich over de con
densato een antennesignaal dat groter is da spanning in de antenne. De bovenzijde van de
kring 0 0 is verbonden met hef Booster van de mengbuis. Het eerste en tweede rooster van deze
buis vormen met de katheaten triode, die als oscillator werkt. De spbe¢n condensatdy vor-
men een kring die de frequentie van de door de oscillator opgewekte trilling bepaalt. Oe spdel
terugkoppelspoel van de oscillator. Noemen we de frequentie van het aigeaaEQ en die van de
oscillatortrilling™Q, dan ontwikkelt zich in de mengbuis cemn trilling met frequentié€d "Q
In de anodeketen van buis is een afgestemde kring0 opgenomen, die is afgestemd op de fre
quenti€’Q "Q, de midenfrequentieDeze kring is inductief gekoppeld met de kring , die gelijk
isaan0 O , dus ook afgestemd op de frequeffile "Q In de meeste gevallen ligt deze frequentie
tussen dérequentie van het ontvangen signaal en het frequentiegedidalgfrequente trillingen,
vandaar de naam middenfrequentie.

Dankzij de afstemming van de beide kringen van het bandfilter zal alleen de component met
de frequenti€Q "Q "Qeen spanning op het rooster van liuigen gevolge hebben. Deze buis
wordt gevolgd door een tweede bandfilled en0 06 , eveneens afgestemd op de frequettie
Het door de bui® versterkte signaal wordt toegevoerd aan de diodedefectdie op zijn beurt
weer het gewenste {§ignaal levert.

De buizerd A 16 hebben dezelfde functie als de in fig. 2,1. De kringen van de bandfilters
00 metd 6 end 6 meth 6 zijn constant op een en dezelfde frequeiliafgestemd. Bij de ge
bruikelijke omroepontvangers is déddenfrequentie ongeveer 460 kHz. Na de Buis de schake
ling een ontvanger voor signalen met deze ene draaggolffreqifentidat de gevoeligheid, selecti
viteit en getrouwheid betreft kunnen we deze ontvanger zo goed mogelijk aan onze wensast lat
doen. Immers, in de versterkers die grotendéete eigenschappen beheersen 16 ), bezitten
geen variabele onderdelen. De mengbuis zet alle gewenste signalen om in signalen met de frequentie
"Q. Wordt de kringd 6 verstemd om een andezender te ontvangen, dan moeten we de oscillator
kring0 6 evenveel verstemmen, opdat voor het nieuwe antennesignaal eveneens blijft gelden
"Q  "Q "Q De kwaliteitsfactor van de kring 6 , de zelfinductie van de antennekringen de
koppeling tussen de spoelénA 10 zijn gemakkelijk zo te maken, dat in het gehele gebied dat door
de variatie van de afstemcondensatokan worden bestrekedg verhoudingussen de sterkte van
het antennesignaal ee dpanning op het stuoostervan de bui® weinig varieert. De gevoeligheid
van de gehele ontvanger varieert dus ook maar weinig. Het levert geen moeilijkheden op de verster
king van het gedeelte dat op de menghkolsgt, zo groot te maken dat de gevoeligheid van de gehele
ontvanger de waarde heeft die men praktisch wenst. De gevoeligheid kan dus groot en constant zijn.
De kwaliteitsfactor van de kring 6 nemea we zo klein dat de resonarkiemme voor het frequen
tiegebied dat door het gewenste signaal wordt ingenometrgeggolf met de 2 zijbanden), vrijwel
vlak is, dus de zijbanden gelijkmatig worden versterkt. De Kiirig heeft dan bijna geen invioed op
de getrouwheid van de ontvanger; deze wordt vrijwel uitsluitend bepaald door het gedeelte na de
mengbuis. De gatuwheid is dus voor alle afstemfrequenties dezelfde. Op de selectiviteit heeft deze
kring0 0 geen grote invloed voor signalen met frequerdiesveinig van die van het gewenste-sig
naal verschillen. Is het verschil der frequenties groot, dan gekfirdgeen waadevolle bijdrage tot
de selectiviteit. Met de superheterodyne ongjaarkunnen we dus aan alle piakhe wensen betref
fende de gevoeligheid, getrouwheid en selectiviteit voldoen. Daar delkibngop de voornaamste
eigenschappen van datvanger weinig invloed heeft, rijst de vraag waarom deze kring niet achterwe
ge wordt gelaten. Deze vraag wordt later beantwoord. We zullen dan zien dat deze kring niet kan wor
den gemist; soms worden zelfs viwke afgestemde kringen voor de mengbusyahracht.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 28 t/m 32.
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2.4.Het middenfrequentgedeelte HILVERSUM

De spanninglie aan de mengbuis wordt toegevoerd, is gewoonlijk zeer klein. De component
van de anodewisselspanning van de mengbuis met de middenfrequentie is wel enige malen zo groot,
maar moet toch nog aanzienlijk worden versterkt om een voldoende grote spainidg detector
beschikbaar te stellen.

Voor de mengbuis bevinden zich een of twee kringen die op het antennesignaal zijn afge
stemd. De selectiviteit hiervan is verre van voldoende. De taak van het middenfrequentgedeelte van de
ontvanger is dus, het gemste signaal in voldoende mate te versterken en de vereiste selectiviteit te
geven.

Wordt in de anodeketen van een versterkerbuis een afgestemde kring opgenomen en meet men
de versterking——  wals functie van de frequentie, dan orastindien men de meetresultaten-gra

fisch uitzet, de resonantiekromme (fig. 2,4).
De versterking van de resonantiefrequeifdiss evenredig met de impedantie van de

kring.@® —. Is de buis een pentode, zoals in fig. 2,4, dan is vensterket goede benadering

versterking

—_—

Fig. 2,4. Resonantiekromme van eenvefisterker.

@ ™ "Y— ("is de steilheid van de buis).

Om gemakkelijk verschillende resonantiekrommen met elkaar te kunnen vergelijken, zet men
niet de versterkingelf voor de verschillende frequenties uit, doch de versterking ten opzichte van die
voor de resonantiefrequentie. Hierbij wordt de versterking voor de resonantiefrequentie als eenheid
genomen en zet men de relatieve verzwakking logaritmisch naar boven uit

Wordt dus een trilling met een frequentie die niet gelijk is aan de resonantiefrequentie van de
kring tot op - van de waarde versterkén die van de resonantiefrequentie, dan is de verzwakking 3.

De logaritmewaarde van dit getal wordt nu op deicad as afgepast en hierbij wordt het cij
fer 3 geplaatst (zie fig. 2,5).

Door voor de verzwakking een logaritmische schaal te nemen, kan een groot deel van de reso
nantiekromme worden getekend zonder in een al te grote grafiek te vervallen.

Bij enigeversterkertrappen achter elkaar moet men om het totale effect te kunnen overzien
hiervan een totale resonantiekromme opnemen. Deze totale resonantiekromme kunnen we verkrijgen
door de resonantiekromme van de afzonderlijke trappen met elkaar te vermegegvubi gebruik
van de resonantiekrommen waarbij de verzwakking op logaritmische schaal is uitgezet, kan men de
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vermenigvuldiging uitvoeren door met een meetlatje de verschillende afstanden, gemeten vanaf de
verzwdkking 1, te meten en op te tellen. In fig. 2,5 is dit gedaan voor twee versterkertrappen.

De kwaliteitsfactor van kring
| is kleiner dan die van kring II.
Door een kring met een grote kwali
teitsfactor te nemen, kan mele stel
heid van de flanken van de resonantie
y kromme vergroten. Daarmee wordt de
/ verzwakking voor de storende fre
y quentie groter.

100

~N

o
]
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o
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IxIl Naarmate de flanken van de
\ resonantiekromme van een enkele

— verzwakking
w
S ©

T kring steiler verlopen, wordien top
spitser. Voor een goede weergave
v van een omroepzender waarbij de zij
bandfrequenties voorkomen in een ge
4 - bied van ongeveer 10 kHz oneét
[ I/ Al ongeveer 10 kHz boven de draaggolf
g FRr frequentie, mogen deze zijbandfre
\ \ / ’ guenties ten opzichte van de draag
d golffrequentie nietof althans niet te
v / ‘ veel worden verzwakDit betekent
b dat de resonantiekromme een vlakke
1 N top zou moeten hebben.
-30 -20 -10 f +10 +20 +30
— freq Deze overwegingen zouden
een resonantiekromme doen verlang
en met een rechthoekige gedaante;
fig. 2,5. Reciproke resonantiekromme op een vlakke top en steile flanken.
logaritmische schaal. Deze resonantiekromme is-na
tuurlijk niet te verwezenlijken, maar
met gebruik van bandfilters is deze kromme echter wel te benaderen (zie Wh).

[
o
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\

[~
e
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Neemt men nu twee versterkertrappen, ieder met een bandfilter en koppelt men het-ene band
filter kritisch en het andere overkritisch,ndiean de totale resonantiekromme een vrij vlakke top ver
tonen (fig. 2,6). Door kringen te gebruiken met een grote kwaliteitsfactordoor meer dan twee
bandfilterste nemen, gescheiden door versterkerbuizen, met verschillende koppelfactoren, kan een
rechthoekige kromme worden benaderd. In een omroepontvanger worden echter in het middenfre
quentiegedeelte bijna nooit meer dan twee bandfilters gebruikt. De kwaliteitsfactoren kunnen niet on
beperkt worden opgevoerd, omdat men de afmetingen der afscheemioist te groot wil maken.

Meer dan twee bandfilters en een zeer gt?)omw het toestel te kostbaar maken. Met twee bandfilters,
samengesteld uit kringen met desfactor van 100 is een bevredigende totale resonantiekromme te
verkrijgen. De versterkopdie met de schakeling volgens fig. 2,3 wordt verkregen, is voldoende.

Zou de totale resondekromme van het middenfrequgatieelte de vorm hebben van de ge
trokken kromme volgens fig. 2,5, dan is de versterking voor de beide frequenties, die 5@00ddz v
draaggolffrequentie verschillen, een factor 3 kleiner dan voor de draaggolffreqBgreen modula
tiefrequentie van 5000 Hz wordenside beide zijbandfrequentiesn het gemoduleerde signaal drie
maal zo klein, dus de modulatiediepte ook (zieeE&Vt).
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HILVERSUM

Voor een modulatiefrequentie van
bijvoorbeeld 500 Hz worden de zij
’| bandfrequenties bijna evenveel ver
sterktals de draaggolf, dus blijft de
\ / oorspronkelijke modulatiediepte be
houden.
\ / Na dedetectie zal daardoor de
\ amplitude van de component met een
\ 7 frequentie van 500 Hz driemaal zo
\ 4 groot zijn als die van de component
v4 met een frequentie van 5000 Hz, in
A
\ s a
\ d

\ \ :
\ \ N 3 C/
\ > < . N
1 Ly e g Ditzelfde, hoewel in mindere
0.9 N oo, i mate, is het geval bij een resonantie
’ kromme volgens fig. 2,6, kromnia
20 15 10 5 fo 5 10 15 20 Bij een resonantiekromme volge
— freq krommeablijft de modulatiediepte
voor de frequenties tot 8000 Hz vrij
Fig. 2,6. Resonantiekrommex van een kritisch wel onveranderd.
gekoppeld bandfiltergy van een overkritisch ge
koppeld bandfilter(o de totale resonantiekromme De laagfrequent versterker die
die het product vamA iis. op de detector volgt, geeft voor de la
ge en hoge frequenties een geringere
versterking, dan bijvoorbeeld voor 1000 Hz. De totale versterking als functie van de frequentie vindt
men dus, door de betreffende krommen van het middenfrequent gedeelte en van het laagfrequent ge
deelte met elkaar te vermenigvuldigen. Een afwijking van de constrstierking in het middenfre
quent gedeelte kan soms worderg@mpenseerd in het laagfrequ gedeelte.
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— verzwakking

/ dien deze componenten in het-oor

4 ; spronkelijke signaal even sterk waren.
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# Bij de resonantielomme van fig. 2,5
/ is de weergave der tonen met hoge
/ frequenties minder sterk dan die van

1 de tonen met lage frequenties.

In dit opzicht biedt de s@pheterodyne ontvanger een vib@el boven de directe ontvanger
bij de directe ontvanger verandert de vorm van de resonantiefrequentie met de afsté&mnoeng
perheterodyne ontvanger wordt bij verandering van de afstematihgns in het middenfrequent-ge
deelte, niets veranderd. Bij voldoende breedte van de resonantiekromme van het aan de mengbuis
voorafgaande hoogfrequent gedeelte is de getrouwheid in hedegiior de ontvanger bestreken fre
quentiegebied constant.

Hoe breder de resonantiekromme van het middenfrequent gedeelte is, des te beter is de weer
gave der hoge tonen, dus des te beter is de getrouwheid. Het gevolg aaeans een geringe
lectiviteit. Welke vorm men aan de resonantiekromme geeft, hangt af van een compromis tussen ge
trouwheid en selectiviteit. Bij ontvangst van een zwak signaal is de selectiviteit het belangrijkst; bij
ontvangst van een sterk signaal kan met een gesiilgetiviteit worden volstaan en kan dus de ge
trouwheid beter zijn. Om voor deze verschillende gevallen het gewenste compromis te kunnen instel
len, wordt soms de bandbreedte van het middenfrequent gedeelte variabel gemaakt. Door de koppeling
tussen de selen der bandfilters te variéren, wordt de bandbreedte veranderd.
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Dit kan continu gebean door de spoelen in de afschermbus ten opzichte van elkaar te verschuiven.
Een andere, in mechanisch opzicht eenvoudigenadetis die, waarbij de beide spoelen elk in een
afzonderlijke afschermbus zijn geplaatst. Op een der spoelen zijn een paar koppelwindingen aan ge
bracht die in serie met de andere spoel zijn geschakeld (figM&7een schakelaar kan het aantal
koppelwindingen worden veranderd. De ene kring wordt aangesloten aan de aansluilfofgne
andere aamA TQ Hierbij wordt geen contintegeling van de bandbreedte verkregen; er zijn slechts
twee standen: breed en smal. Het aantal koppelwindingerkisin, dat een verandering van dit aan

tal geen noemenswaardige verandering brengt in de resonantiefrequentie.

Ook kan men de bandbreedte variéren door de koppeling tussen beide kringen te veranderen
door middel van verplaatsen van de poederijzerlerzich in de spoelen bevindt.

De bandbreedte kan ook veranderd worden door de afstemfrequentie van de kringen te wijzi
gen; die van de ene kring iets te verhogen en van de andere krimgatagen.

- N )

Fig. 2,7. Twee gekoppelde kringemarbij elke kring in een afzonderlijke bus is geplaatst.
Met schakelaaivkan de koppeling veranderd worden.

Ook is het mogelijk de resulterende resonantiekromme de gewenste gedaante te doen benaderen, door
bij gebruik van twee bandfilters, het dmendfilter overkritisch te koppelen, zodat de resonantiekrom
me twee pieken met een dip daartussen heeft. De invloed van die dip kan worden verminderd door het
tweede bandfilter kritisch of onderkritisch te koppelen. De resulterende kromme zal dan eén min
minder brede top met steile flanken hebben.

lets dergelijks kan worden bereikt door een overkritisch bandfilter te laten volgen door een en
kelvoudige kring met grote kwaliteitsfactor.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 33 t/m 37.
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2.5.De menatrap HILVERSUM

a.De werkingvan de mengtrap

De werkingvan de mengtrap is reeds in del&ronica behandeld en deze kunnen we hier ach
terwege laten.

b. De spielgelfrequentie

Indien het door de antenne ontvangen signaal in zijn geheel aan het stuurrooster van de meng
buis zou worden gelegd, zou dit spanningen ontvanger uit het gehele met zenders bezette frequentiege
bied, want alle zendedie in bedrijf zijn, induceren een gpdng in de ontvangantenne. De frequen
ties van alle componenten zouden in de anodeketen van de mengbuis stroomcomponenten ten gevolge
hebben die frequenties bezitten, bepaald door het verschil met de oscillatorfrequentie. Is de frequentie
van het antennamaal lager dan die van de oscillator, dan heeft de anodestroomcomponent van de
mengbuis een frequentie die bepaald is door de oscillatorfrequesrti@nderd met de antennefre
guentie

Is de frequenti@an het antenne signaal hoger dan de oscillatorfrequentie, dan wordt de ver
schilfrequentie bepaald door de antennefrequentie verminderd met de oscillatorfrequentie.

Het is dus mogelijk dat, als de antennekring is afgestemd op een frequentie vapasdaebe
zender en de oscillator is afgestemd op een frequentie die de middenfreuéwtiger is dan de an
tennefrequentie, dat er ook nog een zender werkzaam is op een frequentie die de middenftequentie
hoger is dan de oscillator. Deze laatstedentie zal met de oscillatorfrequentie na menging ook de
middenfrequentiéQ ontwikkelen en deze zal evenals de verschilfrequentie van het eerstgenoemde
antennesignaal door de middenfrequentversterker worden versterkt en waarneembaar gemaakt.
Op deze wize worden dan twee zenders door elkaar ontvangen. Deze tweede frequentie soiedt de

gelfrequentiegenoemdDe spiegelfrequentie is dus tweemaal de middenfrequentie hoger dan-de afge
stemde antennefrequentie

Gesteld, dat een ontvanger werkt met e@denfrequentiéQ 1 ¢ ®Oén dat de antenne
kring is afgestemd off2 p ¢ TQtOMe oscillator is dan afgestemd®d p ¢ QATOPDe spiegel
frequentieisdai "Q ¢Q pgmIL T @ M p ¢QitOWeronderstellen we verder dat de
middenfrequat versterkers een bandbreedte van 16 kHz hebben, dan doen zich nog meer spiegelfre
guenties voor. Een spiegelfrequentie, voortgaande op hierboven aangenomen getallen van 2115 kHz,
zal met de oscillator een verschilfrequentie van 455 kHz geven. Dezénweadhlile band van drid-
denfrequent versterkers en zal dus ten volle worden versterkt. De middenfrequentie van 460 kHz, ten
gevolge van het antennesigndal p ¢ memn de verschilfrequentie 455 kHz ten gevolge van de spie
gelfrequentieQ ¢ p pbereikemu samen de detector. De detector geeft dan een trilling met-de ver
schilfrequentie vam @ 1T v L L' QQdDeze geeft een hoorbare fluittoon, die mits voldoende sterk
zeer hinderlijk kan zijn. Dit verschijnsel treedt dus op als de frequentie van de stzeedde tussen
2112 en 2128 kHz is gelegen.

Om deze fluittonen, veroorzaakt door signalen met de spiegelfrequentie tegen te gaan, plaatsen
we voor de mengbuis een of twee afgestemde kridgedan op het gewenste antennesignaal zijn af
gestemd. Deze maatregel is praktisch altijd nodig omdat het gehele in aanmerking komende frequen
tiegebied met zenders is bezet. De resonantiekro
den van heglewenste signaal niet noemenswaard worden verzwakt. De kwaliteitsfactor mag dus niet
te groot zijn. Daar het verschil tussen de gewenste frequentie en de spiegelfrequentie vrij groot is, in
het bijzonder als de middenfrequentie hoog is, is de seledtiiéegen kring voor de spiegelfrequen
tie geeft, vrij groot, ook al is de kwaliteitsfactor van de kring niet zo groot.
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c. Fluittonen

Daar in de mengbuis daodestroom niet alleen bestaat uit de middenfrequentommnp
maar ook uit harmonischen van het antennesignaal, van de oscillatortrilling en dus ook uit-harmoni
schen van het storend signaal, bestaan er zeer veel mogelijkheden waarbij afeveoschilfrequen
tie van die hogere harmonischen trillingen oratstenet een frequentie die gelijk is aan de middenfre
quentie waarop de middenfrequent versterkers zijn afgeregeld.

I ndien we hierbi)]j spreken van fAgeladngekeér aan de
gelijko aan de mi dd eenide eempudigegevallen wadkhej een flulttdoezal n o g
ontstaan, weergeven.

In de eerste plaats, indien een zender werkzaam is op dezelfde frequentie als de middenfre
guentie van de ontvangédeze zal dan in de detector in het algemeen een verschilfrezgjdean
ontstaan die in het hoorbare gebied ligt. Deze fluittoon is dus onafhankelijk van de afstemming van de
ontvanger en doet zich over het gehele bereik horen. Hiergitdiobct,dat het niet gewenst is de
middenfrequentie te kiezen in een frequegébied, waar zenders werkzaam zijn. We zullen de mid
derfrequentie zo mogelijk kiezen benedes0 kHz of tussen 405 en 512 kHz. We kunnen het ont
staan van deze fluittonen eventueel tegengaan door aan de ingang van de ontvanger een kring op te
nemen, diafgestemd is op de middenfrequentie, opdat deze trilling viatdarze niet de ontvanger
kan beeiken.

Eenzelfde verschijnsel treedt op indien een of andere hogere harmonische van een zender ge
liijk is aan de middenfrequentie.

Is de middenfrequentie 4&MHz, dan kunnen fluittonen ontstaan ten gevolge van zenders met
frequenties van ongeveer 460, 230, 153, 115 enz. kHz. Vervolgens kan een harmonische van de ver
schilfrequentie tussen stoorfrequentie en oscillatorfrequentie gelijk zijn aan de middenfreq
Gaan we uitvafQ p 1T TQIOWQ p T gAIOMUSQ T ¢ T'Oderwijl een zender werkzaam
isop™Q p ¢ dQiOdan zal een verschilfrequentie van 230 kHz woatgwikkeld De tweede har
monische hiervan is echter weer gelijk aan 460 kHz. Deze zender kan dus ook een fluittoon ten gevol
ge hebben.

Hetzelfde vindt plaats voor de stoorzender met frequentie 1690 kHz.

Ten gevolge van de derde harmonische van de verschilfreglkennen de zenders die met
frequenties 1307 kHz en 1613 kHz ook storend optreden.

Resumerend kunnen we, om de verschillende mogelijkheden tot het ontstaan van fluittonen te
gen te gaan, de op het antennesignaal afgestemde kring aan de ingang Vveanderomiet missen.
Deze kring of kringen moeten de storende signalen zoveel mogelijk onderdrukken. Hiertoe moet de
kwaliteitsfactor van deze ingangskringen, voor zover de omstandigheden dit toelaten, een zo-hoog mo
gelijke 0 -factor hebben.

2.6.Gelijkloop van de oscillatorkring met de amntennekring.

De resonantiefragentie van de antennekring wordt bepaald door de zelfinduetiede capa
citeit® van de variabele condensatdryvan de trimmer el , de capaciteit van de bedrading \¢in
spoel en van de buis die op de kring is aangesloten.

Bij een omroepontvanger ¢ N INC) TOmM @ ¢ @ ©nvan
half ingedraaide trimmer 15 pF. Draait men de condensator van minimum naar maximum, @gh varie
de afstemcapaciteitvah g p¢ puv ¢@ va) O g TwWTPpL ¢ LAOP™O

Met de capaciteitsverhoudirg—" p Tkan een frequentiegebied van 1 : 1Q : 3,16 wor
8
den bestreken.
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Nemen we als voorbeeld het middengolfgebied van 510 tot 1610 kHz, HILVERSUM
dan hebben we wel hbelangrijkstegebied voor de omroep onder handen. Bij gebruik
van450 kHz als middenfrequentie moet de oscillatorfrequentie dan variérenwamt v Tt
w@ROtp p T L TT¢ T PQICHUS in verhouding 960 : 20601 : 2,15. Om dit te bereiken
moet de capaciteit van de oscillatorkring variéren in de verhopdidgp v p Drfys

Aannemende, ddt gvan de oscillatorkring gelijk is aah gvan de antennekring, kan
men de oscillatorspoel zo kiezen dat bij minimumstand van de condensator de oscillatorfrequentie
goed is, nl. 2060 kHz.

Door verder de oscillatorsectie van de draaicondensator zo te maken-8atthp en de
8

draaibae platen een zodanige vorm te geven dat het capaciteitsverloopdussgan 6  gzo ver

loopt dat in iedere stand van de draaicondensator de oscillatorfrequentie precies 450 kHz hoger is dan
de resonantiefrequentie van de ingangskring,voau het middengolfgebied een ideale gelijkloop, of

wel een ideal@addingworden verkregen.

Voor een andere middenfrequentie of voor een ander frequentiegebied zou echter de oscilla
torsectie weer een ander capaciteitsverloop moeten hebben. Draagaiocemmet een speciale
plaatvorm voor de oscillatorsectie worden alleen aangetroffen in ontvangers, alleen voor de midden
golf, zoals in sommige Amerikaanse typen. Bijna altijd worden meervoudige condensatoren gebruikt
waarvan alle secties hetzelfde ceipgtsverloop hebben.

Met dergelijke meervoudige draaicondensatoren is het niet mogelijk in iedere stand-de oscil
latorfrequentigorecies de middenfrequentie te laten verschillen van de resonantiefrequentie der hoog
frequentkringen. Door enkele elemensam de oscillatorkring toe te voegen, kan echter een voor de
praktijk voldoende benadering worden verkregen.

2.7.De paddingkromme
De oscillatorkring die de frequentie van de

oscillator bepaalt, is in principe op dezelfde wijze

1 _ samengesteld als de {kfing (zie fig. 2,8).0 isin
- 1 . . .
. alle condensatorstanden precies gelijk aan die van de
L <l CoJ'_ antennekring. We kunnen echteen0 andere waar
s = = =TS den geven.

| We trachten nu eerst de padding goed te ma
| ken bij de maximumen minimumstand van de draai

T —— condensatorin het voorgaande hebben we gezien dat

voor de antennekring 10 en voor de oscillator
8

Fig. 2,8. Hoogfrequehting. kring 4,6 moet zijn om een goede paddingrigen.
Voor de oscillatorkring moet de verhoudirg—dus
8

kleiner zijn dan voor de antennekring.

Dezekleine verhouding voor de oscillatorkring kan worden verkregen @oogste vergroten,
dus een extra condensator parallel schakelen of@ooxte verkleinen door een extra condensator
serie te schakele@oor6  gte vergroten wordt weliswaar odk  ggroter, deh lang niet in
dezelfde verhading.

De nieuweverhouding wordt nu—2— , alsé deextra parallelcondensator is.
8

Daaro in de teller minder inded heeft dan in de noemer, omdat gveel groter is dan
0 gneemt de verhouding doord gte verkleinen wordtak 6  gkleiner, doch niet in dezelf
de vehouding.Als we bedenken dat de vervanging van twee seriegeschakelde condensatoren altijd

kleiner wordt dan d&leinsteder capaciteiten zal duidelijk zijn dat de verhoudingook kleiner
8
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Fig. 2,10. Paddingkromme met extra serie
condensator in oscillatorkring.

zal worden. We kunnen in beide-ge
vallen de zelfinducti® van de spoel
zo kiezen dat bij de uiterste standen
van de draaicondensator het verschil
tussen de resonantiefrequenties van de
oscillatorkringen antennekring pre
ciesde middenfrequentie is.ijBande
re standen is dit niehet geval. We
zettende afwijking van de optredende
verschilfrequentie ten opzichte van de
middenfrequentie uit als functie van
de resonantiefrequentie van de §oo
frequentkring en verkrijgen
dan depaddingkromme
In fig. 2,9 is de paddingkrom
me weergegeven voor het-ge
val dat alleereen parallelcon
densator is opgenomen, ter
wijl in fig. 2,10 de padding
kromme is getekend voor the
geval dat alleen een serieeon
densator is opgenomen.
We zien dat de optredende af

I
|
il

(]
e

wijkingen ontoelaatbaar groot zijn. We verkrijgen een veel beter resultaat als we zowel easserie
een parallelcapaciteit aanbrengen (zie fig. 2,11). Vomlebdaingen i) steeds even groab. is klei-
ner darD , daar de oscillatorkring op een hogere frequentie is afgestemd darkdadfDe bedra
dings en buiscapaciteited A 16 kunnen iets verschillerf. is groter dard , omdat hierbij is
opgenomen de extra parallelcapaciteit. De serieconderisatpwoonlijkpaddingcondensator
genoemd, zouden we in serie metkunnen aanbrengen, doch daaman een zijde geaard is, kunnen
we 6 niet aan de onderzijde van aanbrengen. Da& nauwkeurig moet worden ingesteld, is het
bezwaarlijk deze condensator aan de bovenzijd&vae plaatsen; dan zou tijdens het instellen van
de capaciteit vad het zogenaamde handeffect optreden. Brengen we bij dit instalterhand dicht
bij de condensator, dan komt de capaciteit tussen deze condensator en onze hand para#lal aan
treedt een kleine verstemming op (ons lichaam kunnen we als geaard bescluusvataktrisch ver
bonden met de onderzijden van). Daaran plaatsen wé zoals in fig. 2,11 lis aangegeven name

lijk aan de onderzijde van de spael

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 38 t/m 44.
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2.7.De paddingkromme (vervolg) HILVERSUM

Door een juiste keuze van,

0 end kan een padding
kromme worden verkregen
die in drie punten door nul
gaat, dat wil zeggen geen pad
dingafwijking heeft (zie fig.
2,12, kromme).

Het is echter beter de
kromme niet aan de uiteinden
van het frequentiegebied door
Shua ' nul te laten gaan, maar de nul
5 punten iets meer naar binnen

te leggen. Voor het midden
golfgebied bijoorbeeld bij
600 800 1000 1200 1400 1600 — = 550 kHz en 1500 kHavaar
kHz bij 1500 kHz dan bij d&5J
stand van de draaicondensator
Fig. 2,12. Paddingkromme voor het middengolfgebied. ligt. We krijgen dan de krom
me in fig. 2,12. De grootste
afwijking daarbij is kleinerDaar bij 1300 kHz de breedte van de resonantiekromme van de antenne
kring groter is dan bij 700 kHz kan bij 1300 kHz een grotere paddingafwijking worden toegelaten dan
bij 700 kHz. Het middelste puigggen we daarom niet in het midden van het gebied, maar bij een wat
lagere frequentie, zoals in fig. 2,12 reeds werd getekend.

kHz

Bij een middenfrequentie van ongeveer 450 kHz zijn de maxiomeddende paddingafwij
kingende vereiste waarden van de sedpaciteit ongeveer als volgt.

Gebied Paddingafwijking (kHz) 60O
LG (1507 405 kHz) 1 +2 ca. 125
MG (51071 1620 kHz) -4 +8 ca. 470
+ ' (16207 5550 kH2 -10 + 20 ca. 1200
+ ' (53507 8180 kHz) -30 + 60 ca. 5000

Bij hoge frequenties wordt de resonantiekromme dekririgen breder ten gevolge van de
grotere verliezen, dan bij lage frequenties. De paddingafwijkingen mogen bij hoge frequenties dan ook
groter zijn.
Bij een lage waarde van de middenfrequentie (tud®@ en 150 kHz) worden de paddingaf
wijkingen kleiner door het kleine frequentieverschil tussen oscillator en araésteenming. De ver
eiste seriecapaciteiten worden dan groter. Bij een dergelijke lage middenfrequentie wordt het verschil
tussen de fragentie van het gewenste signaal en de spiegelfrequentie kleiner, dus zal meer hinder van
de spiegelfrequentie worden ondervonden. Daarom wordt een lage middenfrequentie zelden toegepast.
Bij L.G. en M.G. is het nodig de capaciteit van de seriecondendaourij klein is, nauwkeu
rig in te stellen. Daarom wordt hiervoor gewoonlijk een vaste condensator genomen met een trimmer
parallel. De vereiste waardan de condensator is zo klein dat deze in het algemeen met de nor
male trimmer kan worden vedgen.
Bij het afregelen van de oscillatorkring moeten we bedenken dat de triinntkr meeste in
vloed heeft bij minimumstand van, dus bij de hoge frequenties uit het te bestrijken gebfea! bij
de kortste golf uit het te bestrijken golfgebied.
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De paddingcondensator heeft de meeste invioed bij maximumstaidd,vdums bij de laagste
frequentieauit het te bestrijken frequentiegebeid ofwel lijldngste golven uit het te bestrijken golf
gebied.

2.8.Gevolgen van de paddiafwijkingen

Bij het afstemmen van een ontvanger op het signaal van een bepaalde zender stelt-men de af
stemknop zo in dat het geluid dat de luidspreker geeft maximaalrigs@ak het signaal op de detec
tor maximaal. De resonantiekromme van het middenfrequent gedeelte is scherper dan die van het
hoogfrequent gedeelte. Bij het afstemmen stellen we dus de oscillatorfrequentie zo in dat het verschil
tussen de oscillatorfrequiée en de draaggolffrequentie van het ontvangen signaal precies de-midden
frequentie is.

Is de paddingafwijking in deze stand van de draaicondensator bv. 8 kHz, dan betekent dit dat
de hf-kringen zijn afgestemd op een frequentie 8 kHz lager dan dgghiffaequentie van het ge
wenste signaal. Is de breedtn de resonantiekromme van dekrfngen niet groot, dan zal het-bo
venbedoelde gewenste signamhder versterkt worden doordde hf-versterking kleiner is dan die
voor de resonantiefrequentigovendien wordt de vorm van de resonantiekromme bij 8 kHz naast de
resonantiefrequentie scheef, zodat de ene zijband minder versterkt zal worden dan de andere; er treedt
dus tevens vervorming op.

Ergerwordt het nog indien op de resonantiefrequentiedeahf:kringen een storende zender
werkzaam is. Dit wordt dan in de Hringen meer versterkt dan de gewenste trilling. Hierdoor wordt
dus het storend effect van een niet gewenste zender vergroot.

Het is dus van belang de paddingafwijkingen zo kleigefifk te houden. Bij de schakeling
volgens fig. 2,11 kunnen de maximum paddingafwijkingen niet kleiner worden gemaakt dan onder 2,7
is gegeven

Zijn de paddingafwijkingen niet te groot, dan kunnen we de ongewenste gevolgen hiervan ver
minderen door de hfngangskringen een iets bredere resonantiekromme te geven dan normaal. De op
tredende paddingafwijkingdrehoeven dan geen kleinere versterking ten gevolge te hebben.

Door extra correctiemiddelen aan te brengen, is het mogelijk de paddingafwijklegen te
maken. Een dergelijke inrichting wordt al gauw te kostbaar en wordt daarom niet veel toegepast.
De schakeling volgens fig. 2, Tdwordt algemeen toegepast. We moeten hierbij wel bedenken dat de
oscillatorafstemming bepaalt welk station ontvanga waarneembaar wordt gemaakt.

2.9.De automatische sterkteregeling

Met een omroepontvanger wenst men, zowel zenders die een sterk signaal als zenders die een
zwak signaal in de antenne geven, te ontvangen. Men verlangt echter in het algemstarkeen
zwakke antennesignalen toch vrijwel dezelfde geluidssterkte witdspreker Daartoe kan men de
sterkteregelaar die zich aan het begin van het laagfrequente gedeelte van de ontvanger bevindt, bedie
nen. Hierbij treedt echter het bezwaar ap loij ontvangst van een sterk signaal de wisselspanningen
op de roosters der buizen, die aan de detector voorafgaan, zo groot worden dat ernstige vervorming
optreedt.

Een betere methode bestaat hierin dat voor de eerste buis de ontvanger een regelbges w
nomen. Wordt de negatieve roosterspanning van een dergelijk buis vergroot, dan neemt de steilheid en
daarmee de versterking, &rwijl de roosterwisselspanning een grotere amplitude mag hebben voor er
een ontoelaatbare vervorming optreedt. Meuliglhian een potentiometkan de negatieve rooster
spanning voor deze buis worden ingést (De regelbuis wordt in dddktronica behandeld.)
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Deze methode heeft echter nog het bezwaar dat bij het afstemraen op HILVERSUM
andere zender deze potentiometer steeds opnieuw moet worden ingesteld. Bovendien
varieert de sterkte van het ontvangen signaal soms aanzienlijk ten gevolge van fading (fading wordt la
ter besproken). Om de sterkte van het geluid uit de luidsprekdanbtes houden, zou de sterkterege
laar voortdurend moeten worden bijgeregeld.

Het isechtermogelijk de regeling van de negatieve roosterspanning van de buizen en daarmee
de regeling van de versterking automatisch te doen geschieden in afhankelijkheéstarkte van
het ontvangen signaal. Bij een zwak signaal is de versterking dan groot, bij een sterk signaal klein.
De gevolgen van fading worden verminderd, omdat bij vermindering van de sterkte van het ontvangen
signaal de negatieve roosterspanningldezen automatisch minder wordt, zodat de versterking toe
neemt. Wordt het ontvangen signaal sterker, dan neemt de versterking weer af. Men spreekt ook wel
vanfadingcompensatieZonder de sterkteregelaar te verstellen blijft het geluid dat de luidspreke
voortbrengt vrijwel even sterk als op een andere, sterkere of zwaldmer wordt afgestemd.

Het opvoeren van de versterking gaat uiteraard slechts totdat de maximale versterking is be
reikt. Verzwakt het ontvangen signaal nog verder, dan neemt ogkllodd in sterke mate af.
Hoe groter dus de gemiddelde ontvangststerkte van het signaal is, des te meer versterkingsreserve is er
aanwezig.

2.10.Eenvoudige schakeling voor automatische sterkteregeling

R1
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Fig. 2,13. Eenvoudiga.s.r-schakeling.

Een eenvoudige schakeling voor automatische sterkteregeling (afgekort a.s.r.) is in fig. 2,13
weergegeven. De drie buizen zijn de mengbuis de middenfrequentbuis edeletictor van een
ontvangerln de kathodeleidingen van de meangben middenfrequentbuis zijn weerstandérop-
genomen met een condensator parallel voor het verkrijgen van de negatieve roosterspanning.

Deze weerstanden zijn zo groot dat hierover de negatieve roosterspanning ontstaat, die gewenst wordt
om degrootste versterking met de buis te verkrijgen.

Bij ontvangst van een gemoduleerd signaal ontstaat over de weeYstand in het diode
circuit een gelijkspanning die bij een voldoende groot hoogfrequent signaal op de diode bijna gelijk is
aan de topwarde van de wisselspanning en een laagfrequente wisselspanning, die van de petentiome
ter'Y wordt afgenomen om verder te worden versterkt. De door de diode geleverde gelijkspanning
wordt gebruikt voor de a.s.r.
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Het punté wordt negatief ten opzichte van het pantDeze negatieve spanning wordt-toe
gevoerd aan de stuurroosters der édidizen. Tissen de puntehA 16 ontstaat echter ook de laag
frequente gedetecteerde spanning die van de roosters der buizgterd moeten blijven. Daartoe
zijn de weerstan® en de condensatdr aangebracht. Da&' | 'Y heeft’Y zeer weinig invioed
op de werking van de diodedetector. Gewoonlijk neemt'eha 2 MJlend 50 000 & 100 000 pF.

Het resultaat is dat tuss het pund en het geaarde chassis een gelijkspanning ontstaat, evenredig met
de amplitude van de draaggolf van het hoogfrequente signaal dat de detector bereikt.

De resulterende nega
tieve roostergelijkspanning
UaB van de buizen is nu gelijk aan
1 de gelijkspanning tussen de
T puntend A 16, vermeerderd
met de spanning over de
5. a weerstandeiY in de kathe
deleidingen der buizen.ijB
4- ¢ ontvangst van een signaal
b wordt de negatieve roosterge
lijkspanningdus groter dan bij
afwezigheid van een signaal.
De stroom door de buizen
14 daalt, zodat ook de spanning
over de weerstandevi af-
0 50 100 150 200 250 300 neemt. Denegatieve rooster
— - Ui{uv} gelijkspanning neemt dus bij
een sterker signaal wel toe,
maar minder dat het signaal
Fig. 2,14. De gelijkspanning tussen de puriteh 16 op de detector toeneemt.
van fig. 2,13 als functie van de ingasganning. De weerstand’ kan men
a zonder a.s.r.; b met a.s.r..; c met vertraagde a.s.r. echter niet weglaten, want dan
zouden de buizen geen nega
tieve roosterspanning verkrijgen bij afwezigheid van een signaal en ook vrijwel roatuajpgst van
een zwak signaal.

In fig. 2,14 is het effect van de a.s.r. aangegeven. Als er geen a.s.r. aanwezig is, stijgt de span
ning Y tussen de puntemA 16 van fig 2,13 evenredig met de ingangsspanniigde rechte lijn
¢). Met de a.s.r. (kromme) neem{Y minder toe; bij grote waarden vavineemf’Y slechts wei
nig toe als'Y groter wordt. Door de a.s.r. is de amplitude van de draaggolf aan de detector en daarmee
ook hd gedetecteerdeagfrequente signaalus ook het door de luidspreker voortgebrachte geluid, in
veel mindere mate afhankelijk van de sterkte van het inkomende signaal.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 45 t/m 50.
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2,11 Vertraagde a.s.r. HILVERSUM

Bij ontvangstvan een zeer zwak signaal is de versterking van een ontvanger niet voldoende
om de gewenste normale geluidsstetktale luidspreker te geven. We wensen daarom bij ontvangst
van een zwak signaal een zo growigelijke versterking. Is het ontvangen signaal zo ver toegenomen
dat de gewenste geluidssterkte is bereikt, dan verlangen we dat bij verder toenemen van de sterkte van
het ontvangen signaal de versterking afneemt. Bij de schakeling volgens fig. 2,12 cemte ver
sterking reeds merkbaar af bij een zeer zwak ontvangen signaal.

We kunnen de a.s:schakeling zo inrichten dat de regeling pas begint te wexlkemet
signaal aan de detector een bepaalde waarde overschrijdt. We verkrijgen dan irapldatiromme
wvan fig. 2,14 de krommedie ons ideaal veel beter benadert.

We spreken dan varertraagde automatische sterkteregelingMet fAvertraagdebo
een vertraging in het in werking komen van de regeling als de ingangsspanningerakigine waar
de toeneemt.

R3
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Fig. 2,15. Schakeling met vertraagde a.s.r.

In fig. 2,15 is een schakeling voor vertraagde a.s.r. aangegd'eegeven de anode van de de
tector een zekere negatieve gelijkspanning ten opzichte van zijn kathode, in serie met de hoogfrequent
spanning. Er vloeit slechts stroom door de diode als de amplitude van de hoogfrequente spanning gro
ter is dan deze gelijkstom,drempelspanningenoemd. De diode kan dan echter niet voor de normale
detector diens doen, want bij een klein ingangssignaal zou er in het geheel geen laagfrequent signaal
ontstaan, terwijl bij een groter ingangssignaal het verkregen laagfrequente signaal ernstigivervorm
zou zijn. Daarom zijn er twee diodes aanwezig; een voor de a.s.r. en een voor de normale detectie.
Gewoonlijk wordt voor deze a.sdaetectie de diode gebruikt die zich bevindt in een reeds aanwezige
versterkerbui® .

De dioded is op de normia wijze als detector geschakeld. Van de weerstanslordt de
laagfrequente spanning afgenomen. De anode vdinded is door de condensator verbonden
met de anode van de diode die zich in de buibevindt.
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De kathode van buis dient als kathode van de diode en tevens als kathode van de pentode.

De anode van de diode in bdis is door de weerstarid met het chassis verbond@ussen anode en
kathode van deze diode bevindt zich de gelijkspanningwtiede weerstand ontstaat. Er vloeit al

leen diodestroom als de amplitude van de wisselspanning, die op de anode van de diode komt, en die
vrijwel gelijk is aan de wisselspanning van de diddegroter is dan de gelijkspanning die over de
weerstandY ontstaat. Alleen dan werkt de a.s.r., zodat het verband thésamn™ wordt gegeven

door krommecvan fig. 2,14.

2.12.De invlioed van a.s.r. op de vervorming

Een der redenemaarom a.s.r. aanbeveling verdient, is dat hiermee bij ontvangst van een sterk
signaalernstige vervorming (bijvoorbeeld ten gevolge van de daarbij optredende roosterstroom) kan
worden voorkomen. Er moet echter voor worden gezorgd dat inderdaad ditoddebereikt en dat
niet door te grote of te kleine regelspanning toch ernstige vervorming optreedt. Deze vervorming kan
tot oorzaak hebben:

1°. te kleine negatieve roostergelijkspanning
2°. te grote negatieve roostergelijkspanning
3°. te kleine momentel@aarde van de anodegelijkspanning

Om vervorming door te kleine negatieve roostergelijkspanning te voorkomen, moet de mo
mentele waarde van de roostergelijkspanning steeds meer dan 1,3 V negatief blijven (bij een rooster
spanning van ploV begint in fet algemeen roosterstroom te vloeien). De amplit¥dean de roos
terwisselspanning moet dus kleiner blijven dan de absolute waarde van de roostergelijksparning, ver
minderd met 1,3 V.

Hieruit volgt dat bij vertraagde a.s.r.de regeling niet zo veraagd mag zijn dat de wissel
spanning op een der roosteegds teveel is toegenomen voor de a.s.r. in werking treedt.

Wordt de momentele waarde van de negatieve roosterspaargnapt, dan vloeit er geduren
de de negatieve toppen van de roosterwisarlipg geen anodestroom waardoor ernstige vervorming
in de modulatie kant ontstaan. Tweemaal de amplitude van de roosterwisselspanning moet dus kleiner
blijven dan de roosterruimte van de buis, verminderd met 1,3 volt. Hieruit volgt dat regelbuizen met
grote roosterruimte gebruikt moeten worden, daar waar grote wisselspanningenkunnen optreden.
Bovendien mag de regelspanning van een buis niet te groot zijn. In vele gevallen is het daarom nodig
voor een buis niet de volle beschikbare regelspanning te gebyrdieh van een spanningsdeler
slechts een gedeelte van de gehele regelspanning af te nemen.

Als van een pentode
de anodespanning daalt tot be
neden ongeveer 50 V, neemt
de anodestroom af; onafhan
kelijk van de anodespanning.

Het is daarom nodig te zorgen
dat de momentele waarde van
de anodespanning niet bene
den ongeveer 50 V daalt.
De amplitude van de anode
wisselspanning moet dus min
stens 50 V kleiner blijven dan
+ de anodespanning. De ampli
tude van de anodewisselspan
ning is gelijk aan het product
Fig. 2,16. Anode van de versterkerbuis op een van de steilheid, de impedan
aftakking van de afgestemdeitkg. tie in de anodeketen en de-am
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plitude van de roosterwisselspanniflg: Y0 Y. Zijn & enY gegeven, dan ~ HILVERSUM

volgt hieruit demaximaal toelaatbare steilheidus de negatieve roosterspanning die

minstens wordt vereist. Vooral bij middenfrequent versterkers Xanmij groot zijn en is het soms ge
wenst de anode van de buis niet aan de top van de kring, doch aan een aftakking op de spoel aan te
sluiten(fig. 2,16), waardooéd kleiner wordt.De mate waarin de negatieve roosterspanning door de
a.s.r. wordt vergroot, moet voor een buis waar de roosterwisselspanning een grote amplitude kan be
reiken met zorg worden ingesteld. Dit kan bijvoorbeeld bijaf@keling volgens fig. 2,13 gesctien

door c verhouding der weerstand¥nA TY doelmatig te kiezen. Dit geldt dus in het bijzonder voor

de middenfrequentbuis. Bij de eerste buis van een ontvangerisiplitude van de roosteragdspan

ning veel kleiner en is de grootte van de regelspannindenikritisch, althans met het oog op de hier
besproken oorzaken van vervorming.

2.13.Invloed van a.s.r. op de kruismodulatie

De kruismodulatie

Vi(mVeff) waardoor de moo!ulatie van
een ongewenst signaal ver
T schijnt als modlatie van een
1000 ===z gewenst signaal wordt vercor
= = Flk=1% zaakt door kromming in de
> Y ‘O Y -karakteristiek van de
eerste buis van een ontvanger,
100 wanneer het ongewenste-sig

naal sterk is (zie Elektronica).
Aan de middenfrequentbuis
gaan enige afgestemde kring
10 en vooraf die zoveel selecti
viteit geven dat de ongewens
te signalen zoveel zijn ver
S(A/V zwakt dat door deze buis geen
kruismodulatie optredt.

1 10 100 1000 — 10000

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
50 40 30 20 10 0 -ug(v)

De sterkte van de

kruismodulatie is een functie
van de negatieve roosterspan
Fig. 2,17. Kruismodulatiekarakteristiek van eentfis. ning. In fig. 2,17 is als voer

beeld een kruismodulatieka
rakterstiek van een hoogfrequent versterkerbuis aangegeven. Deze geeft aan hoe groot de effectieve
waarde van de roosterwisselspanning van het storend signaal mag zijn véauidrd@dulatie bij een
modulatiediepte van 100 % van het storende signaal als fwactide steilheid van de buis.

Een grote steilheid komt overeen met een kleine negatieve roostergelijkspanning. Voor prak
tisch gebruik is het handiger de kromme uit te zetten als functie van de steilheid dan als functie van de
negatieve roosterspannirige bijpehorende waarden van de negatieve roosterspanning zijn echter ook
in de figuur aangegeven. De diepte van de kruismodulatie is onafhankelijk van de sterkte van het ge
wenste signaal.

Bij de meeste buizen is bij vrij kleine negatieve roosterspareenglal in de karakteristiek
aanwezig. De roosterspanning, nodig om 1 % kruismodulatie te veroorzaken, is dan plotseling klein (3
tot 10 maal zo klein als bij een regelspanning die een weinig groter of kleiner is).
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Een instellingvan de buis die met het dal overeenkomt, moet zoveel mogelijk worden-verme
den het is raadzaam dat dit punt eerst dan wordt gepasseerd als de sterkte van het gewenste signaal een
bepaalde waarde heeft overschreden. De kruismodulatie isvaafi®nafhankelijk van de sterkte van
het gewenste signaal, doch in het algemeen is er meer kans dat een zwak signaal door een sterk signaal
wordt gestoord, dan dat bij een ontvangen sterk signaal kruismodulatie optreedt.

Om van bedoeld minimum in derakteristiek van fig. 2,17 weinig last te ondervinden is ver
traagde a.s.r. voor de eerste buis gewenst. Dan behoudt de buis voor zwakke gewenste signalen de bes
te instelling wat de kruismodulatie betreft en wordt het gevaarlijke punt pas bereikt gésvieaste
signaal reeds vrij sterk is en dus de kans op een sterk storend,sighaalweinig in frequentie mee
versterkt, gering is.

2.14 De invlioed van a.s.r. op de ruis

De ruis die een buis geeft, kunnen we uitdrukken is de equivalente ristameke Wordt de
negatieve roosterspanning van een buis groter, dan neemt de anodestroom af; daarmee neemt ook de
ruiscomponent in de anodestroom af. De steilheid van de buis neemt echter ook af, waardoer de equi
valente ruisweerstand meer toeneemt daafd@me was ten gevolge van de verkleining van de
stroom. (In de noemer van de breuk st¥a}

Het gevolg is dus, dat bij grotere negatieve roosterspanning de equivalente ruisweerstand toe
neemt.De vergroting van de ruisspanning is een gevolg vapelgine van de signaalspanning.
De verhouding tussen signaal en ruis behoeft dus niet toe te nemen.

De belangrijkste bijdragéot de ruis wordt geleverd door de eerste buis van de ontvanger.
Hier is dus de verhouding signaais het kleinst. Zouden we op deze buis a.s.r. toepassen, dan zou bij
sterkere signalen de signaalsverhouding niet verbeteren. Bij ontvangst van sterkere signalen wen
sen we zo spoedig mogelijk een gewenste signéalerhouding te bereiken. Bij ontvangst van zwak
ke signalen is dus a.s.r. niet gewenst. Is het signaal eenmaal zoveel aangegroeid dat een gewenste sig
naatruisverhouding is bereikt, dan kan verder met a.s.r. gewerkt worden. Het verdient uit deze over
wegngendusaanbevelingertraagde a.s.r. te gebruiken.

Verder verdient het dus aanbevelirgals.r. voor de middenfrequeatsterker onvertraagd of

met een zeer kleine vertraging uit te voeren en op de hoogfregiseotiop de mengbuis pas técia
beghnnen als de gewenste sigragikverhouding is bereikt.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 51 t/m 56.
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2.15.De invloed van a.s.r. bij fading HILVERSUM

Het voornaamste doean het toepassen van a.s.r. is het verbeteren van de ontvangst bij fading
(fading wordt later besproken). Wordt het ontvangen signaal zwakker, dan wordt de regelspanning
kleiner en stijgt de versterking van de buizen. het gevolg is dat de sterktelemszéil de uitgang
van de ontvanger kleiner zijn dan de sterktevariaties van het ingangssignaal.

Opperviakkig bekeken zou men denken, dat indien de a.s.r. er voor zorgt dat geen sterktevaria
ties in het uitgangssignaal ten gevolge van fading voorkodeea,s.r. ideaal zou werken. Dit is echter
niet geheel juist. In vele gevallen treedt de zogenaasiéetieve fadingp. Het gemoduleerde sig
naal beslaat een zekere frequentieband. Het komt voor dat de fadingverschijnselen niet voor alle fre
gquenties irdeze band dezelfde zijn; componenten in de eneargijlkunnen meer worden verzwakt
dan decomponenten in de andere zijband. Een signaal met ongelijke zijbanden geeft na detectie een
vervormd signaal.

Ook kan het voorkomen dat alleen de draaggolf metdstliggende zijcomponenten worden
verzwakt en niet de meer verwijderd liggende zijcomponenten. Voor deze componenten kan-de modu
latiediepte groter dan 100 % worden, dus ook vervorming meebrengen. Het optreden van de vervor
ming is dikwijls minder onaang@am bij een zwak signaal, dan bij een sterk signaal. Het verdient dan
de voorkeur het signaal niet de maximale versterking te geven, dat wil zeggen: de regelkarakteristiek
een stijgend karakter te laten behouden en deze niet horizontaal te laten verlopen.

2.16.Invloed van de a.s.r. op de selectiviteit en de afstemscherpte
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Fig. 2,18. A.s.rwaarbij de middenfrequentbuis onvertraagd en de mengbuis vertraagd geregeld wordt.

Sluiten we de a.s-diode aan op de primaire kring van het bandfilter, dan wordt de primaire
kring gedempt door de inwendige weerstand van de voorafgaande buis en doordiedes (in fig.
2,18 een derde van de vervanging van de parallelschakefing VaTY J De secundaire kring is-al

leen gedempt door de detectiediedey Y .
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Wordtde a.s.rdiode ook op de secundaire kring van het bandfilter aangesloten, dan neemt de
demping op de secundaire kringsi¢be, terwijl de demping op de primaire kring alleen gevormd
wordt door de inwendige weerstand van de voorgaande buis.

Wiskundig is aan te tonen dat, indien we beide diodes op de secundaire kring aansluiten, een
betere selectiviteit wordt verkregen dadien de a.s.+diode primair wordt aangesloten. We kunnen
ons dit voorstellen dat de demping op de secundaire ten gevolge van de detectiediode vrij groot is en
de a.s.rdiode maar een kleine toename van de demping veroorzaakt. De primaire kringtésveé@ch
nig gedempt en dus zeer gevoelig voor een kleine toename van de demping.

Uit selectiviteitsoverwegingen zou men de adiode ook op de secundaire kring aansluiten.
Hieraan is echter ook weer een bezwaar verbonden.

De nauwkeurigheid van de afstming op een zender wordt door de automatische sterkierege
ling verminderd. Wordt de ontvangststerkte ten gevolge van een verstemming kleiner, dan zal de a.s.r.
een grotere versterking instellen en zullen we slechts een kleine afname van het uitgatgesagna
nemen.

Indien de diode voor de automatische sterkteregeling op de primaire kring wordt aangesloten,
heeft ze de neiging de spanning over deze kring constant te houden. Op de primaire volgt de secundai
re kring van het bandfiltewaardoor bij vestemming een verzwakking van de middenfrequentspan
ning aan de detectiediode wordt veroorzadig met de selectiviteit van deze kring overeenkomt.

Wordt de a.s.rdiode op de secundaire kring van het bandfilter aangesloten, dan zal de a.s.r.
een veranering insignaalsterkte op de detecten gevolge van de verstemming tegenwerken, waar
door de spanning op de detector een meer constant karakter krijgt. Op deze wijze wordt de afstemming
dus bemoeilijkt en is het met het oog op de afstemscherpte geleesnstrdiode op de primaire
kring van het bandfilter aan te sluiten.

2.17 Vertraagde a.s.r. met drie diodes

De beschrevemethoden voor vertraagde a.s.r. bezitten enkele bezwaren.
De diode die de regelspanning levert, is aangesloten op een denkvang het laatste midderdre
guentbandfilter, gewoonlijk op de primaire kring. Zolang de drempelwaarde niet wordt overschreden
en er dus geen regeling is, is er ook geen demping. Wordt de drempelwaarde overschreden, dan wordt
de primaire kring door de a:sdiode gedempt. De resonantiekromme van het middenfrequentbandfil
ter verandert bij deze verandering van de demping en wordt breder. Als de kringen niet precies op de
zelfde frequentie zijn afgestemd, wordt de resonantiekromme asymmetrisch en veroenzeskt
mingin het gedetecteerde signaal.

Eentweede oorzaak van het optreden van vervorming is de volgende:
Als het signaal in ongemoduleerde toesteed waarde heeft die iets beneden de drempelwaarde ligt,
dan zal bij aanwezigheid van modulatied®jtoppen in de modulatie de drempelwaarde worden over
schreden. Gedurende die ogenblikken dat de drempelwaarde wordt overschreden, treedt demping op
de afgestemde kring op. De demping varieert nu in laagfrequent ritme. Deze variabele demping heeft
vervormng van het signaal ten gevolge.

De dempingsverschillen kunnen worden verminderd door de diode te verbinden met-de aftak
king op de spoel, zoals in fig. 2,16 is weergegeven. Door de schakeling met drie diodes te gebruiken,
kan deze vervorming worden véomen.

Ter vereenvoudiging zijn in fig. 2,19 drie afzonderlijke diodes getekend. De @ioderdt
op de gebruikelijke wijze als diode detector geschakeld. De @odé&nt voor gelijkrichting van de
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Fig. 2,19. Driediodenschakeling.

middenfrequente spanning ten behoeve van de automatische sterkter&@gdangiode is op de pri
maire van het laatste middenfrequentbandfilter aangesloten en werkt zonder enige vertraging.
De diod€O verzorgtde vertraging ofwel de drempeling van de a.s.r. De anode van@ididg via
een weerstan® aan een positieve spanning die in de figuur door een batterij is weergegeven.

Ten gevolge van degmsitieve spanning aan dio@e vloeit door deze diode stroom. Daar de
inwendige weerstand van de diode bij positieve anodespanning zeer klein is, is de anadevgunt
deze diode slechts weinig positief ten opzichte van de kathode.

Wordt aan diod® een draaggolfspanning toegevd, dan ontwikkelt zich, als gevolg van de
gelijkrichting, een negatieve gelijkspanning over de weers¥ar{guntcowordt dus negatief ten ep
zichte van de kathode). Het gevolg hiervan is dat gifahode varO ) hat aftakpunt is van een span
ninggdeler, gevormd dodY 'Y , waarvan pungpositief ('Y ) en puntonegatief {Y ) is ten opzichte
van de kathode (aarde). Naarmate de amplitude van de ontvangen draaggolf groter wordt, wrdt punt
meer negatief en de potentiaal in plarttaalt eveeens. Zolang de potentiaal vanegatief blijft, (bij
kleine waarden van de hoogfrequentspanningipzatroom voeren. Bij grote waarde van de negatie
ve potentiaalY zal de spanning een pubnegatief worden en kan er geen stroom ddovloeien.
In dit geval is de potentiaal van pubtlirect afhankelijk van de potentiad . De spanning aan punt
wwordt dan bepaald door

YO — Y —.

Worden de roosters van de te regelen bumenhpuntwgekoppeld, dan hebben we een automatische
sterkteregeling. Zolang dus bij zwakke draaggolven de negatieve spanning aan de aiibde van
slechts gering is, vloeit do@® ten gevolge van de positieve spannivigeen stroom en werkt de-au
tomatische stéteregeling nietBoven een bepaalde grenswaarde van de negatieve spanniverkt

ze daarentegen wel. We zien dus, dat we een a.s.r. hebben die bij een bepaalde”$paiis ]

een bepaalde draaggolfspanning begint te werken. De sterkteragalirgvertraagdde keuze van

de weerstandel A TY en van de spanniny in bovenstaande vergelijking wordt bepaald door de
sterkte van de draaggolf aan de detectiediode waarbij de automatische volumeregeling moet beginnen
te werken. Als deze spaing bekend is, i8Y als amplitude van de ongemoduleerde draaggolCaan
bekend. Neemt men aan dat door de Quiglist geen stroom vloeit als gregatieve anodespanning
0,75 volt bedraagt, dan wordt de vergelijking:

o Y — Y ——.
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De condensatad wordt door de diod® en weerstand/ opgeladen, bij sterker ingangssig
naal dus ook meer opgeladen. Als de signaalsterkte afneemt, dad mimét via'Y ontladen
Deze weerstand is vrij groot, zodat de spanning omaar zeer langzaam zal afnemBe.a.s.r. stelt
zich dan niet snel genoeg op een zwakker signaal in. Is het toestel dus op een sterke zender ingesteld
en draait men de afstemkmenel verder, dan worden enkel zwakke aangrenzende zenders niet ge
hoord. Door de weerstafid aan te brengen, kan de condensator zich snellefoved'Y ontladen,
zodat dit storende verschijnsel achterwege blijft. Tevens hebben we bereikt dat de demping van de
a.s.r-diodeO onafhankelijk is van de drempelwaarde; deze demping is steeds aanwezg aut
der regeling, dus hierbij is vervorming voorkem In fig. 2,20 is een praktischévoering van de
drie-diodenschakeling weergegeven. In dit schema zijn de diodes, condensatoren en weerstanden ge
nummerd overeenkomstig de nummering in fig. 2,19. De regelspanning voor de mengbuis wordt van
puntcyen e regelspanning voor de middenfrequentbuis van @afdenomen. De regelspanning voor
de middenfrequentbuis wordt met behulp YanA 16 eerst nog gefilterd.

Op deze wijze is een gecombineerde, vertraagde emeariehagde sterkteregeling verkregen
daar de regelspanning aan de middenfrequenttiet vertraagd is. &e schakeling bevat ook een te
genkoppeling van de luidsprekerketeaar het rooster van de-Wfoorversterkerbui§ . Daar voor de
juiste werking van de schakeling de kathode vanuieth aan aarde moet liggen, wordt de negatieve
voorspanning van het pentodegedeelte van deze buis verkregen door de spanningsval in de weerstand
in de negatieve leiding van het voedingsapparaat. Het rooster ligt aan de negatieve kant van de weer
standY en de kathode aan de positieve kant. Het @imbij afwezigheid van de draaggolfspanning
aan de diod® positief ten opzichte van aardge potentiaal van dit punt is dan gelijk aan:

"Y ——, daar de kathode van de bdispositief isen puntonagenoeg op aardpotentiaal ligt (de

diodeO is dan geleidend en haar anode ligt dientengevolge op kathodepotentiaal). Het rooster van de
middenfrequentbuis is via weerstaid met puntoverbonden en heeft dus de overeenkomstige po
tentiad, zodat, om de juiste negatieve roostervoorspanning te verkrijgen, de kathodespanning van deze
buis enige volts hoger gekozen moet worden dan de negatieve roosterspanning. &dist fpur@ V

positief t.0.v. de kathode. De potentiaal van de kathodetrdan 3 V hoger zijn dan de vereiste rega

tieve roosterspanning, daar vanaf pieen positieve spanning aan het rooster wordt meegedeeld.
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Fig. 2,20. Praktische uitvoering van de eifiedenschakeling.

Oplossingen inzenderan de opgaven Tc, nr. 57 t/m 59.
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2.18.Afstemindicatie HILVERSUM

De aanwijzing voor een goede afstemming van een ontvanger is de maximale geluidssterkte.
Indien een ontvanger goed is geconstrueerd enigudgeregeld, zijn alle afstembare kringen op de
juiste frequentie ingesteld. Het door de luidspreker voortgebrachte geluid is dan naxintEaver
vorming minimaal.

Vrijwel alle moderne ontvangers zijn voorzien van automatische sterkteregedinggzien
deze regeling het uitgangssignaal constant tracht te houden, vermindert de verkregen geluidssterkte
weinig bij een niet al te grote verstemming van de ontvanger. Voor de gemiddelde luisteraar is het
minder eenvoudig op het gehoor af te stemmen. Dahaeft men andere hulpmiddelen te baat geno
men die een aanwijzing voor de juiste afstemming kunnen geven.

a. Afstemindicatie met een m#eter

Bij een ontvanger met a.s.r. is bij de juiste afstemming de regelspanning het grootst, dus de
anodegdjkstroom der geregelde buizepttkleinst.Plaatst men een draaispoel m#eter in de anode
leiding van de middenfrequentbuis, dan is bij juiste afstemming de aanwijzing van deze meter mini
maal.

In plaats van een wijzer draagt de meter soms een plaag@adr een lampje wordt verlicht.

De schaduw van het plaatje is in een venstertje zichtbaar. Het geheel is zo opgesteld dat de schaduw
bij juiste afstemming het breedst is.

De bezwaren van deze methode zijn, dat het instrument vrij teer is en bovesaligzodat
het draaien aan de afstemkriapgzaam moet geschieden.

De a.s.r. voor de middenfrequentbuis moet niet vertraagd werken, omdat anders de-afstemin
dicatie alleen werkt bij ontvangst van sterke signalen. Verder moet de a.s.r. worden ontleknd aan
laatste middenfrequentkring, daar de spanning op deze kring bij afstemming een maximum vertoont.
De spanning van de voorlaatste kring (de primaire kring van een gewoonlijk ongeveer kritisch gekop
peld bandfilter) vertoont in dat geval bij juiste afsteimg een minimum, met ter weerszijden maxi
ma (zie Wt).

b. Afstemindicatie met behulp van een neonbuis

Het bezwaar van mechanische traagheid van eemetar treedt niet op als in plaats daarvan
een neonbuindicator wordt gebruikt (zie fig. 2,21Deze buis, die gevuld is met neon onder lage
druk, bevat een staafvormige kathode, een adndeale vorm van een klein plaatje en een hulpanode
¢xels de anodeédvoldoende positief ten opzichte van de kath@péan vindt een gasontlading plaats.
Aande kathode ontstaat een lichtzuil die langer wordt als de spanning tussen anode en kathode toe
neemt.

De anodeis via een beveiligingsweerstaivd verbonden met de weerstaivd die is opge
nomen in de anodeleiding van de middenfrequentbuis. Biglgelen van deze buis door de a.s.r. daalt
de anodestroom en daarmee de spanning¥Veodatde spanning aan de anailstijgt. Daardoor
wordt de lichtzuil aan de kathode langer.

Om te voorkomen dat de ontlading dooft als de anodespanning ddeltuspanodesaver
een grote weerstand (ca. 6 M,]) met de positieve spanning (bijvoorbeeld 250 V) verbonden. Het
gas in de buis blijft daardoor geioniseerd. Op deze wijze wordt voorkomen dat de anodespanning eerst
aanzienlijk moet stijgen voor de gadlading optreedt; de buis blijft steeds ontsteken. De neonbuisin
dicator wordt weinig meer gebruikt, daar de elektronensimaatator een veel mooier effect geeft.

c. De elektronenstraahdicator

Evenals de grotere elektronenstraalbuizen dasaillografen en als weergeefbuis bij de
televisieworden gebruikt, bevat de elektronenstiadicatorbuis een schermpje dat met een fluores
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Fig. 2,21. Afstemindicatienet neonbuis. elektronen het scherm
treffen en dit doen op
lichten. Doormiddel van een viertal plaatjes die tussen de kathode en het scherm zijn opgesteld, wordt
de elektronenstroom zodanig beinvloed dat slechts vier gedeeltbetvechemn door elektronen wer
den getroffenHet oplichtende gedeelte heeft hierdoor de vorm van een kruis; vandaar dafnaam
stemkruis De breedte van de vier gedeelten van het kruis is afhankelijk van de spanning aan de vier
afbuigplaatjesen opzichte van hesthermls de potentiaal op de afbuigplaatjes gelijk aan die van het
scherm, dan worden de bewegingen van de elektronen nagenoeg niet beinvloed. Wordt de potentiaal
op de afbuigplaatjes lager dan die van het scherm, dan wordt ddibakmnelektronen dolmpen af
gebogen en arriveren de elektronen op een kleiner oppervliak van het scherm. Het oplichtend opper
vlak wordt dus kleiner naarmate het potentiaalverschil tussen afbuigplaatjes en scherm groter wordt.

In fig. 2,22 zijn enkele krachtlijnen en enkilnen die door de elektronen worden doorlopen,
aangegeven indien de afbuigplaatjes een kleinere potentiaal hebben dan hetisdliePy22b en c
zijn de lichtende opperviakken (gearceerd) aangegeven bij resp. eereklara grote afbuigspan
ning (poentiaalverschil tussen afbuigplaatjes en scherm).

In fig. 2,23 is het principe van de elektronenstraal aangegeven. Het sCiemordt recht
streeks met de gelijkspanningsbron (P.S.A.) aangesloten. De afbuiganoderdt via een grote
weerstand ook op de voedingsbron aangesloten. De afbuiganode is met een viertal afbuigplaatjes of
staafjes verbonden.

Wordt de spanning tussen rooster en kathode groter, dat wil zeggen, het rooster meer negatief,
dan neemt de anodeshm af, de spanning over de weerstahdvordt kleiner, dus de spanning op de
afbuiganode stijgt, wordt de afbuging van de elektronen kleiner dalichtviekken dus groter.

Deze indicator moet zo zijn geconstrueerd dat zowel de zender met de gbeeraét de kleine veld
sterkte nog een waarneembare verandering van de lichtvliek veroorzaakt.
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Fig. 2,23. Principeschema Fig. 2,24. Indicator
van een indicator. buis met dubbele
gevoeligheid.
Fig. 2,22. Bovenaanzicht van het Daar het minimum van de lichtvlek en het maximum
indicatorgedeelte van de indicator daarvargelegen moet zijn binnen het vierde deel van
buis. de schermoppervlakte zal de lichtvlekverandering
a Vier afbuigplaatjes met enige klein blijven en niet gemakkelijk waar te nemen zijn.
krachtlijnen; b: Het scherm bij
kleine negatieve roosterspanning. Een betere indatie wordt verkregen met de
c: Het scherm bij grote negatieve elektronenstraalindicator met dubbele gevoeligheid.
roosterspanning. Deze buis bestaat uit twee triodest werschillende

steilheid. Voor een kleine verandering in dgnaat

sterkte die wordt ontvangeral het indicatorgedeelte
met de gote gevoeligheid (grote steilheid) een duidelijke waarneembare verandering van de lichtvlek
veroorzaken, terwijl de lichtvlek van het indicatorgedeelte met de kleine steilheid nagenoeg niet ver
andertBij grote verandering in de signaalsterkte zal heicamigrdeel met grote gevoeligheid al gauw
een maximum lichtvliek veroorzaken en dus geen nauwkeurige indicatie geven; nu echter zal het indi
catorgedeelte met de kleine gevoeligheid een waarneembare lichtviekverandering ten gevolge hebben.

In fig. 2,24 ishetprincipeschema van de indicatorbuis met dubbele gevoeligheid weergege
ven. De buis bezit nu twee afbuiganodedh 16 , die via een grote weerstand aan de hoogspanning
liggen. De ene afbuiganode behoort bij het triodegedeelte met de grote steilheid, de andere bij het tri
odegedeelte met de kleine steilheid. De twee afbuiganodes zijn elk aan een afzonderlijke afbuigstaaf
verbonden. Het scherm is weer rechtstreeks aan de hoogspanning verbonden.
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Tussen de kathode en afbuigplaatjes is een extra rooster aangebracht om de ruimtelading die
zich daar vormt af te voeren naar de kath@ierooster is dan ook doorverbonden met de kathode.
De kathode wordt aan de bovenzijde afgedekt met een zwart plaatje om te voorkomen dat het licht van
de kathode de indicator gaat hinderen.

In fig. 2,25 is de schakeling van een elektronenstraalindioabenkele gevoeligheid aange
geven. De gelijkspanning van de detectiediode wordt aan het rooster van de indicator toegevoerd, zo
dat ook voor zwakke signalen ztblare afstemming mogelijk isofi de roosterspanning voor de indi
cator betrokken worden vate a.s.rdiode, dan zou voor zwakke signalen geiehtbare afstemming
mogelijk zijn, daar de getekende a.s.r. vertraagd werkt. De weerstindellY doen dienst als span
ningsdeler voor de spanning over de filterweerstdnde waarde vaiY 'Y moet groot zijn ten
opzichte vanYy om de totale filterweerstand niet te veel te verkleinen. De kathode van de indicator
mag hiet aan aarde worden verbonden, maar moet met de bovenkahtwamlen verbonden om te
zorgen dat de drempelspanning niasen rooster en kathode van de indicator komt te staan.
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Fig. 2,25. Prinipeschema van een schakeling mete&ehtronenstraahdicatorbuis.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 60 t/m 64.
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2.19.Complete superheterodweatvanger HILVERSUM

In fig. 2,26is een principeschema van een superheteredgh@nger weergegeven die-ge
schikt is voor de golfbanden: lange golf, midden golf en korte golf. Deenger is geschikt om
aangesloten te worden op zowel gelijkspanning als op wisselspanning. Enkele belangrijke punten van
deze ontvanger zullen we achtereenvolgens aan een nadere beschouwing onderwerpen.

Bij de antennaansluiting is de weerstaid opgenomen om elektrische ladingen, die bij
voorbeeld bij onweer op de antenne kunnen komen te laten afvloeien naar aarde, hetgeen de ontvanger
voor de gebruiker veiliger maakt. Eveneens ter wille van de veiligheid zijn de condensatcean
0 aangebacht. Het chassis van het apparaat is verbonden met de netspanning, zodat desantenne
aardeaansluiting door een condensator met hoge doorslagspanning hiervan gescheiden moeten zijn,
opdat schokken bij aanraking van de aansluitbussen worden voorkdfdeld vormen een serie
kring die is afgestemd op de middenfrequentie, opdat de zender die werkt op dezelfde frequentie als de
middenfrequentie van de ontvanger geen ingangssignaal veroorzaakt.

De spoel’Y dient voor het lange golfgebied, voor het midden golfgebied €N voor het
korte golfgebied. De condensatordient voor afstemmindzlk der afstemkringen bezit een trimmer
6 B A16 , die tegelijk met de spoelen worden omgeschakeld als van golfgebied wordt veran
derd. Met de schaking van de spoeledYh"Y ATY wordt een goede onderdrukking v spie
gelfrequentie verkregen.

De oscillator is op de bekende wijze geschakeld. Voor de laagste frequenties in het korte golf
gebied is het mogelijk dat de oscillatorspanningléen wordt. Om dit te voorkomen zijn de coneden
satord en spoelY in de roosterkring opgenomei. A T'Y vormen samen méY een afgestem
de kring die zijn resonantiefrequentie iets lager heeft dan de laagst voorkomende oscillatorfrequentie.
Hierdoor ontstaat aan het einde van het korte golfgebied (waar de frequentie het laagst is) een extra
opslingering, met als gevolg een hogere oscillatorspanning.

Door de aanwezigheid van wordt in de afgestemde oscillatorkridg Y een serieca
paciteit geintroduceerd. Het is dus mogelijk om de grootte hiervan met behulp \tarvariéren.
Deze condensatevordt dan ook als paddingcondenstor in het korte golfgebied gebruikt op dezelfde
wijze als6 end voor resp. het middemn langegolfjebied.

In het middenfrequentgedeelte van de ontvanger is gebruik gemaakt van spoelen met variabele
zelfinductie. De instelling van de uit magnetisch materiaal (ferroxcube) bestaande kernen worden de
bandfilters getrimd.

Zoals we in het schema zien,het stuurrooster van middenfrequentliuisangesloten op
een aftakking van de secundaire van het eerste middenfrequent bandfilter. Het is op 0,7 van de hoogte
aangeslotertiermee wordt bereikt dat de variaties van van buisd die ontstaan tegevolge van
de regelspanning van de a.s.r. geen verstemmende invioed op de middenfrequentkring hebben.
Door deze capaciteit werkzaam te doen zijn over een gedeelte van de spoel hebben de-verande
ringen minder effect. Zou het rooster aan de top eamiddenfrequentkring zijn aangesloten, dan zou
de verstemmende invloed tweemaal zo groot zijn.

Ter verkrijging van de regelspanning voor de a.s.r. doet de diode in de laagfrequntbuis
dienst. De wisselspanning voor deze diodedivafgenomen van de primaire kring van het tweede
middenfrequent bandfilter, ook deze aansluiting is op een aftakking op de spoel gemaakt. Deze aftak
king dient om de juiste wisselspanning op de adéode te verkrijgen.
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Fig. 2,26. Zie onderschrift volgende bladzijde.
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Fig. 2,26.Principeschema van een superheterodymeanger voor gelifken wisselstroom.

De regeling begint pas te werken als de amplitude van de diodewisselspanning groter wordt
dan 2 volt. Hiertoe wordt het diodeplaatje 2 V negatief gemaakt ten opzichte vaindeek
Deze zelfde negatieve spanning staat via de weerdtarmbk op de stuuioosters van de mengbuis
en middenfrequentbuis. Voordat de regeling gaat werken, krijgen de buizeseth 2 volt negatieve
roostespanning.

De detectie van de gemoduleerde middenfrequente spanning geschiedt op de bekende manier
met behulp van de diode in buis.

In de volumeregelingd op de weerstandé¥i en'Y ) zijn twee RCcombinaties opgeRro
men.'Y ATY zorgen ervoor dat mé¢ruggedraaide sterkteregelakr hoge tonen meer worden ver
zwakt dan de lage. Bij zeer kleine geluidssterkte moeten de hoge tonen weer iets worden opgehaald.
Dit kan plaats vinden mé& A 16 . De grammofoonaansluiting staat rechtstreeks op de stsykter
laar. Omdat een der aansluitbussen aan het chassis ligt, mag uit veiligheidsovermamjimgenme
foon niet zonder meer op deze bussen worden aangesloten. Scheidingscondensatoren kunnen hier niet
worden gebruikt, daar deze de lage tonen teveel zowgtewakken. Het is dus noodzakelijk een
transformator met veilige isolatie tussen grammofoon en het apparaat op te nemen.

De als triode geschakelde pent@de(schermrooster is doorverbonden aan de anode) zorgt
voor laagfrequente versterking. Zowel ded@spanning als de roosterspanning zijn door eefilRC
ter afgevlakt ter voorkoming van brom.

De weerstand¥  dient niet voor het leveren van de negatieve roosterspanning, daar is deze te
klein voor, maar voor het aanleggen van de tegenkoppelspanaidgat middel van de extra wikke
ling “Y op de uitgangstransformator wordt verkregen. De tegenkoppelspanning is onafhankelijk van
de frequentie.

Tussen anode van de laagfrequentbuis en het stuurrooster van de eindbuis is een schakelaar
voor de toonregeling opgenomédeze heeft dé standen; dof, goede kwaliteit gpraak. In de stand
idof o worden 'YmAT debdyatdbnen veravakietgeen nodig kan zijn voor de
onderdrukking van ruis of een storende fluittoon. De tweede stand van de schakelaar geeft een gun
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stige karakteristiek voor wondtiniserik medeenorgaekeppel | n de
condensatod® een veel kleinere condensator opgenomen. Hierdoor worden de ldgesquenties

die bij spraak dikwijls de verstaanbaarheid ongunstig beinvioeden, ondexdeute weerstand?

die tot doel heeft het genereren wneindbuis in hoge frequenties te voorkomen, worden de laagfre

guent signalen aan het stuurrooster toegevoerd. Dit rooster krijgt zijn negatieve voorspanning van de
serieschakeliny 'Y . Door deze twee weerstanden vloeit de totale gelijkstroometaaipparaat.

De eindbuis neemt ongeveer 70 % van de totaalstroom op, zodat de ontwikkelde negatieve spanning
sterk afhankelijk is van de stroom door de eindbuis. Hoewel in mindere mate dan bij gebruik van een
kathodeweerstand, is dus ook hier een bevadigan de eindbuis tegen een te grote anodedissipatie
aanwezig.

De condensatad dient om de anodinpedantievan de eindbuis voor eventueel nog aanwe
zige hoogfrequentstromen kort te sluiten. Deze condensator moet een hoge doorslagspanning hebben,
daar zeer hoge plotselinge anodespanningen, bijvoorbeeld bij kraakstoringen &ptraden.
Deze anodespanningspieken kunnen veel hoger zijn dan de anodegelijkspanning.

De luidsprekertransformator is voorzien van een wikkeling voor compensatie vamue bro
De werking hiervan berust op het feit dat dooeen aanzienlijke 5feriodenstroom vloeit.
Deze wordt dootY geleid en compenseert daar de 56sttpom die in de kete  °Y  eind
buis 0 vloeit.

De secundaire wikkeling van de luidsprekertfamsator is uitgevoerd op de bussen van de
extra luidsprekeraansluitin@e secundaire mag daarom slechts met tussenschakelidg vaan het
chassis worden gelegd. Ook moet de isolatie tussen primaire en secundaire wikkeling aan hoge eisen
voldoen.

De weerstandY in het voedingsgedeelte is voor het schaalverlichtingslatnpjeschakeld.
De functie van deze weerstand is het begrenzen van de inschakelstroom van de gloeidraden en het
schaalverlichtingslampje. Zonder voorzorgsmaatredad@ndeze stran enige malen groter zijn dan
de normale waarde van de gloeistroom; dit is zeer schadelijk voor de levensduur van het schaalverlich
tingslampje. De weerstad heeft een hoge negatieve temperatuurscoéfficiént. In koude toestand is
de weerstandswaarde @oog, dat de inschakelstroom slechts weinig boven de bedrijfsstroom uitkomt.
Door de stroomdoorgang wordt verwarmd, de weerstandswaarde daalt en na ongeveer 30 secon
den is de evenwichtstoestand bereikt waarin de gloeistroom ongeveer 100 mA bedraagt.

De condensatady dient om de netomvormspoelen kort te sluiten voor het antennesignaal.
Als het apparaat is geaard, vloeit de antennestroomidopde antennekoppelspoel via naar aar
de en veroorzaakt dan een vrij grote spanning over de akigopelspoel.

Is het apparaat niet geaard, dan moet de antennestroom zijn weg zoeken door de-netsmoor
spoelen en het net naar aarde. Wordtweggelaten, dan zal de antennespanning zich verdelen over
de antennekoppelspoel en de netsmoorspoelen. Deligieie van hert apparaat gaat dan aanzienlijk
achteruit. Door het aanbrengen \@an zal over de netsmoorspoel geen antennespanning vallen en is
de gevoeligheid even groot als met aarding van het apparaat.

Oplossingen inzenden van de opgaven T.c6B t/m 68.
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2.20.Diverseontvanges HILVERSUM

Naastde ontvangapparaten die dienen om de verschillende omroepzenders te ontvangen, komt
nog een zeer grote verscheidenheid van ontvangers voor. Wij denken hier aan ontvangers die gebruikt
worden in openbare diensten (P.T.T.). bij het radioverkeer met schepdipgtuigen, bij radidnstal
laties van grote ondernemingen, politiediensten, amateurs enz.

Batterifontvangers

We treffen hierbij aan de zogenaamde draagbare ontvangers, die afhankelijk vastidealig
zij moeten vervullen met variabele afstemmdan wel met vaste afstemming zijn uitgerust.
De voeding van dergelijke ontvangers moet dan veelal ook onafhankelijk gemaakt worden van het
grote220 volt energienet. De voeding vindt dan dikwijls plaats met behulp van batterijen of indien
mogelijk met lehulp van een accumulator (autoraditvangers).

Bij de ontvangers, gevoed met batterijen, worden veelal de aaodehermroosterspannin
gen geleverd door een batterij van 90 of 120 volt, terwijl de gloeistroom wordt betrokken van een
batterij van 14 V. De constructie van de beide batterijen verschilt hierin dat de gloeistroombatterij een
grotere stroom moet kunnen leveren dan de anodebatterij.

Om de levensduur van de batterijen zo groot mogelijk te doen zijn, moeten de stromen die de
anodende sbermroosters en gloeidraden van de buizen opnemen zo klein mogelijk gehouden wor
den. Om deze redenen worden speciale buizen die een laag stroomverbruik hebben, geconstrueerd.

De gloeidraden der buizen wordegelal serie geschakeld en omdat over eennj grote ge
lijkspanning beschikken, is dit het voordeligst. De gloeidraden hebben dan echter alle een verschillen
de spanning ten opzichte van aardesdrie met deze gloeidrademehdan een weerstand worden op
genomen om een teveel aan spanning témigben.

Daar het gebruik van schaalverlichting erg onvoordelig voor de batterijordt deze zo
veel mogelijkachterwegaelaten. Echter is in elk geval een signaalinrichting nodig die aangeeft of de
batterijspanning al of niet staat ingeschakéld namelijk de sterkteregeling zover is teruggedraaid
dat het apparaat stil is, dan zou men kunnen vergeten de hoogspanning uit te schakelen. Door nu een
signaallampje in serie met de gloeidraad op te nemen, hebben we een verklikker hiervoor.

Bij het ouder worden van de batterijen neemt de inwendige weerstand toe waardoor bij belas
ting de klemspanning daalt. Men beschouwt een batterij gewoonlijk als uitgeput wanneer-de klem

spanning bij belasting is gedaald tatan de aanvangswaarde. De ontvangertiog zo geconstru

eerd zijn dat hij nog werkt, ook al is de klemspanning van de batterij lager dan deze aanvankelijk was.
Ter beperking van het stroomverbruik worden in battertyangers buizen met directe verhit
ting gebruikt.
Er zijn buizengeconstrueerd, uitgevoerd met twee glogilen die men naar werserie of
parallel kan shakelerof één der gloeidraden kan gebruiken. Bij gebruik van de gloeidradtzij
parallel, hetzij serie (in dit laatste geval aangesloten op de dubbele spazijrirdg,steilheid en het
afgegeven vermogen groter dan bij het gebruikéé&mgloeidraad, doch het vergem dat de anode
kring, schermroosterkring en gloeidraad opnemen, wordt groter, zodat de batterijen eerder uitgeput
zijn.

Wenst men nu eens een gnotlitgangsvermogen en een grote gevoeligheid, dan weer een
klein uitgangsvermogen en een geringere gevoeligheid, dan spaart men de bdtterigem schake
laar aan te brengen die in het laatste geval een der gloeidraden uitschakelt en bovendian een wee
stand in de gemeenschappelijke anioda schermrooster schakelt, waardoor ieder der batterijen op
genomen vermogen daalt.
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Een betere methode om de anodebatterij te sparen, bestaat uit het toepassebalanseen
eindtrap in klasse dhstelling. Daarbij verkrijgt men een vrij groot uitgangsvermogen, terwijl de be
lasting van de anodebatterij vrij laag blijft.

Het uitschakelen van de battesijtvanger geschiedt gewoonlijk door de pluspool van de
gloeispanning en de pluspool van de anodespanning met een dubbelpolige s¢hbéejakoppeld is
aan de geluidssterkteregelagronderbrekerMeestal worden echter de contacten van de schakelaar,
die de hoogspanning onderbreekt, overbrugd door eamnkegrstand ter beveiliging van de gloeidra
den van de eindbuis. De werking hiervan is als volgt in te zien.

De anode van de laagfrequent versterker is via een koppelcondensator met het rooster van de
eindbuis verbonden. Wanneer het apparaat wordt ihgketd, treedt een plotselinge positieve span
ningsstoot op aan de anode van de laagéetersterkerbuis. €e spanningsstoot komt ook via de
koppelcondensator op het rooster van de eindbuis, zodat deze buis een grote positieve roosterspanning
krijgt. Dit is nadelig voor de gloeidraad van deze buis, vooral wanneer deze nog niet de normale gloei
draadtemperatuur heeft bereikt, wad@or de emissie nog klein isv€rbrugt men de onderbreekeon
taden van de schakelair de positieve hoogspanningsleiding reet grote weerstapdodat de
anodspanning op de anode van de laagfrequent versterkerbuis blijft staan wanneer het apparaat is
uitgeschakeld, dan kunnen bij weer inschakelen geen grote spanningsstoten optreden.

Daar bij gebruik van de anodebatterigminwendige weerstand daarvaeneemtterwijl de
klemspanning daalt, kan deze weerstand, terwijl de klemspanning 10 a 15 % is gedaald, ze groot ge
worden zijn dat er ongewenste koppelingen ontstaan, aangezien deeansdeermroosterstromen
van allebuizen door dezelfde batterij vioeien. Om deze koppelingen te voorkomen, brengt men een
grote condensator mheen capaciteit van 10 4 15'@an parallel aan de batterij.

De oscillatorspanning is bij de gebruikelijke batterijbuizen, wegens de ger#ilpeist, voor
al in het korte golfgebied, vrij laag. Om deze reden wordt de positieve spanning voor de als escillator
anode fungerende elektroden, gewoonlijk niet toegevoerd over een weerstand die parallel aan de afge
stemde kring staat, doch over de afsdpoel of terugkoppelspoel.

De buizen krijgen gewoonlijk geen extra negatieve roosterspanning (uitgezonderd-de eind
buis).Daar dekathode direct verhit wordt door gelijkstroom en het roostercircuit met de negatieve
gloeidraadpool wordt verbonden, ism®sterspanning voldoende negatief ten opzichte van de gemid
delde spanning van de gloeidraad.

Het stuurrooster van de laagfrequent versterkerbuis wordt meestal over een grote weerstand
(enkele MY) aan het chassi s oogddt@aptdrautamatidch negab i | op
tief wordt De negatieve roosterspanning voor de eindbuis wordt verkregen door een weerstand op te
nemen in de leiding waar de gezamenlijke anedeschermroosterstromen in het gehele apparaat
door vloeien.

Daar hetafgegeven vermogen van een batterijdbuis vrij klein is, vergeleken met dat van
een wisselstroomeindbuis, gebruikt men bij voorkeur e@spueker me¢en zo hoog mogelijk ren
dement om het akoestisch uitgangsvermogen op een redelijk peil te brengen.

Een groot voordeel van de battesijtvangers boven de wisselstroomapparaten is dat er geen
zogenaamde netstoringen kunnen optreden.

Ook weer om het verbruikte vermogen zo klein mogelijk te houden, worden bij batterijont
vangers geen schaalverlichtingsalgies aangebracht. Er moet echter een verklikker worden aange
bracht die aangeeft of het apparaat al of niet ingeschakeld staat.
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Een bezwaar van batterijbuizen is dat ze in het algemeen eerder door eHILVERSUM
groot sigiaal overbelast worden dan wisselstroombuizen. Om deze reden worden
batterirontvangers veelal uitgevoerd met een tweede ant@amgluiting die over een weerstand of
een condensator met de normale aansluiting is verbonden. Bij ontvangst van een zeéadpladise
van ontvangst een sterk veld geeft, sluit men de antenne aan op deze tweede aansluiting waardoor het
signaal op het rooster van de hoogfrequentbuis en mengbuis kleiner wordt.

221.0mr oepontvangers voor aut ods

Wat de schen@van dezentvangers betreft, kunnen we opmerken dat deze vrijwel gelijk
Zijn aan die van andere omroepontvangers,

Daar het opvangvermogen van de antennes die
autoontvangers een grote gevoeligheid hebben. Het opvamggen van de antennes is klein, omdat
ze vrij klein van afmetingen zijn en een deel van de antenne door de autocarrosserie wordt afge
schermd

Verder moeten de afmetingen van de aarttvangers zo klein mogelijk zijn, hetgeen een
compacte constructian het apparaat meebrengt. Deze compacte constructie brengt weer andere pro
blemen mee, zoals de ontwikkelde warmte in deze kleine r@éimtie grotere mate van koppeling-tus
sen de onderdelen.

De gevoeligheid van de autmtvanger mag niet te klein geten worden, daar in een rijdende
auto altijd enig lawaai te horen is en het geluid uit de luidspreker daar toch altijd bovenuit moet
komen.

De voeding geschiedt uit de atdocu die een spanning van 6 V of 12 V bezit en bij autobus
sen 24 V bedraagt.

Af hankelijk van de | aadtoestand en kwaliteit
ren. Een goed geladen accu zal in een stilstaande auto een klemspanning van 6,3 volt leveren, terwijl
deze bij een slechte accu wel kan dalen tot 5,5 V. Ondankvoedimgsvariaties moet de ontvanger
toch zo goed mogelijk blijven functioneren. Natuurlijk zal bij 5,5 V spanning de gevoeligheid en het
uitgangsvermogen minder zijn dan bij een spanning van 6,3 V.

Voor het verkrijgen van de gewenste anodespanningent\gelatuik gemaakt van een triller
omvormer (zie Bo 6). Deze kan bestaan uit een enkelvoudige triller met een gelijkrichtbuis of uit een
dubbelwerkende (synchrone) triller, waadsjn tweede stel contacten voor de gelijkrichting zorgt.

Men moeter echtevoor zorg dragen dat de trillerstoringen niet te hinderlijk worden.

Door het lawaain een auto kan men een iets hoger storingsniveau toelaten dan bij een
normale ontvanger, doch aan de andere kant is de ontstoring ook weer veel lastiger door de compacte
bouw en de grote gevoeligheid.

De bougies met de overspringende vonken vormen met de bougiekabels een vrij sterke vonk
zender. Hierdoor ontstaan knetterstoringen in het tempo waarin de ontstekingen in de cilinders van de
motor elkaar opvolgen.

Om te zogen dat de storingen niet in de ontvanger binnendringen, wordt deze in een metalen
kast geplaatst.

Het hoogfrequent storingsveld dat door de ontstekingsvonken van de motor ontstaat, veroor
zaakt een spanning in de antenne. De antenne moet zo wordasitsfedit deze spanning zo klein
mogelijk blijft. Hieraan werkt de motorkageelal in belangrijke mate mee, daar heteld door de
capacitieve afscherming daarvan afgeschermd wordt van de antenne.

De verbindingsleiding tussen antenne en apparaat rokejamd afgeschermd worden.

Men gebruikt hiervoor enkeladerig afgeschermde katetlkleine capaciteit en geringe verliezen.
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De storingen ten gevolge van
de ontstekingen in de motor planten
zich voort langs de bedrading van de
auto, dus ook langs de voedingskabel.
Om het binnendringen langs deze weg
—— BT —e — te verhinderen, moet tussen voedings

kabel en ontvanger een direct aan het
apparaat apparaat geaaafgeschermd filter te
T gen motorstoringen worden aange

van batterij

bracht.Veelal bestaat dit filter uit een

in serie met de voedingskabel aange

brachte smoorspoel met daarachter

een naar aarde geschakelde condensa

Fig. 2,Z. Ontstoringsfilter tussen tor (zie fig. 2,27).

ontvanger en accu. De smoorspoel moet een lage
weerstand hebben, daar anders het ge

lijkspanningsverlies te groot wordt. De gebruikte condensator moet zelfinductievrij zijn, daar anders

dehoogste frequenties niet kortgesloten worden.

Om te voorkomen dat de storingen via de afscherming van de antennekabel binnenkomen,
moet deze afscherming aan het ene einde goed aan het apparaat en aan het andere einde aan de carros
serie geaard worden.

Het hoogfrequent storingsveld kan men meestal sterk verminderen door het motorblok (waar
de bougies zijn aangebracht) met een zo kort mogelijke aardstrip (weinig zelfinductie) aan-de schei
dingswand tussen motor en bestuurdersruimte te aarden. Ooldikvig$ nuttig in de leidingen van
de verdeler naar de bougies en in de toevoerleiding naar de verdeler dempingsweerstanden van 5000 a
10 000 Y aan te brengen. Deze dempingswe-erstande
pressors genoemd.

Het sclakelen van de gloeidrad&an op dezelfde manier geschieden als bij de gelijkstroom
ontvangers. Ook kan men een afzonderlijke transformator opnemen die de spanning, afkomstig van de
triller op de juiste waarde voor de gloeidraden transformeert, zodabeidrgiden met wisselstroom
worden gevoed. (Hiervoor moeten de buizen dus indirect verhit worden.)

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 69 t/m 74.
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Fig. 1,28. Voeding van een ontvanger die gevoed kan worden uit het gelijkstroomnet en
wisselstroomnet.

Onder universeelontvangers verstaan we ontvangapparaten die zowefjelijkstannings
net als op het wisselspanningsnet kunnen worden aangesloten. Deze ontvangers kunnen werden uitge
voerd zonder transformator. Het bezwaar hiertegen is echter dat men geen hogere spanning kan ge
bruiken dan die van het net, terwijl voor eerede werking der buizen dikwijls en hogere spanning is
gewenst.

In fig. 2,28 is een principeschema gegeven van een schall@ing het gelijkstroomnet en
het wisselstroomnet gevoed kan worden.

Bij aansluiting op het gelijkstroomnet komt over de safiwakeling varY , de schaalverlich
tingslampjes en de gloeidraden een gelijkspanning te staan. De gelijkrichtdiode treedt nu slechts als
geleider voor de gelijkstroom op.

Het chassis wordt nu rechtstreeks met een pool van het net verbonden en viaatonile
geaard. Het chassis kan dus een gelijkspanning ten opzichte van aarde hebben. Hiermee moet bij aan
raking van de ontvanger terdege rekening worden gehouden. Doordat het chassis een spanning kan
hebben, is de ontvanger gevoeliger voor stoorspgeniMen kan deze gevoeligheid voor storingen
verminderen door smoorspoelen in serie met het net op te nemen (zie fig. 2,29). Nu het net met deze
smoorspoelen niet meer als een kleine impedantie voor de antennestroom kan optreden, moet het chas
sis met tgsenschakeling van een condensatq(fig. 2,28) aan aarde gelegd worden, opdat dit een ge
makkelijke weg voor de antennestroom vormt.

Bij aansluiting op het wisselstroomnet doet de diode dienst als gelijkrichtbuis en wordt de ge
lijkgerichte spanningloor het afviakfiltets hé eni afgevlakt. Men wenst de voeding gewoonlijk zo
in te richten dat het apparaat kan worden aangesloten op een net vand2€l sz op een net van
110 V. Bij 220 Vworden de gloeidraden serie geschakeld ehlfljV parallel. Daageen tran®rma-
tor aanwezig is, zal men bij aansluiting op een 110 V wisselstroomnet ongeveer de helft van-de anode
gelijkspanning hebben dan die bij een 228t verkregen wordt.

Bij seriegeschakelde gloeidraden zullen netspassicigpmmelingen veel meer variatie in de
verhitting van de kathoden tot gevolg hebben dan bij parallelgeschakelde gloeidraden. Dit vindt zijn
oorzaak in de weerstand die in het algemeen in serie met de gloeidraden moet worden opgenomen om
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tot de gewenste gloeispanning te komen.
L Zouden alleen dgloeidraden in serie op de
TN ._J netspanning staan, dan zou een toename van
— de netspanning een toename van de stroom
—fTTLF\——-——————i_—_I': =| verqorzaken, waardoor df% We'&_and van de
gloeidraden eveneens stijgt. Hierdoor zal de
stroom niet zoveel kunnen toenemen. Is in
Fig. 2,29. Smoorspoelen geplaatst tussen net en serie met de gloeidraden een weerstand-opge
ontvanger ter vermindering van storing. nomen, dan zal de totale weerstand van gloei
draden en weerstand niet zoveel toenemen als
bij de gloeidraden alleen, omdat de waarde van de geschakelde weerstand nagenoeg niet toeneemt.
Het gevolg hiervan is dat de stroom nu meer zal toenemebijddaschakeling van de gloeidraden
alleen. De gloeidraden lopen nu dus de kans tewzhitie worderen te verbranderdet is dan ook
aan te bevelen bij dergelijke toestellen een gloeistroomregulatorbuis in serie met de gloeidraden op te
nemen.

Een ¢sroomregulatorbuis bestaat uit een ijzerdraadje dat zich in een ruimte bevindt die gevuld
is met waterstofgas. Deze buizen hebben de eigenschappen dat bij toenemende spanning de weerstand
zodanig toeneemt dat de stroom constant blijft. Neemt men eenijterggbomregulatorbuis in serie
met de gloeidraden op, dan blijft de gloeistroom nagenoeg constant en dit heeft een gunstige invioed
op de levensduur der buizen.

Het verdient aanbeveling in serie met de gloeistroomregulatorbuis een weerstand op te nemen
daar bij het inschakelen, als de buizen nog koud zijn, een grote stroomstoot optreedt, waarbij de
stroomregulatorbuis gevaar loopt. De weerstand van de gloeidraklende toestand bedraagt onge

veer - tot— van de weerstand in warme toestand.

Ook kunnen de eventueel opgenomen schaalverlichtingslampjes gevaar lopen bij het
inschakelen te verbranden ten gevolge van de inschakelstroomstoot.
Men kan deze stroostoot
ook kleiner doen zijn door een

of meer weerstanden op te-ne
men waarbij de weerstand af
- - neemt bij verhoging van de
temperatuur. Op het moment
van het inschakelen hebben
l deze weerstanden, N.T.C., een

hoge waarde die ten gevolge
van de negatieve tempera
tuurscoéfficiént bij stijgende

T temperatuur afneemt.

hf Ook is het mogelijk
de schaalverlichtingslampjes
te bevestigen op de manier
zoals in fig. 2,30 in principe is
weergegeven.

Fig. 2,30. Voeding van een universeel apparaat.
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Gedurende de tijd van het opwarmen der buizen (direct na het inschakeHILVERSUM
kan men een weerstaitparallel schakelen die na het opwarmen automatisch weer
wordt uitgeschakeld. Hiertoe wordt een refaim de keten opgenomen waardoor de stroom vloeit die
door de andere buizen gezamenlijk wordt opgenomen. Het relais wordt zo ingesteld dat gédtirende
opwarmen de weerstand de weerstand over de schaalverlichtingslampjes geschakeld Gtaagt dus
tegenu . Als de stroom de normale waarde heeft bereikt, trekt het éelasvanu en is de weer
stand uitgeschakeld. De spanning die over de veldisling 0 valt, kan ook benut worden voor de
negatieve roosterspanning voor de buizen.

2.23.0ntvangapparaten voor voeding uit gelijkstro@hwisselstroomnet met trilleromvormer

De in hetvoorgaande behandelde voeding uit het wisselstradgelijkstroomnet voor ont
vangapparaten voldoet goed; echter hebben zij het bezwaar dat de anodespanning niet hoger kan zijn
dan die van het net, terwijl voor de gunstigste werking der buizen gewoonlijk een hogere spanning ge
wenst isVoor eenvoudige goedkommtvangers past men bovengenoemde methode toe. Voor de
duurdere ontvangers stelt men hogere eisen en past men trilleromvormers toe. De trilleromvormers
zetten de gelijkspanning om in een wisselspanning. Deze wisselspanning kan omhoog getransformeerd
wordenen daarna gelijkgericht.

Bij voeding van de ontvanger uit het wisselstroomnet sluit men het net rechtstreeks aan op de
transformator, op dezelfde wijze als bij de gewone apparaten met wisselstroomvoeding. Bij aansluiting
op gelijkstroomnet wordt het neerbonden met de trilleromvormer, terwijl de door deze omvormer
geleverde wisselspanning wordt aangesloten op een geschikte aftakking van de reeds genoemde trans
formator.

Men moet hierbij in de eerste plaats er voor
zorgen dat de spanningor de gloeidraden in
beide gevallemlezelfde is. De anodespanning
der buizen iglan echter bigelijkstroomvoe
[ ] ding lager dan bij wisselstroomvoeding.
Dit komt, omdat het wisselstroomnet een-vrij
wel sinusvormige spanning levert en de triller
omvormer een blokspanning of rechtheek
Fig. 2,31. Spanning geleverd door de spanning (zie fig. 2,31). Deerhitting der
trilleromvormer. gloeidraden wordt bepaald door de effectieve
waarde @an de spanning. B§inusvomige

spanning is de effectieve waarvi?lanaal de topwaarde, terwijl de effectieve waarde bij een rechthoek

spanning volgens fig. 2,31 gelijk is aan de topwaarde. Gaan we uit van de gedachte dat de-gloeispan
ningen bij gelijk enwisselstroomaoeding gelijk zijn, dan igle effectievevaarde van deinusvormi

ge wisselspanning gelijk aan de t@parde van de rechthoekspanning. Daar de sinusvormige-wissel
spanning een anodespanning levert die gelijk is aan de topwaarde, volgt higrddtisle anodespan

ning bij wisselstroomvoeding hoger is dan bij gelijkstroomvoeding.

Verder moet men bedenken dat de blokspanning veel meer en veel sterkere harmonischen be
zit dan de spanning uit een wisselstroomnet. Men moet dan ook veel mekezimden aan afviak
king en de plaatsing der voedingsleiding. Hiertoe worden de gloeistroomleidinganh@etpparaat
gemonteerd, maar er bovenop en moet het midden van de gloeispanning geaard worden.

Door het gebruik van een transformator isdfetssis niet met het net verbonden en voert dus
geen spanning ten opzichte van aarde. Hiermee is de gevoeligheid voor storingen ook belangrijk ver
minderd
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2.24.Brom

Bij de ontvangst is soms een hinderlijk gebrooorbaar. Dit kan verschillende oorzaken-heb
ben.Is de afvlakking van dgelijkgerichte spanning in het voedingsapparaat onvoldoende, dan is op
de gelijkspanning van de anodes en schermroosters der buizen een wisselspanning van 100 Hz (bij
dubbelfasige dgkrichting) gesuperponeerd. Daardoor verkrijgt de anodestroom een component met
deze frequentie. Een laagfrequentcomponent in de anodestroom van een hoogwéquddenfre
guentversterker heeft geen invloed op de detector en geeft dus geen brehuidimreker.

Deze component wordt hierin niet versterkt.

Een bromspanning in het gedeelte dat op de detector volgt, heeftiibreriuidspreker tot
gevolg.Behalvedoor een minder goede afvlakking kan brom ook worden veroorzaakt doordat de
gloeistramleiding te dicht langs het rooster en de bedrading van de laagfrequentbuis lopen. Door de
capaciteit tussen de leidingen wordt de bromspanning overgebracht. Men hoort nu een brom met een
frequentie van 50 Hz (de frequentie van de netspanning).

Ook kanhet voorkomen dat de uitgangstransformator ongunstig is opgesteld ten opzichte van
de voedingstransformator waardoor er in de wikkelingen van de uitgangstransformator een bromspan
ning van 50 Hz wordt geinduceerd. Door de kernen van deze transformatmteecht op elkaar ge
richt op te stellen, wordt deze mogelijkheid tot een minimum beperkt.

I n het chassis waaraan alle figeaardeodo-punten
frequentie en laagfrequente stromen.

Tussen twee punten van het chassidus een spanning aanwezig ten gevolge van de weer
stand die het materiaal waaruit het chassis bestaat, bezit en de overgangsweerstand die de verbindings
punten met het chassis vormen.

Worden nu twee punten van het roostercircuit met twee versddliginten van het circuit
verbonden, dan is er een spanning in dit circuit werkzaam die door de laagfrequentbuis wordt versterkt
en door de eindbuis aan de luidspreker wordt toegevoerd. Het is dus zeer gewenst de aardpunten van
het roostercircuit op ééngats aan het chassis te leggen.

Al wordt een bromspanning in het head middenfrequent gedeelte niet rechtstreeks ver
sterkt, toch kan deze brom uit de luidspreker tot gevolg helilmor de kromming van de buiskarak
teristieken wordt het hoe@f middenfrequent signaaloor de bromspanning gemoduleerd.
Dit gemoduleerde signaal wordt op de normale wijze gedetecteerd, zodat de brom de luidspreker be
reikt. We spreken dan van modulatiebrom. Deze is alleen hoorbaar als er gieaduamt signaal
aanwezigs. Daardoor kan men nagaan of we te doen hebben met modulatiebrom of brom ten gevolge
van de eerst genoemde oorzaak.

Modulatiebrom kan worden veroorzaakt door onvoldoende afvlakking van de voedingsspan
ningen voor de hoogfrequentbuis. Ook kan in de emficequentspoelen bromspanning worden-gein
duceerd door het magnetisch veld van de voedingstransformator. Bij middenfrequentspoelen met ijze
ren kernis het gevaar hiervoor aanwezig, ook al is de afstand tussen deze spoelen en de voedingstrans
formator vrj groot. Een magnetische afscherming, bestaande uit een ijzeren bus van bijvoorbeeld 1
mm dikte om de aluminiumspoelbus kan soms gewenst zijn.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 75 t/m 78.
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Hoofdstuk 3 HILVERSUM

Zenders

3.1.Zender voor in amplitude gemoduleerde signalen

In een zender moet het uit te zenden signaal worden opgewekt en wordenlgerdauet de
signalen die vamender naar ontvanger moeten wordeargedragenn de eerste plaats moet de
zendinstallatie dus bestaan uit een oscillatorschakeling, meestaludgapgenoemd. Deze oscillator
schakeling moet bij een zender aan hoge eisen voldoen, voor wat betreft de frequentienauwkeurigheid
en frequatieconstantheid. De constructie moet dus zeer zorgvuldig geschieden, terwijl extra maatre
gelen moet worden genomen om de vereiste frequentiestabiliteit te verkrijgen. Hiertoe wordt de oscil
lator veelal uitgevoerd als kristaloscillator, die om nog geostabiliteit te krijgen in een thermostaat
geplaatst kan wordeievens moet gezorgd worden voor een zo constant mogelijke voedingsspanning
voor de oscillator. De oscillatortrap kan gevolgd worden door versterkers of indien de uitzendfrequen
tie anders islan de oscillatorfrequentie door frequentievermenigvuldigingstrappen waarin das teven
nog versterking mogelijk is. &bral als de uitzendfrequentie hoog is, zodat van de oscillator op deze
hoge frequentie niet al te grote frequentiestabiliteit te vernwadht verdient het aanbeveling de os
cillator op een lagere frequentie te laten oscilleren en deze frequentie te verveelvoudigen.

Indien de zender moet kunnen zenden op verschillende frequenties kan natuurlijk niet zonder
meer met een kristaloscillatarorden volstaan en moet het frequentiebepalend orgaan van de oscilla
tor variabel zijn.

De inrichting van de schakeling volgend op de oscillator is afhankelijk van het signaal dat de
zender moet uitzenden; met andere woorden: hoe wordt de mededelinfp(thatie) in het hoogfre
gquent signaal aangebracht, dus welke modulatiemethode wordt toegepast en welk soort informatie
moet worden uitgezonden.

In de eerste plaats onderscheiden we zenders voor:

Amplitudemodulatie (AM)
Frequentiemodulatie (FM)
Impulsmodulatie (PM)

Bij elk der genoemde modulatiemethoden kan de informatie op verschillende wijzen worden
verkregen.

3.2. Telegrafiezenders
Bij de eenvoudigste methode van telegrafie wordt de hoogfrequent trilling die in de zender

wordt opgewekt in het ritme van de morsetekens of andere tekens onderbroken. Mendspreakt
ongedempte telegrafie sanseinwijzed (zie fig. 3,1).

. il
Y

Fig. 3,1. Ongedempte trilling.
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Op pag. 66 is een overziokdn het alfabet in morsetekens weergegeven.
Een tweede methode bestaat in het voortdurend uitzenden van een hoogfrequenttrilling die in het ritme
van de telegrafietekens met een hoorbare frequentie in amplitude wordt gemoduleerd. Men spreekt dan
van toontéegrafie of seinwijzéd (zie fig. 3,2).

Ook kan men de frequentie van de hoogfrequenttrilling in het ritme van de telegrafietekens
met een bepaald bedrag veranderen. Men verkrijgt een soort frequentiemodulatie en spreekt van tele
grafie met frequentieverschuiving of seinwijge(zie fig. 3,3).
3.3.Telefonigenders

Bij een telefoniezender geschiedt de modulatie met frequenties voorkomende in het-audiofre
quent gebied, afkomstig van spraak of muziek. Hierbij kan op veel verschillende manieren werden ge
moduleerd en amplitudemodulatie, freqtiemodulatie of verschillende vormen van impulsmodulatie
worden toegepast. Men duidt deze achtereenvolgens aad met (

Het is ook mogelijk slechts een der zijbanden uit te zenden en de andere te onderdrukken, men
spreekt dan van enkelzijpandmodulatie

3.4.Eacsimile

OnderFacsimilewor dt ver staan het overdragen van schr
brengen beeld wordt in punten afgetast en deze volgens de helderheid achtereenvolgens gemoduleerd
op de hitrilling. Men kan dit doen met betpuvan AM of FM en geeft dit aan meét of "O.

3.5.Televisie

A A LA M/\/\Mn/\/\/\
vvwvv\/vwvv\/ IR

Fig. 3,2. Toontelegrafie, gemoduleerd in de letter a.

AAAAMLALRARMAALA AAAAALS
IR TR AR

Fig. 3,3. Telegrafie met frequentieverschuiving.
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brengen beeld ontleed in punten en volgens hun helderheid meer of minder-diep ge
moduleerd op de kdraaggolf. Dit kan ook met AM of FM geschieden. Het wordt aangedui@ met

resp.’o.

3.6.Inrichting van de zender voor amplitude gemoduleerde signalen

Zoals reeds werd opgemerkt, bevat de zender in de eerste plaats een oscillator of stuurtrap

waarin de hoogfrequente trilling wordt opgewekt.

Veronderstellen we dat de frequentie van de @goillgelijk is aan die die moet worden uitge
zonden, dan kan de oscillatortrap gevolgd worden door een versterkertrap, dan wel door de modulator
trap. Komt deze modulator eerst in een der laatste trappen van de zender voor, dan spreekt men van

AHi gh mawaie o

De versterkers tussen de modulatortrap en de stuurtrap moeten dan de hoogfrequent draagtril
ling versterken; deze versterkers kunnen dan met een zo gunstig mogelijk rendement werken en dus
klasse C worden ingesteld. Het blokschema is irSfigjweergegeven.

Wor dt

gemodul eerd
latie ( zie fig. 3,5), dan moeten de versterkers die tussen de modulatortrap en de eindtrap voorkomen,

n een

osc

mod

I

Fig. 3,4. Blokschema zender met High Power modulatie

osc

mod

T

Fig. 3,5. Blokschema zender met Low Power modulatie.

der trappen die

de in amplitude gemoduleerde
signalen versterkemeze ver
sterkers kunnen niet in klasse
C werken, daar dan een ontoe
laatbare vervorming van het
signaal zou optreden.

Dezeversterkertrap
penkunnen dus niet met een
hoog rendment werken, daar
Zij hoogstens in klasse B mo
gen worden ingesteld.

Verder bepaalt de me
thode waarop de gemoduleer
de trilling tot stand wordt ge
bracht of de Liversterker al
of niet een groot vermogen
moet leveren. Bij stuurroes
termodulatie is bijvoorbeeld
nagenoeg geen laagfrequent
vermogen nodig, terwijl pi
anodemodulatie een vrij groot
vermogen door de-ferster
ker geleverd moet worden.

Bij het versterken van het gemoduleerde signaal ontstaat natuurlijk lineaire vervorming.
De grootte van deze vervorming is afhankelijk van de modulatiedijpten modulatiediepte van 90

% mag de distorsie niet meer dan deéaragen, om in elk geval beneden deze grens te blijven, wordt
meestal in de zender tegenkoppeling toegepast.

di

I €
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Naast degyewenste modulatie komt veelal ook nog een modulatie voor van brom en geruis.
De brom is danaak te dankenaa de wisselstroomoeding van de gloeidraden en de rimpelspanning
van de gelijkrichters. Het geruis ontstaat in hoofdzaak door de emissie in de buizen. Gewoonlijk wordt
gezegd dat deze modulatie niet dieper dan 0,1 % wordt.
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In bovenstaande tabel zijn de belangrijkste morsetekens weergegeven. De tekens veor dienst
aanduidingen en de verkorte morsetekens hebben we niet vermeld.

De strepen zijn drie maal zo lang als de lengte van een punt en de ruimte tesstrkéns is
gelijk aan de lengte van een punt.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 79 t/m 84.
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3.7. Kortegolfzender voor het frequentiebereik vah 28 MHz HILVERSUM
(qolflengte507 12 m) en een vermogen van 40 kW

In fig. 3,6 is een vereenvoudigd principeschema weergegeven van de 40 kW kortegolfzender
van Philips.

Het principeschema kunnen we als volgt indelen:

I kristaloscillator

Il scheidingstrap

Il eerste frequatieverdubbeltrap

v tweede frequentieverdubbeltrap
Y, versterkertrap

VI eindtrap

De modulatieversterker, die wordt aangesloten op de eindtrap via de modulatietransformator,
is in dit principeschema niet opgenomen, deze is in fig. 3,7 weergegeven.

In trap | is de kristaloscillar aangebracht, drie kristallémthermostaat, zijn omschakelbaar
in de roosterkring van deze buis opgenomen. Deze zender is ingericht voor het werken op vaste fre
guentieszoals gebruikelijk is bij kortegolfzenders, diadtwee tot driemaal per dag op een andere
frequentie overgaame omschakeling van de kristallen en kringen gebeurt door middel van een pal
mechanisme. Door de druk op een knop wordt een mechanisme in werking gesteld waardoer de gehe
le zender automatibdngesteld wordt op de nieuw gekozen zendfrequentie die dan na eamt§d
tot ten hoogste 60 sec het indrukken van de knop wordt verkregen waarna de zender klaar staat om
op de nieuwe golflengte te gaan zenden.

De gloeidraden van de buizen, dign toegepast in de eindtrap van het hoogfrequent gedeelte
en de eindtrap van de modulator (zie fig. 3,7) worden gevoed met draaistroom. De buizen hebben na
melijk drie gloeidradedl i e i n Asterodo zijn geschakel gefborook het
den, zodat in totaal vier gloeidraadaansluitingen aanwezig zijn. De beide laatste trappen waarin triodes
in een balansschakeling zijn gebruikt, zijn geneutrodyniseerd. De anodekring van de eindtrap bevat
twee paren spoelen die parallel zijn gesclthkéet eerste paar dient voor afstemming, het tweede
paar voor aanpassing van de antennevoedingslijn aan de kring.

Deze zender wordt gekoeld met gedestilleerd water, hetgeen ook door de spoelen stroomt

Voor de hoogste frequenties wordt als kringcapaciteit uitsluiiertoliis en bedradingscapaciteit-ge
bruikt, voor de lagere frequenties worden vacuiimcondensatoren ingeschakeld. Voor de heogste fre
quenties wordt de roosterkring van de eindtrap afgestemdmdiddel van een Lechsysteem (zie ka

a

ter hoofdstuk Okabel sd).

De modulatieversterker (fig. 3,7) bestaat uit 4 trappen M1 t/m NMd trappen zijn voorzien
van in balans geschakelde buizen. In verband met het feit datimdékrap van de zender anodemedu
latie toegepast wordt, zijn in de laatste trap van de modulatieversterker buizen toegepast die eenzelfde
vermogen kunneleveren als die van de eindtrap van hegédeelte. De buizen van de voorlaatste
trap M3 zijn in anodelssschakeling opgenomen. Door de geringe uitgangsweerstand die hiermee
wordt verkregen, wordt de invloed van de veranderlijke roosterstroom in de eindtrap, die anders een te
grote vervorming zou kunnen veroorzakaanzienlijk vermindet. Er wordt tegenkagpeling
toegepast van de anodeketen van de eindbuizen na@osderketen van de eerste trap
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De waterkoeling vormt een zogenaamd gesloten systearbij gedestilleerd water wordt-ge
bruikt. De benodigde hoeveelheid water voor de beidarntbuizen en de tweellfuizen bedraagt ten
minste 80 liter per minuut waarbij de temperatuur van het water ten hood§€ierig zijn.

De benodigde voedingsapningen worden achtereenvolgens geleverd door:
ASG |, anodespanningsgelijkrichter | aan de anode vafi, &en 3 trap;
ASG |l aan de anode van detéap, door ASG Il aan trap V en door
ASG IV aan trap VI. D&oosterspanningsgelijkrichter RSG | levderoosterspanning aan de trap |,
RSG Il aan trap IV, RSG lll aan trap VI.

De gloeispanninggelijkrichter GSG | levert de gloeispanning dartraplV en V. Degloer
spanning van dedppen |, Il en VI wordt direatit het 220 Vi 50 Hz netbetrokken vaarbij trap VI
gevoed wordt medrie fasen.

We zien de schakelaars alle in drie standen zijn uitgevoertlehebg op de driafstemfre
guenties die met behulp van het palmechanisorelen ingesteld. Verder is de mebgr allebelang
rijke punten voorziervan controlemeters.

Zonder modulatie neemt de zender totaal een vermogen op van 155 kW, terwijl bij een modu
latiediepte van 30 % een vermogen van 158 kW en bij een modulatiediepte van 100 % 200 kW wordt
opgenomen. Over lange tijd gedurengstke de modulatiediepte gemiddeld ongeveer 30 % bedraagt,
is het rendement ongeveer 27 %.

Omroepzenders

Men deeltegenwoordig de omroepzenders in de volgende groepen in:
1. Langegolfzenders (golflengte 100@000 m). Dit soort zenders heeft zijn gtste betekenis ver
loren. Een bekende zender in dit golfgebied is Droitwich, een zender die in de tweede wereldoorlog
met een vermogen van 800 kW werkte.

2. Middengolfzenders (golflengte 18670 m). Het vermogen van deze zenders vanear’ tot 150
kW. Zij bestrijken, al naar het vermogen, een straal tot 200 km. In de tropen is ten gevolge van het
hogerestoringsniveau het bestreken gebied kleiner.

3. Tussengolfzenders (golflengte 110050 m). Hiertoe behoren de plaatsdigenders in tropische
gebieden. Voor gebieden van beperkte omvang worden hier zenders met een vermogen tot 1 kW
gebruikt.

4. Kortegolfzenders (golflengte 11100 m).

a. Voor afstanden tot 1000 km worden golflengten tussen 30 en 100 m téeDepaszen
ders zijn in gebruik in tropische gebieden met grote afstanden tussen de bevolkingscentra en
bij de continentale omroep in Europa. De zenders hebben een vermogen van 5 tot 50 kW

b. Voor zeer grote afstanden worden golflengten beneden 50 m gebruikt. Dit zijn de zenders
van dewereldomroepen van de verschillende land@vermogens variéren van 40 tot 200
kW. Over het algemeen worden hierbij richtantennes toegepast. Vesdten steeds ver
schillende golflengten gebruikioor de dag en de nachtuitzendingen in verband met het feit
dat de eigenschappen van de Heavisidea g 0 v enaahta et gelijk zifin.s

5. Frequentiemodulatie (frequentie tussen 88 enMIi88). In verband met de grote benodigde band
breedte kunnen FMenders alleen worden toegelaksinvrij hoge frequenties. Zizijn daarom
uitsluitend geschikt voor plaatselijke ontvangst. De reikwijdte bedraagt 30 tot 50 km, afhankelijk
van de hoogte van de antenne boven aarde.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 85 t/m 90.
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3.8 Inrichting van een zender voor in frequentie gemoduleerde signalen HILVERSUM

Bij een zender
voor in amplitude ge

RB

I.f ] k-Ose moduleerde signalen

gaf het voordelen te
D moduleren in de eird

osc[ [ ' [ | trap van de zender,

VB %‘ — daar de versterkers

FR F dan zo economisch
[} II | mogelijk kunnen wor

den ingesteld.

Fig. 3,8. Schakeling voor stifibatie van de centrale frequentie Het is bij een

voor een in FM gemoduleerd signaal. FM-zender natuurlijk

van het grootste be
lang dat de centrale frequentie een grote mate van constantheid bezit, daar variaties daarvan vervor
ming van de frequentiemodulatie tot gevolg hebben.

We zullen een methode beschouwen waarmee de centrale frequentie kan worden gestabili
seerd. In fig. 3,8 is een principeschema van een dergelijke inrichting weergegeven. De oscillator (Osc)
wordt voorafgegaan @wo de reactantiebuis waaraan hetitfnaal wordt toegevoerd. De door de osc
geleverde wisselspanning wordt met die van de kristaloscillator (k.osc) toegevoerd aan de mengbuis
(MB), waaruit een wisselspanning wordt verkregen met een frequentie gelijleaeerschil van de
frequentie van de oscillator en kristaloscillator. Deze laatste frequentie die natuurlijk ook infrequen
tie is gemoduleerd, wordt in de versterker (V) versterkt en toegevoerd aan eentieegtertor (dis
criminator D).

De inrichtinghiervanisz oal s deze i n AEI ekt rdefrdaqguetiede wor dt
tector wordt nu een spanning geleverd, bestaande uit een péssglyy die ontstaat uit de éneentie
modulatie; een gelijkspanning die afhankelijk is van de gemiddelde weamdie frequentie.

De discriminator wordt nu zo ingesteld dat deze gelijkspanning nul is wanneer de gemiddelde
frequentie gelijk is aan de gewenste waarde. Vertoont de gemiddelde frequentie een afwijking van de
gewenste waarde, dan levert D een gelgkspng die positief of negatief is, afhankelijk van de-ich
ting waarin de frequentiafwijking plaats heeft. Deze gelijkspanning wordt nu via het filter (F) toege
voerdaan een frequentieregelinrichting (FR), met behulp waarvan de frequentie van déoo$adt
zo wordt beinvioed dat de afwijking, die de centrale frequentie vertoont ten opzichte van de gewenste
frequentie, wordt verkleind.

Het frequentieregelmechanisme kan bestaan uit bijvoorbeeld een variabele condensator waar
van de as door eddeine elektromotor wordt verdraaid. Ook kan hiervoor een reactantiebuis worden
gebruikt. Een andere methode is die waarbij de zelfinductie van een spoel wordt gewijzigd deordat de
ze is gewikkeld op een kern van ferromagnetisch materiaal waarvan de isdgnpermeabiliteit
wordt beinvioed door een gelijkstroommagnetisatie, die wordt teweeggebracht met behulp van een
tweede op deze kern aangebrachte spoel.

Deze stabilisatie kan nooit volkomen werken, daar, als de cefrggieentie volkomen cen
stant ou zijn, geen gelijkspanning door de frequentiedetector geleverd zou worden, terwijl toch een
zekere gelijkspanning voor een frequentieregeling nodig is.
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3.9 Het principe van een FMender

Zoalsuit de Elektronicalijkt, is het ook mogelijk te moduleren in de anodekring van een ver
sterker die voorafgegaan wordt door een kristalgestuurde oscillator. Deze methode heeft het voordeel
dat dankzij het kristal de centrale frequentie een grote stabiliteit zal bezassernPve de schakeling
volgens fig. 20,5 uit Elektronica toe, dan is hiermee echter geen grote frequentiezwaai te verkrijgen,

daar de maximaal te verkrijgen fasevariatie ongeveer 1 radiaalgraden is.

Nu is3 a 1 Waarina de frequentiezwaai voorstelt. Bij een frequentie van 50 Hz is de maximale
frequentiezwaai dus:

3 ——— UVTO4 ‘U GMQ®

Teneinde een voldoend grote frequentiezwaai te krijgen, past men frequentiezwaaivermenig
vuldiging toe. Daar de voordelen van FM pas tot uiting komen wanneer een grote frequentiezwaai
wordt gebruikt, moet de frequentie in een groot aantal vermenigvuldigingstrappen tot hoge waarde
worden opgevoerd

Wenst men bijvoorbeeld een maximale waarde vamedgpiéntiezwaai van 75 kHz, dan dient

frequentievermenigvuldiging met een facter— p v Tpkaats te hebben. Daar de frequentieverme

nigvuldiging meestal plaats vindt door middel van een aantal frequentieverdubbetingsdrievou
digingstrappen, zal en hier bijvoorbeeld het getalt v @@ o kiezen, zodat men met een verdub
belingstrap en zes verdrievoudigingstrappen de gewenste grootte van de frequentiezwaai ongeveer kan
bereiken.

Meestal zal hierbij de centrale frequentie veel te hoog worden. Greaiitaar te ondervang
en, wordt na een aantal frequentievermenigvuldigingstrappen een mengbuis met oscillator gebruikt,
met behulp waarvan een lagere centrale frequentie wordt verkregen zonder dat de (reeds vergrote) fre
guentiezwaai wordt gewijzigd. Hieanvolgen dan weer enkele frequentievermenigvuldigingstrappen,
waardoor de gewenste waarde van de centrale frequentie en de frequentiezwaai wordt verkregen.

fo=1 MHz wodulato freq. verm. f =54 MHz freq. verm.
—IZx |3x| 3x| 3x]—| |—{3x|3x [ 3x
RB Af=2,79 kHz| A f= 2,79 kHz A f=75 kHz
Osc.

h laagfrequent f=50,3 KHz

Fig. 3,3. Blokschema van Fknder voor centrale frequentie van 100 MHz.

Wenst merbv. dat de zender werkt met een centrale frequentie van 100 MHz en een fmaxima
le frequentiezwaai van 75 kHz, terwijl de fasemodulatie plaatsvindt bij eguentie van 1 MHz, dan
zou menzoals in fig. 3,10 is aangegeven een aantal frequentievermengingktrappen kunnen ge
bruiken waarmee de frequentie verhoogd wordt tot 54 MHz o  fig. 3,9. Vervolgens kan met een
mengbuis en een oscillator, waarvan de frequentie 50,3 MHz bedraagt een spanning met een frequen
tie van 3,7 MHz worden verkregen waarust @en drietal trappen, waarin de frequentie wordt verdrie
voudigd, een spanning met de gewenste frequentie van 100 MHz worden verkregen. De frequentie

zwaai die de modulator dient te leveren, bedraagt-dar— v @ "Oq terwijl de frequentiezaai

van de aan de mengbuis toegevoerde spanning (dus ook van de door deze buis geleverde spanning)
LT UM ¢ X Ovbedraagt.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 91 t/m 94.
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3.10 Frequentiemodulatiezender met een vermogen van 700 Watt HILVERSUM

In fig. 3,10 is het principeschema van deze zender van Philips weergegeven. De zender bestaat
uit de volgende delen:
I Oscillator met frequentiemodulator
Il Frequentieverdubbeltrap
Il Frequentieverdrievoudiger
v Versterkertrap

\% Frequentieverdrievoudiger
VI Versterkertrap

Vi Eindtrap

VI Frequentiestabilisator

IX Modulatiecontroleapparaat
X Modulatieversterker

De modulatieversterker is niet in fig,10 opgenomerHet modulatiecontrolapparaat is af
zonderlijkin fig. 3,10a weergegeven.

Aan de oscillator | zijn twee modulatorbuizen aangesloten. Aan de stuurroosters van deze twee
buizen worden hivisselspanningen toegevoerd die ten opzichte van de anodewigsalgtrde oscil
latorbuis een faseverschuiving vanJ®@rtonen. In deze twee buizen vindt anodemodulatie plaats, zo
dat elk der buizen een in amplitude gemoduleerd signaal levert. Daar elk der toegevsiyaialdri
90J verschoven waren ten opzichte \dmwisselstroom der oscillator zijn deze spanningen onderling
is tegenfase. Daar de beide ontwikkelde in amplitude gemoduleerde signalen aan het stuurrooster van
de oscillatorbuis worden toegevoerd, zullen de draaggolfcomponenten elkaar opheffen emde zijb
conponenten elkaar ondersteunen. Deze zijbandcomponenten worden door de oscillatorbuis versterkt
en zullen met depgewekte trilling van de oscillatorbuis een in fase gemoduleerd signaal vormen.

We kunnen dit als volgt toelichten. Gaan we uit van aelawisselstroom van de oscillator en stellen
we deze weer voor dodY Y O E T¢en™Y YOETO

Ten gevolge van de anodemodulatie in beide buizen ontstaan de volgende anodewisselstro
men:
‘0 Op a ORI0OE o
‘O0ETo -aOAT1O0O n -aOAT10 o
en O 0 p a OmIOOETo
"O0ETO -aOAT1I0O 5 -a0AT10 no

Over de ingangsweerstand van de oscillatorbuis zullen de draaggolfcomponenten elkaar op
heffen en de zijbandcomponenten elkadersteunen. Deze zijpbandcomponenten worden door de os
cillatorbuis versterkt en hebben overeenkomstige stroomcomponenten in de anodekring tot gevolg.
Deze stroomcomponenten toegevoegd aan de door de oscillator opgewekte stroomcomponent geven
nu:

"0 'OAIT® "YAGOAT10 /o "YEOAT10 no
Hetgeen een in fase gemoduleerd signaal voorstelt wat met behulp van een vectordiagram gemakkelijk
is in te zien. Door de modulatorbuizen aan te sluiten op het stuurrooster van de buis en niet op de os
cillatorkring, voorkomt men de demping opze kring.

Ter vermindering van bromverschijnselen worden de gloeidraden van de modulatieversterker,
de modulator en de eerste buibfrequertappen met gelijkstroom gevoed.
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Fig. 3,10. Principe van de zender volgens Philips
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Het frequentiebereik
van deze zenddre
draagt38i 108 MHz
(golflengte3,41i
2,77 m).

1 Afhankelijk van de

H — ‘ antennehoogte kan
een gebied worden

bestreken met een

g straal van ongeveer
40 km.

rp' De maximale waarde
+ van de frequentie
zwaai bedraagt ner
maal 75 kHz, doch
Fig. 3,11 De modulatieversterker behorende bij fig. 3,10. deze kan desgewenst
opgevoerd worden tot
120 kHz. De laatste drie trappen worden afgestemd en gekoppeld met beHigghersystemen; de
overige trappen zijn uitgerust meindensatorean spoelen.

Osc 3465 Hz

A —-— IX

De frequentie wordt gestabiliseerd door middel van de schakeling Vhidaanengbuis MB
worden twee spanningen toegevoerd, namelijk de spanning van de kristaloscillator KO en-een span
ning waarvan de frequentie gelijk is aan die van de uitgangsspanning van de frequentieverdubbeltrap
Il. Een spanning met de verschilfrequentiie, 31 kHz gekozen is, wordt toegevoerd aan een discrimi
natorschakeling, bestaande uit 4 diodes.

De spanning die deze discriminator levert en waarvan de grootte en richting afhangen van de
mate waarvan de verschilfrequentie afwijkt van 31 kHz, dusdedglelde frequentie waarmee de
zender afwijkt van de gewenste waarde, wordt aan het rooster van de frequentieregelbuis-FR toege
voerd. In de anodeketen hiervan is, behalve een relais en een meetinstrument een spoel opgenomen die
is gewikkeld op een kerrawm ferremagnetisch materiaal, op welke kern tevens een andere spoel is ge
wikkeld die parallel met de oscillatorkring is geschakeld. De permeabiliteit van het kernmateriaal ver
andert als de anodestroom van de regelbuis verandert en daarmee de zelfnagudé spoel parallel
aan de oscillatorkring. Variatie van de anodestroom van de regelbuis heeft dus een verandering van de
gewenste oscillatorfrequentie tot gevolg, waardoor eventuele afwijkingen van de gewenste frequentie
in hoge mate gecompenseerd dam, daar de stroom een maat is voor de afwijking van de zenderfre
guentie van de gewenste waarde.

Rechts onder in fig. 3,Minden we het principeschema van de schakeling die dient voor con
trole van de frequentiezwaai IX. In deze schakeling is opgenaan oscillatodie is afgeregeld op
een frequentie van 3465 kHz. Voor een meting wordt de door deze oscillator geleverde spanning aan
de ingang van de modulatieversterker aan gesloten. Via de modulatieversterker wordt dit laagfrequent
signaal in frequeiie gemoduleerd op de centrale frequentie.

Een diodedetector en een kathodestraalindicatorbuis geven nu de sterkte van de draaggolf aan.
De hiervoor benodigde spanning wordt verkregen uit de frequentiestabilisator.
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Zoals uit debehandeling van het in frequentie gemoduleerd signaal is gebleken, is bif bepaal
de waarde van de modulatiedex de amplitude van de component met de centrale frequentie nul.
Dit vindt plaats bij de volgende waarden van m:

2,405 5,520 8,654 enz.

Is een dergelijke waarde van de modulitigex ingesteld, dan zijn dwalleen de zijbanden
aanwezig.

Daar de frequentiezwaai het product is van de modtitedex en de frequentie van het medu
lerende signaal, kan de grootte van de freqernbaiworden berekend. Bij eerste van de hierboven
vermelde modulatie indices is de frequentiezwaai.

YQ ch muvot ¢ upo d@a

Daar in deze ontvangers de frequentie en dus ook de frequentiezwaai nog tweemaal wordt ver
drievoudigd, bedraagt de fregptiezwaai van de zender ) 0 @ x v T O

3.11 Het beproeven van de zender

De beproeving van de zender begint in het algemeen met de controle van de voedingsbronnen.
Zijn deze in orde bevonden, dan wordt trap voor trap van het hoogframpdadlte van de zender in
geschakeld, waarbij natuurlijk wordt begonnen met de oscillatoNtapt door de zenders een-fre
guentiegebied worden bestreken, dan moet dit hele gebied ook worden onderzocht. Is de oscillator in
gericht voor gebruik van kwartsgktallen, dan zou men voor dit onderzoek een groot aantal kristallen
nodig hebben. In het algemeen controleert men de zender in het betreffende frequentiegebied met een
absorptiemeter. Door de parallelkring van de golfmeter (die een kleine capacit®itrhsefie te
schakelen met een grote condensator, krijgt men een schakeling, die evenals een kristal, een parallel
en een serieresonantiefrequentie heeft die dicht bij elkaar liggen. De beproeving van de oscillator gaat
nu als volgt. De als kristal fuegende golfmeter wordt nu op een bepaalde frequentie ingesteld.
Vervolgens wordt in de anodeketean de oscillatorbuis opgenomen trillingskring verstemd totdat een
vermindering van de anodegelijkstroom optreedt, waaruit volgt dat de schakeling osCljiedeize
wijze kan bij vele verschillende frequenties de stand van het variabele element in de anodekring (bv.
variabele condensator) worden vastgesteld en hiervan een ijkkromme worden opgenomen.

De grootte van de oscillatorspanning is niet zo belangtglr deze in het algemeen gemakke
liik op de gewenste waarde kan worden ingesteld. Wel is van belang dat de oscillatorspanning in het
hele frequentiegebied constant is.

Het afstemmen van de verschillende kringen geschiedt zodanig dat de anodestrdem van
voorafgaande buis een minimum vertoont.

Zendertrappen die met triodes zijn uitgerust, zijn steeds voorziemevarodynisering. Is deze
niet juist ingesteld, dan treedt veelal oscilleren op in de desbetreffende zendertrap. In sommige geval
len, nl. wanneer het oscilleren vrij zwak is, wordt dit niet direct opgemerkt, doch komt dit pas later tot
uiting in een te grote vervorming in de modulatie.

De instelling van de neutrodynisering kan zodanig geschieden dat op de desbetreffende
buis geen anodpanning wordt gezet. Bij juiste afregeling van de neutrodynisering mag dan geen hf
spanning op de anodekring optreden. Tevens mag bij het verstemmen van de anodekring-de rooster
stroom van de buis niet veranderen. Als verdere controle op de juistarigstath de neutrodynise
ring kan men bij uitgeschakelde roosterwisselspanning de anodespanning inschakelen en deze opvoe
rentot de hoogste waarde die in verband met de toelaatbare anodedissipatie kan worden toegelaten.
Is de neutrodynisering correct, darag geen oscilleren optreden.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 95 t/m 100.
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Ontvangers voor in frequentie gemoduleerde signalen

4.1. Omroepontvangers voor signalen met frequentiemodulatie

De algemene opbouw van een ontvanger voor in frequentie gemoduleerde signaiam-(FM
vangers) vertoont veel overeenkomst met de ontvanger voor signalen riieicanmdulatie (AM
ontvanger)De FM-ontvanger wordt evenals de Abhtvanger gebouwd volgens het superheterodyne
principe en wel om dezelfde redenen, namelijk, constante gevoeligheid en selectiviteit voor een groot
golfgebied.

De middenfrequentie is het verschil tussen de frequentie van het ontvangen signaal en de os
cillatorfrequentie. Daar het ontvangen signaal nu frequentievariaties bezit, zal het middenfrequent sig
naal dezelfde frequentievariaties bezitten.frequentiezwai van het middenfrequent signé&abus
even groot als die van het ontvangen signaal, die in de praktijk 75 kHz wordt genomen. Daar, met het
0og op de constructie van de middenfrequent afstemkringen, in verband met de doorlaatkromme, het
gewenst is dat dieequentiezwaai klein is ten opzichte van de middenfrequentie mag de middenfre
quentie niet te laag gekozen worden; deze ligt in de praktijk tussen 2 en 10 MHz.

Bij AM -omroepontvangers neemt men de oscillatorfrequentie hoger dan frequentie van het
ontvengen signaal teneinde het gewenste frequentiegebied te kunnen bestrijken.

Bij FM-omroepontvangers is het te bestrijken frequentiegebied in het algemeen klein ten op
zichte van de afstemfrequentie, dit gebied ligt gewoonlijk tussénla0 MHz. Er is dudij FM geen
bezwaar de oscillatorfrequentie lager dan de signaalfrequentie te kiezen. Dit heeft zelfs nog-een voor
deel. De oscillatorfrequentie moet een zo groot mogelijke frequentiestabiliteit bezitten, ondanks varia
ties in de voedingsspanning en intdmperatuur. Dit is bij een lage oscillatorfrequentie beter te-berei
ken dan bij een hoge.

Daar het te bestrijkeinequentiegebiedelatiefklein is, is het niet aan te bevelen in de afstem
kringen een variabele condensator van maximaal 500 pF te lgghrBieter is hiervoor geschikt een
variabele condensator van maximaal 50 pF te gebruiken. Hiermee is het gehele voor FM te bestrijken
frequentiegebied te bestrijken en is dan over de gehele afstemschaal uitgestrekt.

Bij FM-ontvangers dient men de oahger zo zorgvuldig te construeren datrhigrofonisch
effectniet op kan treden. Geluidstrillingen, afkomstig van de luidspreker, kunnen de platen van de af
stemcondenstor van de oscillator treffen en deze platen in trilling brengen. Daardoor zdladerosci
frequentie variéren, zodat het middenfrequente signaal in frequentie wordt gemoduleerd. Deze onge
wenste modulatie wordt evenals de gewenste modulatie door de frequentiedessntaagirequen
te trilling omgezetdaarna versterkt en aanldelspreker toegevoerd. Hiermee is de keten gevormd
door: luidspreker, variabele condensator, oscillator, middenfrequentversterker, detgetstelker,
luidspreker gesloten.

I ndien de fArondgaande ver st er énifreqgedtiewaad doende
voor aan de oscilleervoorwaarde wordt voldaan. In eerofManger kan op deze wijze eerirg
guente gemoduleerde middenfrequeeitiing worden gedetecteerd, doordat in het middenfrequent
gedeelte altijd wel een stel gekoppelde kringanwezig iswaarvan de doorlaatkromme nietlko-
men horzontaal verloopt, zodat frequentiedetectie plaatsvindt apijde zoals dit in fig. 20,7 uiEa
is weegegeven. In een Fdntvanger is echter een opzettelijingebrachte detector aanwezig die
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veel effectiever werkt dan de frequentiedetectie bij eendiivanger. Bij een FhMbntvanger is het
gevaar varet optreden van microfonisch effect veel groter dan bij eeroAManger. Indiele be
venonschreven terugppeling niet zo sterk is dat oscilleren optreedt, doch wel aanwezig is, kan dit
effect vervorming tot gevolg hebben. Bij afstemming door middel van een variabele spoel en vaste
condensator is het gevaar voor dit microfonisch effect zeer gering.

Is de entrale frequentie van het ontvangen signaal en dus ook de oscillatorfrequentie niet te
hoog, dan kan men als mengbuis eerdtrizeptode, zoals dit bij een Afdntvanger wordt toegepast.

Bij zeer hoge frequenties is het dan mogelijk dat een zeer ganaiag op het eerste rooster
komt te staan, die, afkomstig van de oscillator, via een inwendige capaciteit op dit rooster komt.
Daar in de roosterketen meestal een roostercondensator en lekweerstand voorkomt, ontstaat in deze
keten roosterdetectie waardat® ngatieve roosterspanning veel groter kan worden. Hierdoor wordt
de conversiesteilheid kleiner en de werking vameagbuis slechter. Bij gebruik van een afzonder
lijke oscillatorbuis is de kans hierop veel kleiner. We moeten wel bedenken dat dit verschijnsel niets te
maken heeft met de modulatiemethode, maar zonder meer een gevolg is van de hoge frequentie.

Daar de=M-omroepbanden relatief smal zijn, is het niet nodig de paddingkromme drie of
meer gelijklooppunten te geven. Voor de praktijk is het voldoende als we twee punten van gelijkloop
verzorgen; een aan het begin en een aan het einde van de band. Merckatadid torengen door de
juiste waarde van de zelfinductie van de oscillatorkring en van de trimmer in te stellen.

Uit de beschouwingen in de lessen Elektronica is gebleken dat we met voordeel gebruik kun
nen maken van frequentiemodulatie boven amplinatiulatie als de frequentiezwaai groot genomen
wordt, dat wil zeggen: groter dan de hoogste modulatiefrequentie. Hieruit volgt dat de bandbreedte
door een dergelijke FMender ingenomen, enige malen groter is dan de bandbreedte, ingenomen door
een AMzende. Daarom kan men praktisch voor Fdwvhroep alleen gebruik maken van hoge frequen
ties (korte golven), namelifkequenties van boven ongeveer 40 MHz (golven korter dan 7 m).

Golven van deze lengte worden niet gereflecteerd door de ionosfeer, zodat ednzglfentiegebied
op voldoende afstand (enige honderden km) nogmaals kan worden gebruikt.

Bij FM kan men zonder ook de hoogste hoorbare frequenties (tot 15000 Hz) weergeven, daar
dit hier, in tegenstelling tot ANbmroep geen praktische bezwaren ondervindt. Men gebruikt gewoon
lik een maximale frequentiezwaai van 7blk. Teneinde onderlinge storingdar FM-zenders te
voorkomen, is het gewenst dat het verschil van de centrale frequenties der verschillende zenders meer
dan twee maal de maximale frequentiezwaai bedraagt. Men kiest voor dérftiegrerschil in de
regel 200 Kz.

De voordelen die FM kiden boven AM zijn in hoofdzaak de geringst@ring door geruis,
door andere zenders en eventuele andere storingsbronnen en de mogelijkheid het gehele hoorbare
frequentiegebied getrouw weer te geven zonder daarvoor de selectiviteit van de ontvangeete sch

Bij FM kan men tevens de contrasten die in de muziek, dus de variaties in de amplitude van de
modulerende trilling vrijwel ongewijzigd moduleren, zodat de dynamiek in de muziek geen geweld
wordt aangedaan. Bij AM is het niet mogelijk de volledigatecastrijkheid tot zijn recht te laten ko
men, daar de modulatiediepte niet met dergelijke grote verhoudingen veranderd kan worden.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 101 t/m 106.
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4.2 . Het hoodfrequente gedeelte HILVERSUM

Bij eenomroepontvanger voor AM wenst men met een antenne het gehele frequentiegebied
van 150 kHz tot 20 MHz (200015 m) te ontvangen. Hierdoor heeft de antenne niet voor alle fre
guenties de meest geschikte lengtagh is voor het grootste deel van het frequentiegebied veel korter
dan nodig zou zijn om een zo groot mogelijk signaal aan de ontvanger toe te voeren. Bovendien moet
men de antenne zo koppelen met de eerste kring van de ontvanger dat de invioed tamdeprde
resonantiefrequentie van deze kring niet te groot is, daar de ontvanger moet kunnen werken met ieder
praktisch voorkomende antenne.

Bij een FMontvanger is men in veel gunstiger omstandigheden. Dit heeft eigenlijk niets te
maken met de modulamethode. Maar met het voor FM gebruikte frequentiegebied dat zich van on
geveer 90 110 MHz uitstrektZouden we dit gebied galiken voor AM, dan zouden we @ven
gunstigeomstandigheden verkeren.

Daar het frequentiegebied relatief smal is, (20 MiHZ.00 MHz, dus 1 : 5) nemen we een an
tenne die voor 100 MHRet gunstigste is. &e antenevoldoet darook goed voor 90 of 110 MHz.

Bij AM -ontvangers wordt een trap-Wrsterking aangebracht. Daardoor wordt de gevoelig
heid vergroot, de selectivitaierbeterd en de ruis verminderd. Er moet dan echter voor worden ge
zorgd dat de kringen in het hoogfrequent gedeelte niet te smal zijn om te voorkomen dat een gedeelte
van de zijbanden wordt afgesneden.

Bij de FM-ontvangers, evenals men bij Abhtvanges voor dit frequentiegebied zou doen,
gebruikt men slechts een enkele kring tussen de antenne en de eerste buis. Bij een centrale frequentie
van 100 MHz en een kwaliteitsfactor p 1T van de kring is de breedte van de resonantiekromme,

gerekend tussen de frequenties waar de kromnaemn de maximale waarde is gevallen 1 MHz.
De verhouding tussen de spanning in resonantie en de spanning bij een verstemiifigvan

v
Hieruit volgt dat: 3
y

f P of f
De bandbreedteY'Q — p m'Oa

De breedte van de resonantiefrequentie is dus zeer breed vergeleken bij de frequentieband die
door het FMsignaal in beslag genomen worDeze is bij een frequentiezwaai van 75 kHz ongeveer
200 kHz. Ondanks de hogef@ctor is er dus geen gevaanov afsnijden van de zijbanden.
Ook in de anodekring van de-Wrsterkerbuis is een enkele afgestemde kring opgenomen.
Daar de equivalente ruigerstand van een-kiersterker kleiner is dan die van een mengbuis wordt in
een FMontvanger gewoonlijk één trap-térsterking aangebracht.

De bijdrage die het hoogfrequent gedeelte levert tot de selectiviteit van de ontvanger bestaat in
hoofdzaak in Bt onderdrukken vangalen met de spiegelfrequentieadd men de middenfrequentie
vrij hoog kiest (2 10 MHz) zal men de spiegelfrequentie gemakkelijk kunnen onderdrukken.
Bij FM-ontvangers is een afgestemde kring in het algemeen reeds voldoendsmagdbrequentie
te onderdrukken.

Bij AM -ontvangers biedt verhoogde selectiviteit van het hoogfrequent gedeelte verder het
voordeel van verminderde kans op kruismodul&@ch bij FM treedt geen kruismodulatie op.
De frequentiemodulatie van een storeighaal kan met behulp van de gebogen buiskarakteristiek de
frequentie van de draaggolf van het gewenste signaal niet beinvioeden.
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4.3.Het middenfrequenedeelte

De mengbuiget het ontvangen signaal om in een middenfrequent signaal met dezelfde fre
guentiezwaai. Het middenfrequentgedeelte moet dus een frequentieband van circa 200 kHz doorlaten
enversterkerzonder ontoelaatbare vervoing in de modulatie

Aan het eind van@middenfrequentversterker moet een signaal beschikbaar komen met een
spanning die minstens enige malen zo groot is als de drempelspanning van de begrenzer en dit bij het
zwakste signaal dat nog behoorlijk vrij van ruis kan worden ontvangen, dus bipi\vadd de an
tenneklemmen van de ontvanger. Dit kan praktischwietien bereikimet een midenfrequentbuis
zoals in AMontvanges gebruikelijk is hiervoor zijn twee middenfrequentbuizen nodig.

Dit komt in de eerste plaats door het kleine signHalyV), waarmee toch het gewenste
eindsignaal moet worden verkregen. Verder is de versterking vartdgtdein (10 ), degrote
bandbreedte van het middenfrequentgedeelte (225 kHz) en de grote spanning aan het eind van het
middenfrequentgedeelte verteisn de begrenzer goed te laten werken (10 V).

Tussen twee opvolgende buizen gebruikt men telkens twee inductief gekoppelde kringen op
dezelfde wijze als bij M-ontvangers gebruikelijk is. iig. 4,1 is het gebruikelijke schema aangege
ven.

sl

13 L1 c2

Fig. 4,1. Het hoogen middenfrequentgedeelte van een-&iivanger.

A 0 is de mengbuis, het oscillatorsignaal wordt van een afzonderlijke oscillator betrokken.
6 A 16 zijn middenfrequentversterkers. Om voldoende brede en vlakke doorlaatkrommekrife ve
gen is het gewoonlijk nodig de kringen extra te dempen door een weerstand parallel aan ieder der krin
gen.

Bij AM -ontvangers is het nodig dat de amplitudekarakteristiek van het middenfrequentgedeel
te vlak is in het frequentiegebied dat door deaziden wordt ingenomen om lineaire vervorming (dit
is ongelijkmatige versterking voor de verschillende modulatiefrequenties) te voorkomen. De faseka
rakteristiek behoeft niet lineair te zijn, dit wil zeggen, het faseverschil tussen de inganggangs
spanning behoeft niet evenigde zijn met de frequentie; alleensymmetrie ten opzichte van het
punt in de fasekarakteristiek voor de draaggeiivenst.

De kromming in de buiskarakteristieken geeft daar aanleiding telimeeire vervorming (het
optreden van harmonische frequenties, semverschilfrequenties), en daardoor vervorming in de
modulatie.

Bij FM-ontvangers is dit anders. Een Hiaeaire buiskarakteristiek geeft wel een van de si
nusvorm afwijkende vorm van iedere trilling, maar geeken vervorming in de modulatie. We kun
nen de amplitude van de roosterwisselspanning van een versterkerbuis zonder bezwaar zo groot maken
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dat het nagenoeg rechte gedeelte vaifale 'Y  karakteristiek wordverlaten; HILVERSUM
daardoor zal geen vervorming in het gedetecteerde signaal optreden.

Wat de afgestemde kringen betreft, is de fasekarakteristiek belangrijker dan de amplitudeka
rakteristiek. Een ideaal werkende begrenzer levert een spanning met eanteangtitude van de
spanningdie er aan wordt toegevoertls de amplitudekarakteristiek van het middenfrequentgedeelte
niet geheel vlak is, ontstaat aan de uitgang van de middenfrequentversterker een spanning met varié
rende amplitudeDoch de begrenzer brerate amplituden weer tot een constante waarde terug.

Daar de werkelijke begrenzer niet ideaal is, en er dus nog wel enige amplitudevariatie overblijft, mag
men toch de amplitudekarakteristiek niet geheel verwaarlozen. Hoe men de amplitudekarakteristiek
varieert, des te zwaardere eisen moeten aan de begrenzer worden gesteld. In ieder geval moet er voor
worden gezorgd dat de spanningen in het gehele door de frequentiezwaai ingenomen frequentiegebied
de begrenzer bereiken met een amplitude die enige maliem grdan de drempelwaarde van de be
grenzer. Een zo gelijkmatig mogelijke amplitudekarakteristiek in het vereiste doorlaatgebied verdient
wel aanbeveling.

Bij FM is de fasekarakteristiek echter belangrijk. Is deze recht, dan neemt het faseverschil tus
sen ingangsen uitgangsspanning evenredig met de frequentie toe. Het faseverschil kunnen we dan
voorstellen door (7. Een ingangssignaal dat voor te stelis doofY “Y O E 10 geeft aan een
uitgangssignaal dat voor te stellen is door:

Y Y OElo - YOETO @ “YOETO . Ditbetekent dat een tijdsvertragicig
onafhankelijk van de frequentie optreedt. Deze constante (kleine tijdsvertraging) is praktisch zonder
belang, overigens blijft het signaal onvervormd.

Is de fasekarakteristiek echter niet recht, dan kunnen we nog wel stell@n], maar dan is
wniet meer constandhis afhankelik van de frequentie. De vertraging die optreedt, is dus voer ver
schillende frequenties verschillend. Het gevolg is dat de nuldoorgangen van het signaal niet meer op
de oorspronkelijke afstanden blijven. Deze nuldoorgangen bepalen de momentele frequenties.
De momentele frequenties veranderen dus, hetgeen betekent dat er vervormingiopteseuitdula
tie. Het gedetecteerde laagfrequente signaal wordt dus ook vervormd.

We moeten de middenfrequentbandfilters dus zo construeren dat de bandbreecteubet f
tiegebied waar de versterking vrijwel constant is) ongeveer 200 kHz bedraagt, terwijl de fasekarakte
ristiek in dit gebied recht is. Dit kan worden bereikt door de kringen sterk te dempen. Berekeningen
tonen aan dat het beter is de primaire zowgetla secundaire kring elk met een even grote weerstand
te dempen, dan een weerstand van halve waarde parallel aan een der kringen te schakelen.

Daar de kringen toch sterk gedempt moeten worden heeft het geen zin kringen van hoge kwa
liteit te schakelenDoor deze grote demping van de kringen wordt de versterkinggpekiein.
Om de versterking in gegeven omstandigheden zo groot mogelijk te doen zijn, neemt mezakkeine
citeiten in de afgestemde kringen. Men kan deze ook weer niet te klein nemeredaarders hinder
gaat ondervinden van de variaties in de buiscapaciteiten. Deze buiscapaciteiten die 5 & 10 pF groot
kunnen zijn, ondergaan vrij grote veranderingen vooral als automatische sterkteregeling wordt toege
past. Doorgaans neemt men de kringecaieit niet kleiner dan 35 pF.

4.4.Het laagfrequemiedeelte

Het signaal dat door het middenfrequentgedeelte wordt geleverd, wordt toegevoerd aan een
begrenzer. De begrenzer levert de spanning voor de frequentiedetector. In fig. 4#& iwiddenfre
guentversterker die aan de begrenzer vooraf gaat, de anodekmidgze buis is wederom in fig. 4,2
weergegeven.
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Fig. 4,2. De begrenzer en detector van eerdeltanger.

In deze figuur i$ een diodebegrenzer én een roosterstroobegrenzer. kt signaal afkom
stig van de begrenzér wordt toegevoerd aan de detector. Het bandfilter in de anodekriny van
moet een goede vlakke amplitudekarakteristiek hebben, daar hierna geen begrenzing meer plaats vindt.
De laagfrequente spanning die de frequentiedetector levert, metdtissenschakeling van een-net
werk voor deemphasis’Y A16 E VERD toegevoed aan het rooster van een pentode die als
laagfrequentversterker fungeert.

De deemphasisschakeling heeft tot
taak de hoge modulatiefrequenties te ver
zwakken ten opzichte van de lage modulatie
frequentiesDit is nodig andat in de zender
doelbewust de natuurlijk sterkteverhouding
tussen de hoge en lage modulerende frequen
ties is verstoord, door de hoge modulatiefre
guentiesameer te versterken ten opzichte van
de lage modulatiefre@unties.Deze maatregel
aan zenderzijde worgire-emphasigenoemd.
Men bereikt met deze peamphasis en dem
phasis dat het gewenste signaal dat door de
ontvanger wordt weergegeven minder storing
en minder ruis bevat

Indien een FMsignaal door een ander
Fig. 4,3. Het deemphasis netwerk. signaal wordt gestuurd, is de frequentie waar
op men de storing waarneemt, gelijk aan het
verschil in frequentie tussen de frequentie van het storende signdalcentrale frequentie van het
FM-signaal.

Oplossingen inzenden van de opgaven Tc, nr. 107 t/m 112.



