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Summary

Pealk rectification of a sinusoidal voltage consists of periodical charging
and discharging of the capacitor. The voltage on the capacitor during these
two periods is calculated and the relation between the resulting mean
rectified voltage and the charging and discharging time constants is given.
For small charging time constant there is a minimum space of time for
the charging current, which is nearly cosinusoidal in that case.

1. Inleiding

Bij de beschouwingen en berekeningen van topspanningsge-
lijkrichting wordt aangenomen dat de spanning over de conden-
sator constant blijft en dat er gedurende een korte tijd een
sinusvormige stroom loopt. Hierbij kan men dus niets te weten
komen over de spanningsveranderingen op de condensator die
overeenkomen met deze stroom. Dit sinusvormige verloop is een
vri) willekeurige aanname, die bij topspanningsgelijkrichting nau-
welijks benaderd wordt, zoals zal blijken.

Met het doel een gelijkspanning te verkrijgen die zo dicht
mogelijk de topwaarde van een sinusvormige ZMK benadert,
wordt in het volgende een andere methode gebruikt, waarbj
de spanningen en stromen berekend worden als gevolg van een
periodiek in- en uitschakelen van de stroomkring.

2. Splitsing van de EMK bij opladen

Het schema wordt gegeven door fig. 1, waarin £ = E,, sin w, ¢,

*) Technische Hogeschool, Delft.
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Fig.1

Geljjkrichterschakeling voor topdetectie.

welke ZMK werkt op de serie-
rid schakeling van een impedantie
van R parallel met C en een ge-
lijkrichter, als diode voorgesteld,
die alleen stroom doorlaat als

itieve spanning aan-
Ud er een positieve sp g

wezig is tussen de anode en de
Fig2 kathode. Hierby wordt als ge-
Lineaire gelijkrichterkarakteristiek. bl’Ulkelljk een lineair verband
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Opbouw van de EMK gedurende de laadperiode

uit een spanningssprong AB en cen gedeelte van

een sinus BCD.
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aangenomen tussen stroom en spanning (fig.2) waarby dus
2}{ =5 (}TJ.

Er loopt alleen een gelijkrichterstroom als £ — U.>o0. Als
U. een positieve spanning is, kan dit alleen gedurende een deel
van de positieve fase van £ Voor de rest van de periode is
Zz; = 0 en ontlaadt de condensator zich tot op het moment dat
E weer gelijk i1s aan U.. Wi kunnen dus de totale periode
verdelen in twee delen: een laadgedeelte en een ontlaadgedeelte.

Het laadgedeelte begint bij Z = 7, (fig. 3). Op dit moment is
Ue=E,sinw, t, = U, en begint de diode te geleiden. Op dit
moment werkt op het circuit de EMK volgens A - B - C—- D.
Deze spanning wordt gevormd door een gelijkspanning £, = 4 —
B =U,, waarop gesuperponeerd een sinusvormige spanning
E,=F8 — C—D volgens de bovenste top van de oorspronkelijke

|-u-u-| sinus £, stn w, !. Het cir-

¢ cuit waarop deze spannin-

e gen werken is weergegeven
R Z=C in fig.4, waarin 7 voorstelt

e de weerstand van de ge-
ljkrichterin geleidende toe-

Fig.4 tand: d 1
Equi"alentschema gedul'ffnde de i 2 - e ;.
laadperiode. Volgens Thévenin is dit
equivalentmetde spannings-
= R . < R :
bronnen £, = s E, en E; = E,metde serieweerstand
R+r R+ r
i rR
¥ = ——— en de condensator C.
r+ R

De condensatorspanning /. wordt hierdoor
. .f‘_—h&';. - —i
U=E(-¢ 7C)4+U,e 7C 4+,

waarin U, de spanning voorstelt die het gevolg is van Z,.
De eerste twee spanningen tezamen zijn dus

{—4 i—h
E+U,-E)e 7C = " E, + U.,—RE‘ e TEC
R+r R+r
R —1
Uydme—lle= 7€  daap B =, 1)

R+r ° R+vr

Het verloop van deze termen is dus volgens fig. 5, waarbij
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na een bepaalde tijd U, praktisch gelijk is aan UORR , hetgeen

+7
voor »<<< R overgaat in /,. Voorlopig veronderstellen we dat
deze aanname gerechtvaardigd is, waarop wij later zullen terug-
komen.

3. Inschakelen met een gedeelte van een sinusvormige EMK

Op de hiervoor genoemde waarde U/, van de condensator-

T spanning wordt nu gesuperpo-
i u neerd de spanning U, ten ge-
i (i NN volge van de £,. Bij de bere-

kening van deze spanning maken
wij gebruik van de eigenschap
van een sinus, dat bij benade-
ring geldt dat voor een top van
de sinus dit deel beschreven
wordt door een andere sinus,

E] . T
Fig waarvan nu de periode gelijk is

Spanningsverloop van de conden- aan het ath‘Sﬂeden stuk (zie fig. 6),
sator tengevolgc van de spannings— Dus voor het gebied tussen Z:
sprong AB en de beginlading CUs.  en ¢, van 7, sin w, { wordt
de kromme beschreven door

U, sin w, t, waarbyj w, (£, — ¢,) = a.
Wi zullen nu na-
1U gaan hoe de conden-

satorspanning U, ver-
loopt als de conden-

sator (zonder begin-
Uy lading) ingeschakeld
wordt op een span-
ning U, sin w,t, waar-
t t2 et in dus U, =E,— U,
L N R en waarbij het tijd-
w =17 stip? = o ligt byj £ = ¢,
Fig.6 in fig. 6.
Voor deze spanning

Het verband tussen de sinusvormige EMK en
de sinus (met andere frequentie) die de top U. is met behulp van

beschrijft. operatorenrekening af
te leiden:
Z
I - ;
Uw=Un——— (wa1¢ 7 —w,tc05w, ¢+ sin w, t) (2)

I+w:1:
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waarin 7 = # C,

Het laden van de condensator volgens (2) duurt niet tot ¢,
(zie fig. 6) maar tot een kleinere tijd 7, waarbij de condensator-
spanning gelijjk geworden is aan de EMK, wat het begin is
van de daarop volgende periode van de ontlading. Voor de tijd
¢, geldt dus dat

25
Unsinw, t, = U, %’ (w, 7 F P W, T COS W, Ly + SN w, 1)
I 4+ @7
Hieruit volgt:
f
e T =w,tsinw,t, +cosw, ¢, 3)

Gaan we nu na welke de maximale spanning is die U, bereikt,

T
2

dt

dan vinden we uit

=0 de tijd 4, waarvoor dit plaatsvindt.

Dit levert:

e = W, T SN W, Ly + COS W, Ly )

Een vergeljking van 3) met 4) leert dat op het moment 7,
waarop de lading ophoudt ook de condensator zijn maximale
spanning bereikt en dat daar de raaklijn aan de spanningskromme
horizontaal loopt.

Ook bij # = 0 loopt de raaklijn horizo:taal, want voorZ->o0
gaat 2) over in:

3

4
Um CD,!—Z
27

De maximale waarde van U/, volgt door eliminatie van de e-
macht uit 3) in 2) voor £ = ¢, en levert

U sin w, £,
De totale topwaarde /; van de condensator is dus
Uy=U,+ Unsinw, t, = U, + (Ew — U,) st 0, &, 5)

Deze spanning is des te groter naarmate sin w,f; groter is en
groter dan U,, maar kleiner dan E,.

4. Ontladen van de condensator

Na het tijdstip # vindt geen opleiding meer plaats, want de
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gelijkrichterspanning is daar = 0 geworden en de condensator
zal zich gaan ontladen over de weerstand R, dus:
=l
U, =U,e RC

Op het tijdstip # =7, is de waarde van deze afnemende span-
ning weer gedaald tot U/,, dus:

2 S
U,=Ue ~C

Hierna herhaalt zich het afwisselend spel van laden en ontladen.

Nu kiezen we RC zo groot dat Z"T“Cz" << 1 dus:

0. o1 - =)

KC

T'Uc‘ Ut

whi | [objat . . ; ; ; ; . O
8 7

Fig7

Het spanningsverloop van de condensator bij laden en ontladen.

Daar de laadtijd #, — 7, klein is t.o.v. de ontlaadtijd 7, - ¢, zal
bij benadering 7, - ¢,~¢ —t, =7 als w, 7 =2=x, dus:

T i
U= Ut = L\e vhts - 6
( - C) (-2 ©)

Het verloop van de condensatorspanning is nu globaal bekend
en is weergegeven in fig.7.

5. De gelijkspanning op de condensator

Daar bij benadering het verloop van U, tussen 7, en 7, lineair
is en de laadtijd klein is t.o.v. de ontlaadtijd, kan gesteld worden
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voor de gemiddelde spanning over de totale periode, dus voor
de gelijkspanning U///:

U))=U+§(U:= U)
Substitutie van (6) hierin levert:

Uy = U,(I - Z)
2

en tezamen met (5):

Uy = Em )

|t s i
Sin w, I,

Daar de condensatorspanning alleen maar gelijk kan worden
aan de laadspanning als deze ziin maximum gepasseerd heeft,
kunnen we schrijven:

JT
w, iy =—+a

2
Hiermede gaat (3) over in:
>+
2°"
e T =, rco5a— Sina (8)

Bij een laadweerstand die nadert tot nul gaat dus 7 naar
nul en volgt uit (8) dat in dit geval fga=w,7z = a.
Hierbyy wordt siz w, ¢, = cos a, naderend tot één.
Dan wordt:
Uy - (1 " 1) Ey ©
2

Bjj toenemende laadweerstand zal a toenemen en daardoor de
gelijkspanning afnemen tot:

E, (10)

Verder is

V=l =2 B g5 s B (11)
N N
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6. Bepaling van de gelijkspanning uit de gegevens van het
circuit

De gelijkspanning U// op de condensator is nog niet direct
bekend uit de gegevens van het circuit: R, 7, C en de frequentie
o, daar a een functie is van de frequentie w, die nog niet be-
kend is. Er bestaat echter nog een verband, nl. dat op het
tijdstip 4, de topwaarde U,

U= Ensinot, (12)

Ook ¢, ligt voorbij de top van deze sinus, dus met invoering
van f, zodanig dat

+ (13)

volgt sinw ¢, = cos .
M.a.w. a gemeten langs de w,? as is dezelfde lengte als
gemeten langs de w7 as, dus

0 e (14)

W,

Volgens (11) t.m. (14) is dus

Ul':_..._.l—:cg;ﬁ:fg;(ala) (15)
E, I—}'-i——}-’-- LOPI
cos a
Uit de vergelijkingen
1+a
-
e T —@,tco5a—sina (8)
I= (1 -y + —L)cas( oo a) (15)
cos a W, T
v
L/ . (10)
B § ey Y
cos a
18 U—// te bepalen als functie van y met w1 als parameter, of

als functie van @ r met y als parameter.
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7. De laadstroom van de condensator

Deze stroom volgt direct uit (2) want 7. = Cdﬁ; U,, dus

4
i, = —{—)r”'—(iji-—c (- e T 4+ w,TSinw,t+ cos w, ) (16)

Voor £=0 is dus 7. = 0 en voor f = Z, is volgens (3) 7. = 0. Dit
volgt ook direct uit het feit dat (/. voor #= 7, een horizontale
raaklijn heeft.

Voor ¢ =t, tussen /=0 en #=1¢, heeft 7. een maximum, waar
‘& = 0, dus voor
dt

P i W, TSI W, by — 3 T €COS W, Ly, (17)

Hiermee wordt de maximale stroom
I = U, Ccos w,

De spanning op de laadweerstand U, is geljk aan het ver-
schil tussen de ZMK en de spanning . op de condensator en
de vorm van de stroom wordt dus weergegeven door het ver-
schil tussen de ZMK en de U,, waarby U, =,

Voor verschillende waarden van @,7 zijn de condensator-
spanningen en de stromen weergegeven door fig, 8.

os
fur

wT=15

02 ft=0.3
wyt=0.1 w,t

s

os 1 15 2 s 3
Fig.@

Laadspanning en laadstroom van de condensator bij verschillende

waarden van de laadtijdconstante.
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8. De minimale oplaadtiid

Voor zeer kleine waarde van de laadtijdconstante 7 volgt uit
(2) dat voor 7 naderend tot nul:

U= Upsinw, t

en uit (3) dat cosw,?, =0 of w, ¢, = T of a=0 worden.
2
D.w.z. het laden gebeurt gedurende de eerste helft van de
top van de sinus, heeft bij benadering de vorm van die sinus
en bereikt dan in dit grensgeval (r = 0) de topwaarde /,,. Verder
volgt uit (17) dat #, = rnaderend tol nul en uit (16) dat

.~ U, w, Ccosw, t
voor £ > t,.

De laadstroom is in dit geval dus bij benadering (voor #>7,,)
cosinusvormig en is O geworden op het tijdstip dat de EMK zijn
maximum bereikt. In geen enkel geval is de laadtijd dus nul.

De minimale laadtijd en de daarmee overeenkomende maxi-
male waarde voor de frequentie w, is te bepalen uit (15) voor
a naderend tot nul

iy

of

waaruit

(18)

Daar in dit grensgeval w,(¢, — ¢) = ™ is dus de minimale laad-
2

tyd by de laadweerstand nul

JT
Lot = ]’I?’
2w

9. Discussie van de resultaten

De gelijkspanning /// is dus afhankelijk, zowel van de ont-
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T s
laadtijdconstante RC = ~ als van de laadtijdconstante v = C' =

}’
= rR% . Uit de gegeven betrekkingen (8), (10) en (15) is b.v.
Y+
af te leiden dat, voor bepaalde waarden van y en wz, de U)/

de volgende waarde verkrijgt:

.
e ‘ wT ‘ (—‘//
| Iim
|
0,05 | O 0,975
0,05 ‘ 0.41 0,95
0,05 1,4 0,9
0,1 . o 0,95
0,1 f 0,61 0,9

Bij de voorgaande berekeningen is aangenomen dat j% <<1

(zie §2).
Nu is

» rC r) ol [ ¥\ yo Ty
—=—— =T + re. ‘---(1+ )r =~
R RC g AC R) 2a=n 2w

P P r ‘
Voor de gegeven voorbeelden volgen hieruit voor 0 respectie-
, %

velijk de waarden
0, ©,34%,, 1,1%, o, 0,97%,

Hieruit blijkt dus dat de verwaarlozing van 7 t.o.v. R, voor zo-
ver y en w7 niet te groot worden, gerechtvaardigd is.

Hier zij opgemerkt dat » <<<_ R niet betekent dat de conden-
satorspanning bij laden de sinusvorm van de EMA gaat volgen
tot aan de top want hiertoe moet w,7 << 1 volgens (2). Daar
w, een maximale waarde heeft volgens (18) zal dit wel het ge-

/
val zijn, mits w7 <<Jy of j;—<< ryy

27
Voor b.v. y = 0,05 betekent dit dat ; T 18 HOEE,

Manuscript ontvangen 22 juni 1962,
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Het vermenigvuldigen van een gegeven frequentie
met een rationaal getal

door J. H. Kleijnjan *)

Summary

This paper describes a method to design frequency changing circuits,
using only three different basic circuits.

These basic circuits will be described in the introductory paragraphs.
The principle of the "regenerative modulator” is of prime importance in
this conception.

1. Inleiding

In verschillende takken van de moderne telecommunicatie-
techniek is het gebruikelijk meerdere frequenties af te leiden
van één stamoscillator. Een gangbare methode is de toepassing
van een harmonischen-generator die, via frequentiedelers, door
de stamoscillator wordt gestuurd.

De grondfrequentie van de harmonischen-generator wordt dan
zodanig gekozen dat de op te wekken frequenties harmonischen
zijn van deze grondfrequentie. Met behulp van filters kunnen
nu de gewenste frequenties uit het signaal van de harmonischen-
generator worden gezeefd.

Deze methode heeft verschillende bezwaren o.a.:

1. Hoge frequenties (hoog in vergelijking met de grondfrequenties
van de harmonischen-generator) stellen hoge eisen aan de
benodigde filters, omdat de relatieve bandbreedte van deze
filters omgekeerd evenredig met de frequentie afneemt.

2. De amplitude en fase van de gewenste signalen worden door
de geringste wijziging in de golfvorm van het signaal van de
harmonischen-generator beinvloed.

In het nu volgende wordt een methode beschreven waarmede
het mogelijk is frequentie omzettende schakelingen te ontwerpen.
Deze schakelingen zullen worden opgebouwd uit ,,bouwstenen”
of basisschakelingen die vooraf zullen worden behandeld. Onder
deze ,,bouwsteen schakelingen” neemt de teruggekoppelde mo-
dulator (regenerative modulator) een belangrijke plaats in.

*) Ned. Standard Electric Mi; N.V.
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Enkele eigenschappen van de te behandelen schakelingen zijn:

1. De uitgangssignalen zijn in principe sinusvormig zodat met
eenvoudige filters kan worden volstaan om de gewenste fre-
quenties ,,schoon” te maken.

2. De amplitude van het uitgangssignaal is recht evenredig met
de voedingsspanning en onafhankelijk van het niveau van het
ingangssignaal. De fase van het uitgangssignaal is slechts
afhankelijk van frequentie en fase van het ingangssignaal.

2. De basisschakelingen of bouwstenen

2.1. Figuur 1 toont de wmwdulator. De symbolen voor in- en
uitgangssignalen hebben uitsluitend betrekking op de frequentie.
. ., Voor de modulator g_cldt:
Wanneer ¥+ >z danis y = xr + 2 of »
leg‘1 Wanneer xr<z dan is y =54 x of y = 2 — x.
(resp. boven- en onderzijband).

X — &,

2.2. De teruggekoppelde modulator ontstaat uit de modulator van
fig. 1 wanneer het & signaal wordt afgeleid van het » signaal.
Er zyjn verschillende methoden om dit te bereiken,

x ¥
% waarvan er slechts één een stabiele werking op-
Z

Bed levert d.w.z. wanneer z een kleine stijging of
daling in frequentie zou vertonen wordt deze
afwijking gecorrigeerd doordat 7 in tegengestelde richting ver-
andert.
De genoemde mogelijkheden zijn:

1) ¥>zeny=x+s5 indien nuz daalt in frequentie dan daalt y
2) x>zeny=x—2 indien nu 7 daalt in frequentie dan stijgt y
3) x<{zeny =25+, indien nu zdaalt in frequentie dan daalt y
4) x<zeny==z-x indien nu z daalt in frequentie dan daalt »
Uit het voorgaande volgt dat alleen 2) de gewenste stabiele
werking oplevert. Er moet dus worden voldaan aan:

8 g (1)
y=x—2z (2)

2.3. De 2:1 frequentiedeler is een teruggekoppelde modulator
waarvoor geldt: y = 2z zodat uit formule (2) volgt:

x "
y=x—-yof —=2De 2:1 frequentie-

E ¥
X Yo
—’E'il deler kan symbolisch worden aangegeven

Fig. 3 Fig. 4 als in fig. 3, of eenvoudiger nog als in fig. 4.
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2.4. De frequentie verdubbelaar is een schakeling welke een niet
lineair element bevat (b.v. een in klasse B ingestelde
versterker) waarbi) het uitgangssignaal wordt ver-
kregen door uitfiltering van de 2e harmonische van
het sturende signaal.

Deze schakeling wordt symbolisch aangegeven als in fig. 5.

Flg 5

3. Uitvoeringsvormen van de basisschakelingen of
»bouwstenen”

3.1. De modulator kan worden

X uitgevoerd als ringmodulator.
%I I I"’ Daar de mogelijkheid aanwezig
moet zijn om verschillende mo-
vb dulatoren in cascade te schake-
|

len, is er per modulatoreenheid
een versterker nodig. De scha-
Fig. 6 keling van deze modulatoreenheid
wordt getoond in fig. 6.

Bij toepassing van deze schakeling zijn per diodemodulator-
,,bouwsteen” twee afgestemde kringen nodig. (De 2- en z-kringen

kunnen worden geacht deel uit te

@l\' maken van voorgaande eenheden).

Wanneer nu diodemodulator en ver-
Vb sterker worden vervangen door een

schakeling waarin deze functies wor-
den gecombineerd dan kan per modu-
lator eenheid met slechts één afge-
stemde kring worden volstaan.

Vb De schakeling van deze ,,versterkende
Flg=7 modulator wordt getoond in fig. 7.
De werking van deze schakeling is als volgt: De 2-ingangskring,
de beide transistors en de y-uitgangskring vormen een normale
in klasse A ingestelde balansversterker. Het niveau van het
z-signaal is juist voldoende om deze versterker volledig uit te
sturen. Het z-signaal is dermate hoog dat steeds gedurende een
halve periode, beide transistors geheel worden overstuurd, zodat
gedurende deze halve periode van versterking van het 1-signaal
niets terecht komt. Gedurende de andere halve periode van het
z-signaal vindt wél versterking plaats, daar de spanning van
de z-wikkeling niet voldoende is om de transistors te blokkeren.
Het z-signaal wordt dus afhankelijk van de polariteit van het
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X v z-signaal periodiek onderbroken terwil
E\}l |g tevens versterking plaats vindt. Dat in
deze schakeling modulatie optreedt, blijkt
z bij vergelijking met de enkel-gebalanceer-
E| de seriemodulator (fig. 8), waar ook het
z-signaal in het ritme van het z-signaal

Fig. 8 wordt onderbroken.

¥
%Ig__ :ﬁ 3.2. Voor de teruggekoppelde modula-

tor worden eveneens de in 3.1 behan-
delde schakelingen toegepast. Fig. 9 toont
I I de schakeling van een 2: 1 frequentiedeler,
die is afgeleid van de versterkende mo-
dulator van fig. 7.

-

Flg; 9 w = 3.3. De frequentie-verdubbelaar is een-
X voudig te verwezenlijken met een in
%'g’mlv klasse B ingestelde transistorversterker
waarbij de collectorkring is afgestemd

Vb op de 2e harmonische van het sturende

P 19 signaal. Fig. 10 toont deze schakeling.

4. Het starten van de teruggekoppelde modulator

4.1. In het algemeen zal de schakeling van fig. 2 niet spontaan
in werking treden wanneer ingangssignaal en voedingsspanning
worden aangesloten. Dit al of niet spontaan in werking treden
is afhankelijk van de schakeling welke in de terugkoppelweg is
opgenomen.

Alleen de eenvoudigste teruggekoppelde modulator nl. de 2:1
frequentiedeler (fig. 9) zal uit zich zelf starten. Deze schakeling
kan nl. ,,op de ruis aanlopen” juist zoals een normale oscillator.
Een verschil met de oscillator is echter dat de 2: 1 frequentie-
deler een ingangssignaal nodig heeft om te kunnen functioneren.

Wordt echter een 2:1 frequentiedeler opgenomen in de terug-
koppelweg van een andere teruggekoppelde modulator dan zouden
beide schakelingen tegelijkertijd ,,op de ruis moeten aanlopen”,
hetgeen niet mogelijk is. Ook het opnemen van een frequentie-
verdubbelaar in de terugkoppelweg maakt een startinrichting
noodzakelijk. De frequentieverdubbeling berust immers op ver-
vorming die wordt verkregen door oversturing. Voor kleine
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signalen werkt de frequentieverdubbelaar niet, en maakt het de
schakeling als geheel onmogelijk om ,,op de ruis aan te lopen”.
Het starten kan plaatsvinden door:
1. Het injecteren van ,startimpulsen”.
2. Het tijdelijk invoeren van een sinusvormig signaal met on-
geveer de juiste frequentie.
Dit injecteren of invoeren kan gebeuren op een willekeurige
plaats in de terugkoppelweg.
Het startproces is te volgen aan de hand van fig. 11 (een
5: 1 frequentiedeler). Het startsignaal s doet schakeling ¢ het
z-signaal opwekken, wanneer het x-signaal

A s c Sl : :
. . aanwezig is ontstaat in A4 het y-signaal,
M waarna 5 weer het s-signaal opwekt en
Fig. 11 de schakeling functioneert.

4.2. Een automatisch werkende startinvichting

Een startinrichting die door de te starten schakeling zelf wordt

bediend, wordt ,,automatisch” genoemd.

Een dergelijke inrichting is eenvoudig

aan te brengen op de schakeling van

fig. 7 en wordt getoond in fig. 12.

De werking is als volgt te verklaren:
Bjj nadere beschouwing van fig. 12

blijkt dat het teruggevoerde z-signaal

op transistor 4 werkt als tegenkop-

peling en op transistor B als mee-

koppeling. Zolang beide transistors in

,  de schakeling zijn opgenomen is deze
,stil”.

W anneer echter het basiscircuit van
transistor 4 wordt onderbroken zal
de schakeling op transistor B gaan

oscilleren met een frequentie bepaald door de afstemming van
de collectorkring.

Van deze eigenschap wordt gebruik gemaakt door het aan-
brengen van een schakelaar, die de basisleiding van transistor
A onderbreekt en slechts dan doorverbindt wanneer een collec-
torsignaal aanwezig is. De startinrichting getoond in fig. 12
voldoet aan deze eisen. Een transistor opgenomen in het basis-
circuit van transistor 4 wordt gestuurd door een gelijkspanning
welke wordt ontwikkeld door het collectorsignaal. De ontwik-
kelde gelijkspanning is iets hoger dan de voedingsspanning.

Vi

Fig. 12
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=] De 2:1 frequentiedeler met automatische startinrich-
ting wordt symbolisch aangegeven in fig. 13.

Bigi23 Deze voorziening is dus alleen noodzakelijk wanneer
de 2:1 frequentiedeler in een terugkoppellus is opgenomen. Een
bezwaar van deze startinrichting is dat de 2:1 frequentiedeler
waarop ze is aangebracht, ook bij het ontbreken van een ingangs-
signaal, een signaal afgeeft.

Hierom verdient het aanbrengen van de startinrichting op de
laatste 2 : 1 frequentiedeler van de terugkoppellus altijd de
voorkeur.

5. Het vermenigvuldigen van een gegeven frequentie met een
rationaal getal, gebruik makend van de behandelde
»bouwstenen”

5.1. Het vermenigvuldigen van een frequentie met een rationaal
getal betekent dat de verhouding van sturende frequentie en
gewenste frequentie het quotient is van twee gehele getallen
respectievelijk p en ¢. De gezochte schakeling is nu ook op te

vatten als een schakeling die frequentie # omzet in
frequentie ¢ (» -+ ¢), ze wordt symbolisch aangegeven

Fig. 14 in fig. 14.

Om de schakeling te vinden die de gewenste frequentieomzetting
realiseert, maakt men gebruik van drie, hierna te behandelen,

methoden waarmee de breuk % respectievelijk ‘;i kan worden

omgezet in een produkt, som of verschil van eenvoudiger breuken,
d.w.z. eenvoudiger frequentie omzettingen.
Dit proces wordt herhaald tot alle omzettingen zijn terug-

gebracht tot de omzettingen -j’ = 2 en % = %, die kunnen wor-

den verwezenlijkt door resp. de frequentieverdubbelaar en de
2: 1 frequentiedeler.

5.2. De genoemde methoden zijn:

5.2.1. Methode I maakt breuksplitsing mogeljk en berust op
toepassing van een of meerdere modulatoren.

Deze methode is nog te splitsen in:
Methode la: Het p-signaal wordt gestuurd
in een keten 2:1 frequentiedelers en/of
een keten frequentieverdubbelaars (zie
fig. 15). Er komen dan signalen beschik-
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baar met de frequentie 2”.p. (waarin 7 een geheel getal voor-
stelt). ¢ is nu m.b.v. modulatoren samen te stellen als som en/of
verschil van deze frequentie, zodat

1
= Co.28tnatesm2Te ic_[.—i e o N )
In deze vorm kan ¢ de waarden: —1I, O en +1 aannemen.
P Een eenvoudig voorbeeld:
@® dt’:o:)mzeﬂ:ingz;--rs:iz—s—=I+L=I-t-L,j
. P 4 4 2
Fig. 16 De gerealiseerde schakeling toont fig. 16.

Methode Ib: De breuk —;— wordt gesplitst in twee of meer

breuken die daarna m.b.v. de andere methoden worden vereen-
voudigd.
g 9.4
==ttt 4
? P 4

Een eenvoudig voorbeeld: de omzetting 6- 3.

% 2

® ® g._S_Z 3_1 I
FeTetet gty
4]

De eerste term (de omzetting 3- 1) wordt

Fig. 17 verder opgelost m.b.v. methode II. De scha-

keling, waarin dus nog een verder te splitsen gedeelte voorkomt,
wordt getoond in fig. 17.

5.2.2. Methode II: berust op toepassing van een teruggekoppelde
modulator, die nogmaals is afgebeeld in

fig. 18. In de terugkoppelweg zijn twee nog
& onbekende blokken opgenomen die resp. 2’

Fig. 18 in ¢ en 2" in ¢" omzetten Voor nevenstaan-

"

de schakeling geldt volgens formule (2): p = q, g+ g,,. ¢, waarna

+Z (5)

Een eenvoudig voorbeeld: de omzetting 52

® L ' : .
AT
ﬂ i:—5—=2+i=:—+;—;deze vorm be-

@ q 2 2
Fig. 19 2

tekent dat beide blokken een 2:1 frequentiedeler bevatten.
Fig. 19 toont de schakeling.

5.2.3. Methode Il maakt ,ontbinden in factoren” mogelijk en
berust op de cascadeschakeling van twee of meer circuits.



282 J. H. Kleijnjan

g 1.2 9
De breuk - wordt als volgt ontbonden: P (6)
Dit wordt bereikt door de cascadeschakeling van twee circuits
die resp. 2’ in ¢’ en 2" in ¢" omzetten (zie fig. 20).

Een eenvoudig voorbeeld: de omzetting 15 8.

®@982.4z4

Fig. 20 ? = ‘I—g = 3-"—5 = ? : ?: de omzettingen 54 en
32 worden opgelost met gebruikmaking van methode II.

6. Voorbeelden

6.1. Voor sommige frequentie omzettingen zijn meerdere oplos-
singen mogelijk. Dit wordt geillustreerd aan de hand van de
omzetting 15— 8.

6.1.1. le oplossing voor de omzetting 15— 8.

@.w.@ ’ ey IO B B

Fig. 21 Flg. 22 Fig. 23

15+ 8 m.b.v. methode III: :::— = % = % ; —‘;_'— (fig. 21)

3 -2 m.b.v. methode II: —‘;i = % =1+ --,I’— (fig. 22)

? _ 5 I

.b.v. methode II: - == =1+— (fig.23

5+ 4 m.b.v. methode 7 T (fig. 23)
0 = = De gehele schakeling, voorzien
® . { van automatische startinrichtin-
i ‘© gen wordt getoond in fig. 24.
b 2 Het is ook mogeljk deze scha-

g-

keling te starten door op over-
eenkomstige plaatsen een startsignaal van buiten
af in te voeren.

6.1.2. 2e oplossing voor de omzetting 15- 8.

Fig. 25 q 8 5 3 I

15+ 8 m.b.v. methode Ib: PR T T T +— (fig. 25)

3-+1 m.b.v. methode II: §=—?—= 2 + 1 =%+ 1 (hg. 22)
z

51 m.b.v. methode II: §= -';L =4+ 1= % + 1 (fg. 23)
4
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Fig. 26 toont de gehele schakeling,
voorzien van aufomatische startin-
richtingen. Een bezwaar van deze
schakeling is dat bij het ontbreken
van een ingangssignaal, de startin-
Fig. 26 richtingen toch een uitgaand signaal
opwekken.

6.1.3. 3e oplossing voor de omzetting 15~ 8.
15+ 8 m.b.v. methode Ib en III:
g 8 6 2 2 2 2

1
Rt R ) e

® . ; L De omzettingen 5-+2 en 31
@ @ werden reeds eerder opgelost.
=2 Fig. 28 toont de gehele scha-

4 2 . - .
M = keling, voorzien van automati-

sche startinrichtingen.

Fig. 28
6.1.4. 4e oplossing voor de omzetting
® 15+ 8.
2 Zm 15 -8 m.b.v. methode II:
I .
A 28 ‘; =P=1+% (6g.29)

® ) ‘ 8 + 7 m.b.v. methode la:
% ' 1o f—:%:n--é-::--.'.j(ﬁg.so)
Fig. 30 = p £
Fig. 31 toont de gehele schake-
ling. Het is niet mogelijk deze

@ 2 A A schakeling te starten met de

1—_[1 eerder genoemde automatische
startinrichtingen zodat een start-

Sy signaal van buiten af moet wor-
den ingevoerd.
Q1 @ 6.1.5. be oplossing voor de omzetting 15— 8.
H% 15+ 8 m.b.v. methode II:
Fig. 32 4?_=1_5= 1 +1 (ﬁg_ 29)

g 8 8

@ % 7 @ 8 + 7 m.b.v. methode IIS: I
_“ 4 S =1+ (6. 32)

Fig. 33 ? ]
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7 -1 m.b.v. methode Il en III:

£=l=6+1=2.3+1= :
7 1 e 3
2 3
S Fig. 34 toont de gehele
T = “+%  schakeling. Ook deze scha-
keling moet van buiten af
Fig. 34 worden gestart.

e (hg. 33)

6.1.6. Conclusie: Van deze vijf oplossingen voor de frequentie
omzetting 15—+ 8 is de eerste de meest elegante: Ze bevat slechts
5 ,,bouwstenen” terwil de frequenties op de modulatoren niet
meer van elkaar verschillen dan in een verhouding 1:5. Deze
verhouding is belangrijk daar bij grotere verhouding de boven-
en onderzijband dichter bij elkaar komen te liggen, waardoor de
eisen waaraan de kringen moeten voldoen, zwaarder zullen
worden.

6.2. Tot slot een voorbeeld met iets lastiger frequenties. Om
aan te tonen dat deze frequenties niet worden uitgezocht, kiezen
we de draaggolffrequenties van Hilversum I en Il resp. 1007
en 746 kHz (1007 is een priemgetal, terwijl 746 is te ontbinden
in 2. 373).

@‘ @ % @ e %@ @. 1 ’@ gﬁ‘ 348 . @l

Fig. 35 Fig. 36 Fig. 37 Fig. 38

Een mogelijke oplossing voor de omzetting 1007 » 746 is de
volgende:
1007 261

1007746 m.b.v. methode II : §= e 1+ T (fig. 35)
. £ 200 3 8¢
746 -+ 261 m.b.v. methode II1: Sl - (fig. 36)
o e D P e
2-+3 m.b.v. methode Ia : i It (fig. 37)
373-+87 mb.v. methode I : %=%”=4+ g—; - }+;-; (Gg. 38)
Ei
2 B S 82 Y. B8
87 + 25 m.b.v. methode II : ~ = T 3+ T T + T (fig. 39)
3

De omzetting 3+ 1 werd reeds eerder opgelost.
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25+ 12 m.b.v. methode III: % = ;—z -——% ! % (fig. 40)
De omzetting 5+ 4 werd reeds eerder opgelost.
5-+3 m.b.v. methode Ib : % = % = % + —; (hig. 41)

De omzettingen 52 en 5 I kunnen in één
schakeling worden gerealiseerd (fig. 23).

e P o=

Fig. 40 Fig 41

Door het combineren van bovenstaande frequentie omzettingen
vindt men de gehele

e A 4 o e e A A W-@T schakeling die wordt
= =~ weergegeven in fig. 42.

™ ] In deze figuur zijn ook

; de benodigde auto-

o matische startinrich-

fig. 42 tingen aangegeven.

Manuscript ontvangen 23 mei 1962.
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Straalverbindingen in ruw bergterrein

door J. W. A. v. d. Scheer *)

Summary

When VHF radio-links in mountainous regions are being calculated,
reflection and attenuation due to obstacles are to be taken into account.

For reccption in the shade of a mountain-ridge the transmission attenu-
ation is always at least 6 dB greater than the free-space attenuation.

A calculation shows that if propagation is to take place over great
distances, the presence of a mountain-ridge between transmitter and receiver
can yield gain as compared with the case when there is a spherical, smooth
earth's surface between them.

After a theoretical discussion of the reflection and diffraction of radio
waves, the author calculates the transmission loss of 2 routes. When the
measurements are worked out it appears that there is a reasonable con-
formity with the theory.

However, an accurate forecast is impossible because of the many re-
flections occurring in practice. It remains essential that the most favourable
position of the receiving and the transmitting antenna should be determined

by means of field-strength measurements.

1. Inleiding

Ofschoon in Nederland van een studie over straalverbindingen
in bergterrein weinig profijt getrokken zal worden, is het ves-
tigen van de aandacht op het phenomeen van de buiging van
radiogolven over scherpe obstakels van algemeen belang.

In een land als Nieuw-Guinea, waar het terrein zeer ge-
accidenteerd is en waar weinig wegen zijn, is het maken van
een kabel of luchtlijnroute een zeer kostbare en soms zelfs on-
mogelijke taak. Ook al zou een telefoonlijn dwars door het
oerwoud worden getrokken, dan nog zou het onderhoud voor
grote afstanden onuitvoerbaar zijn.

Radioverbindingen zijn hier een noodzaak, maar aangezien de
dorpen als regel in de dalen gelegen zijn, is een V.H.F.-zicht-
verbinding uitgesloten. Het plaatsen van relaisstations op berg-
toppen lijkt op het eerste gezicht een prima oplossing. Dit zou

*) Voormalig Hoofd Telecommunicatie van de PTT in Nieuw-Guinea.
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in een geciviliseerd land zeker opgaan, maar wanneer we be-
denken dat er geen weg naar de met oerwoud bedekte bergtop
leidt, er geen mensen wonen en natuurlijk geen elektriciteits-
voorziening is, dan ziet men wel in dat dit slechts met grote
financiéle offers te realiseren is.

Het gebruik van H.F.-amplitudegemoduleerde radioverbindin-
gen ligt het meest voor de hand. Aansluiting op een lokaal
telefoonnet brengt echter veel moeilijkheden met zich mee. Bjj
een steeds grotere uitbreiding van de telefoonnetten en invoering
van de automatisering, wordt het gebruik van V.H.F.-frequentie-
gemoduleerde verbindingen een noodzaak.

Nu 1s gebleken, dat op plaatsen waar men geen direct zicht
met de zenders had, toch ontvangst mogelijk was.

Zo werd door Houtsmuller het zogenaamde , knife edge effect”
in de buurt van gebouwen waargenomen en door hem beschreven
als ,Jericho-effect” [1]. In de praktijk blijkt de buiging in het
algemeen gepaard te gaan met reflecties, terwijl scheiding van
beide effecten meestal niet mogelijk is. Brengt men beide ver-
schijnselen in rekening dan kan een redelijke overeenstemming
met de theorie worden verkregen.

Bij het buigingseffect komt het er eigenlijk op neer, dat in de
schaduw van een obstakel toch nog ontvangst plaats kan vinden.
Men moet dit niet verwarren met het verstrooiingseffect [2]. Bj
de buiging zijn er nl. in het medium waarin de golven zich
voortplanten in het geheel geen discontinuiteiten in het spel, dus
ook in vacuum, een isotroop (homogeen) medium, zal in de scha-
duw van een obstakel een signaal aanwezig zijn.

2. Theoretische grondslagen

2.1. Reflectie

Indien we aannemen dat een zender te Z, zoals aangegeven
in fig. 1, boven een vlakke aarde een horizontaal gepolariseerde
golf uitzendt, dan is de veldsterkte te O de geometrische som
van de veldsterkten van de directe en gereflecteerde straal. Op
de plaats van ontvangst zal de directe straal een fazeverschil
met het veld van de gereflecteerde straal hebben, welk faze-
verschil veroorzaakt wordt door het verschil in weglengle van
de directe en gereflecteerde straal en door de fazehoek van de
reflectiecoéfficiént. In het beschouwde frequentiegebied kunnen
we bi) horizontale polarisatie aannemen dat de reflectiecoéfficiént
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o geljk — 1 is. Dit betekent
dat er geen verzwakking
van de gereflecteerde straal

B he optreedt, echter wel een

hy h fazesprong van 180°,
Ry Uit het  bovenstaande
dy de volgt, dat het fazeverschil
d tussen de beide te O ont-
Fig. 1. vangen signalen: y + 180

Directe en gereflecteerde straal bij een graden zal bedragen. Een
vlakke aarde, zonder breking door de eenvoudige berekening
leert, dat met grote bena-
dering de fazehoek wy uitgedrukt in de hoogten %, en /%, van
zend- en ontvangantenne en de afstand &, zoals aangegeven in

fig. 1 geljk is aan:

atmosfeer.

_4mhh,

W= 1 e (@)

Indien we aannemen dat de veldsterkte te O bij propagatie
in een vrije ruimte, %, bedraagt en in werkelijkheid £, is, dan
kan men algemeen stellen Z, = f %,. Indien bij reflectie de beide
stralen te O ruimtelijk slechts een zeer kleine hoek met elkaar
maken, wordt de resulterende veldsterkte £, op de plaats van
ontvangst

E,=E,f, =2 E,sin% 2)

Zoals uit bovenstaande formule is op te maken, kan de re-
flectiefactor £, afhankelijk van de grootte van het wegverschil
tussen directe en indirecte straal, tussen 2 en 0 liggen. Noemen
we de veldsterkteverhouding uitgedrukt in decibel 7, = - 20log/,,
dan betekent dit een maximale versterking van 645 t.o.v. de
vrije-ruimte demping of in het ongunstigste geval een uitdoving.

2.2. Buiging

Indien we veronderstellen, dat zich vanuit de zender een
cilindervormig golffront uitbreidt, terwijl zich tussen de zender
Z en de ontvanger O een scherp begrensd obstakel bevindt,
waarvan de bovenzijde evenwijdig loopt aan het golffront (zie
fig. 2), dan is in analogie met de buiging van lichtstralen, de
veldsterkte op de plaats van ontvangst te berekenen [3, 4].
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De verhouding van de
z § - veldsterkte in de schaduw
0 van het obstakel tot de
> 777 7 Ty veldsterkte welke aanwezig
ds d zou zijn zonder obstakel,
Fig. 2. dus bij vrije-ruimtepropa-
Buiging van een radiogolf aan een scherp  gatie, laat zich het eenvou-
obstakel. digste uitdrukken indien we,

zoals gebruikelijk in diffractieproblemen, de volgende parameter

invoeren:

oy 271 1\ ”

¥ = --;1— Z o ?l; ( )

Wordt de veldsterkte ter plaatse van de ontvanger weer
voorgesteld door Z, en de veldsterkte bij voortplanting in een

vrije ruimte door %,, dan wordt met invoering van een buigings-
factor /; het volgende gevonden:

P 4

e o =
B m Boffi =Bl |72 &5 (4)
Yz
of o = R
p"f?J (" T . . Vi
E,.=E, —i,_ l L - I cos (—»)dv— /4 - / sin (— »%) dv)l (5)
| 2 2 | 2

0

Ook hier betekent het voor de berekening een vereenvoudiging,
indien we de veld-
sterkteverhouding

in decibel uitdruk-
ken. Aangezien we
hier met een span-
ningsverhouding te
maken hebben,
wordt de obstakel-
demping dus:

F‘g = —-2010gf,5 (6)

Fig. 3.
Verhouding in #8 van de veldsterkte ter plaatse :
van de ontvanger bij buiging over een scherp ob- ping /7 als functie
stakel t.o.v. de veldsterkte bij voortplanting in de Vvan de parameter
vrije ruimte, als functie van de parameter ». v (zoals aangegeven

De obstakeldem-
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door de betrekkingen (5) en (6) is grafisch uitgezet in fig. 3.

Men ziet hieruit, dat wanneer de bovenkant van het obstakel
op de verbindingslijn van de zender en ontvanger ligt (% =o0)
een verlies optreedt van 6 d5.

Wordt de ruimte tussen de verbindingslijn en de bovenkant
van het obstakel vergroot (negatieve %), dan kan ook bij ver-
waarlozing van de reflecterende straal een geringe versterking
optreden. Dit laatste houdt verband met het vrij zijn van be-
paalde gebieden van de Fresnel-zones.

Bevindt de ontvanger zich echter in de schaduw van het
obstakel, dan zal de veldsterkte des te geringer zijn naarmate
het obstakel hoger is (positieve %). Bij benadering blijkt, dat in
het schaduwgebied de veldsterkte evenredig met de buigingshoek
a afneemt.

3. Gebogen aardoppervlak

In het voorgaande is uitgegaan van een vlak aardoppervlak.
Bij kleine afstanden is hiertegen geen enkel bezwaar. Wanneer
we echter de voortplanting over een glad gebogen oppervlak
vergelijken met die via een scherp obstakel, dan komen we tot
een verrassende ontdekking.

Korte golven buigen slechter over een gebogen aardoppervlak
dan lange. Verder speelt in het V.H.F.-gebied de ionosfeer geen
rol meer, met andere woorden de spiegelwerking van de iono-
sfeer welke voor korte tot lange golven aanwezig is, bestaat
hier niet meer. Door Bremmer en v. d. Pol, is de voortplanting
van radiogolven over een gebogen aardoppervlak diepgaand
bestudeerd.

De grafiek a van fig. 4 geeft de demping tussen twee isotrope
stralers als functie van de afstand, voor de voortplanting van
radiogolven met een frequentie van 100 MHz over een gebogen
aardoppervlak [56]. Ionosferische- en troposferische verstrooiing
zijn hierbij buiten beschouwing gelaten. De vrije-ruimtedemping
wordt voorgesteld door de curve d.

Bevindt zich midden tussen zender en ontvanger een scherp
begrensd obstakel, zo hoog, dat de top ervan zowel vanuit de
zender als vanuit de ontvanger goed te zien is, dan wordt, in-
dien er geen reflecties optreden, de overdrachtsdemping tussen
zender en ontvanger gegeven door grafiek c.

Ter vergeljking is in dezelfde figuur (grafiek b) de totale
demping voor een verstrooiingsverbinding als functie wvan
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Fig. 4.

Overdrachtsdemping tussen 2 isotrope stra-

lers als functie van de afstand onder ver-

schillende omstan digheden ¥

a.

bij voortplanting over een glad gebogen
aardoppervlak;

b. bij gebruikmaking van het verstrooiings-

effect in de troposfeer;
bij een vanuit de zend- en ontvangplaats
zichtbaar scherp obstakel;

d. in de vrije ruimte.

J. W. A. v. d. Scheer

de afstand weergegeven.
Men ziet dat het by gro-
te afstanden van voor-
deel is een obstakel, bij-
voorbeeld in de vorm
van een bergrug tussen
ontvanger en zender te
hebben. Het verschil in
demping bij voortplan-
ting via een obstakel
t.o.v. voortplanting over
een glad aardoppervlak
wordt wel ,,obstakelver-
sterking” genoemd. Voor
een afstand van 200 km
bedraagt deze onder de
omstandigheden
voor de grafiek geldt,
ongeveer 70 4B,

In de praktijk zal echter

waar-

aan de genoemde gunsti-
ge hypothesen (waarop
grafiek c berust) niet
zijn voldaan, zodat met

een grotere overdrachtsdemping rekening gehouden moet worden,

4. Experimentele resultaten

IR siie ocEAAN
. N
S

SRR AR

Fig. 5.

Twee trajecten in
de omgeving van Hol-
landia werden onder-
zocht. In fig. 5 zijn
beide trajecten gete-
kend. Het eerste is
26 km lang en verbindt
het ontvangstation te
Base G met het vlieg-
veld te Sentani, het
tweede traject ter
lengte van 5 km loopt

Situatieschets van de proefverbindingen in de Van de telegraafcen-

omgeving van Hollandia.

trale, gehuisvestin het
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gebouw van het Hoofdbestuur der PTT naar het zendstation
te Skyline.

De waarde van de parameter v bedraagt hier 2,3 zodat volgens
fig. 3 voor de dempingsfactor #, een waarde van 21 &5 wordt
gevonden. De afgebogen straal scheert vervolgens rakelings over

een heuvelrug, om over het Cycloopgebergte opnieuw te buigen
(6ig. 6).

BUIGINGS VERBINDING
f=75 MHz
HOR.POLARISATIE

T R N o e g e
Fig. 6.
Terreindoorsnede van het traject Sentani—Hollandia. Inzet: relatieve

spanning aan de antenne te Sentani als functie van de hoogte.

Bjj het rakelings scheren over de heuvelrug is » = 0, zodat
hier met een verlies van 6 45 kan worden gerekend. Op geljjke
wijze zijn #; en /7 berekend, waarbij is aangenomen, dat een
voorgaande buigingsplaats weer dient als primair stralingsge-
bied [6]. Het berekenen van extra demping welke zou kunnen
ontstaan bij onderweg optredende reflecties is achterwege ge-
laten. Alleen met de reflectieversterking van de antenne te Sen-
tani, welke in een tameljjk vlak terrein ligt, is rekening gehouden.
In fig. 6 is ook de gemeten veldsterkte als functie van de hoogte
van de antenne uitgezet. De gestippelde kromme geeft het met
formule (3) berekende relatieve veldsterkteverloop aan. Hieruit
is duidelijk te zien dat een antenne hoger dan 10 m geen ver-
betering geeft.

Aangezien de vrije ruimtedemping tussen twee isotrope stralers,
voorgesteld door 7, voor deze afstand 97 &5 bedraagt, laat
zich de overdrachtsdemping als volgt berekenen:
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Vrije ruimtedemping 97 dB
Antenneversterking t.o.v. isotrope stralers —-10 4B
buigingsdemping F, 21 dB
” Hy 6 db
= £y, 25,2 dB
. th 10,4 dB
reflectiedemping 7, - 6 dB

Overdrachtsdemping 143,6 458
De gemeten waarde bedroeg 144 45.

Er werd gebruik gemaakt van een 50 W (+ 47 dBm) FM-
gemoduleerde zender werkend op 75 MHz, zodat de aan de
ingang van de ontvanger opgewekte energie 47 — 144 = —97 dBm
bedroeg. Dit gaf met de gebruikte apparatuur een signaalruis-
verhouding van 35 @B, hetgeen betekent, dat de ruis op een
punt van relatief nulniveau —350d@Bm of 10.000 W bedraagt.

Een korter traject, echter met een veel grotere buigingshoek
a, werd hierna onderzocht. In fig. 7 is de terreindoorsnede van
het beschouwde traject Hollandia-haven naar Skyline geschetst
met erin geplaatst, de parameterwaarden » en demping 7.

BUIGINGS YERBINDING
1130 MHz

Veik
s iTaB

0 1 2 3 4 5—km
Fig. 7.

Terreindoorsnede van het traject Hollandia-Haven—Skyline.

De meting vond plaats op een frequentie van 150 MHz. Zoals
uit de figuur blijkt, bedraagt het totale buigingsverlies 27 + 6 =
33 dB.

Brengen wij in het gedeelte van het traject vanaf Skyline tot
het eerste buigingsgebied, een reflectie aan zoals getekend in de
figuur, dan blijkt dit een winst op te leveren van 6 5.
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Met een antenneversterking (inclusief kabeldemping) van 5458
aan weerszijden en een vrie ruimtedemping van 9o @B, vindt
men onder deze omstandigheden een overdrachtsdemping van
107 dB. Gemeten werd bij vertikale polarisatie 114 @5 en bij
horizontale polarisatie 134 @5B. De afwijking van de berekende
waarde, en het grote verschil tussen horizontale en vertikale
polarisatie, zou zijn oorzaak kunnen vinden in de grillige terrein-
vorm en de ongunstige plaats van de antenne te Hollandia. De
plaats van de antenne bleek hier nl. zeer kritisch. Een verschil
van enkele meters kan 10 & 20 &8 variatie in de veldsterkte
opleveren. Uit de proeven bleek duidelijk dat hier vele reflecties
het resultaat vertroebelden. Zo bleek een verrijdbare ijzeren
kraan met een hoogte van ongeveer 15 m, die op een 100 m
afstand voor de bouw van een huis werd gebruikt, de richting
van de grootste veldsterkte sterk te beinvloeden.

Uit bovenstaande metingen is echter wel komen vast te staan,
dat ook in sterk bergachtig terrein en in de schaduw van heuvels
nog goede VHF-verbindingen te realiseren zijn. In sommige ge-
vallen zal een heuvelrug zelfs van voordeel kunnen zijn. Op de
verbinding Base G—Sentani, werd gedurende een half jaar ge-
bruik geen sterke fading waargenomen. Wel kunnen vliegtuigen
bij overvliegen zeer sterke reflecties veroorzaken, hetgeen bij
Sentani, waar zich een vliegveld bevindt, herhaalde malen is
waargenomen. Deze fading is echter van zeer korte duur en
voor de telefonieverbinding niet als storend ondervonden.
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Toepassing van diversity in detectiesystemen

door T. Reith *)

Summary

The article contains a critical examination of diversity reception in de-
tection systems disturbed by fading and noise.

It is shown that diversity reception improves the detection quality only
for messages with a high signal to noise ratio.

1. Inleiding

Omstreeks 1927 verscheen een publikatie van A.de Haas!)
over de verbetering van door fading gestoorde kortegolfont-
vangst door toepassing van diversity. Sindsdien hebben vele
publikaties over dit onderwerp het licht gezien.

Een opsomming van deze literatuur is te vinden in een artikel
van D.G. Brennan®). In deze literatuur ging het voornamelijk
om communicatiesystemen.

In het onderstaande artikel wordt onderzocht of de toepas-
sing van diversity-ontvangst in door fading gestoorde detectie-
systemen winst in detectiekwaliteit geeft.

2. Het algemene detectiesysteem

In fig. 1 is een schets getekend van het algemene detectiesy-

ZENDZUDE ONTVANGZUDE
fading
S S,
Sl boodschap X .
%
e . DETECTOR
signaa 0%
Sﬂ ruis
Fig. 1.

Het algemene detectiesysteem.

*) Physisch Laboratorium R.V.O. — T.N.O.
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steem. Aan de zendzijde kunnen twee toestanden bestaan.
a) S,: er wordt geen boodschap uitgezonden.

b) S,: er wordt een aan de ontvangzijde volledig bekende
boodschap s gedurende 7" sec. uitgezonden.

Aan de ontvangzijde wordt een signaal x ontvangen, dat
samengesteld kan zijn uit een door fading gestoorde boodschap
sr en additieve ruis of uit ruis alleen. Op grond van het sig-
naal » moet de detector uitmaken in welke zendtoestand de
zendzijde zich bevindt. Omdat de ruis een statistisch karakter
bezit geeft het signaal x geen volledige zekerheid omtrent de
zendtoestand. Met het signaal + wordt het gehele signaal be-
doeld dat gedurende een observatietijd van 7" sec wordt ont-
vangen. Aangenomen wordt dat gedurende deze observatietijd
de zendtoestand niet verandert.

Het beste wat de detector kan doen is, na ontvangst van een
bepaald signaal x, uitrekenen hoe groot de kans is dat dit
signaal inderdaad de boodschap s (zendtoestand S,) bevat.

Indien deze a-posteriori-kans boven een van te voren inge-
stelde drempel ligt besluit de detector tot zendtoestand S, (ont-
vangtoestand £,) en indien deze kans beneden de drempel ligt
besluit de detector tot zendtoestand s, (ontvangtoestand &,).

Men kan aantonen (theorema van Bayes) dat deze a-poste-
riorikans een monotoon stijgende functie M, is van de kansver-
houding (likelihood ratio) van .

2 (%/S)
I(z) =2 1
E 7 (x/55) .

Hierin is: 2 (S,/x) = de kans dat de zendtoestand S, is als
een signaal # wordt ontvangen.

2 (x/S,) = de kans op ontvangst van een signaal x in
zendtoestand .S,.

? (2/S,) = de kans op ontvangst van een signaal xin
zendtoestand S,.

/ (¥) = de likelihood ratio van .

De kansen p (x/S,) en p (2/S,) kunnen worden berekend omdat
de statistische eigenschappen van de ruis en de fading bekend
zijn. De optimale detector bevat dus een rekenmachine die /(x)
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uitrekent en een drempel waarmede /(x) vergeleken wordt.
Een uitvoeriger beschouwing over de constructie van de opti-
male detector verscheen in dit tijdschrift van de hand van C.

van Schooneveld®).

3. Fading.

Het effect van eenvoudige fading op een boodschap met kleine
bandbreedte kan worden weergegeven door een complexe factor
voor de boodschap s.

sp(t)y=c@expjo(@).s (@) 3)
Hierin is: ¢ () = een fluctuerende grootheid, die de amplitudeva-
riatie als functie van de tijd ¢ beschrift.
@ (2) = een fluctuerende grootheid, die de fasevariatie
als functie van de tijd 7 beschryft.

Onderscheid moet worden gemaakt tussen de invloed van
snelle fading (interferentie verschijnsel) en de invloed van lang-
zame fading (veranderingen in temperatuur, vochtigheid etc.) op
de boodschap. Voor een uitvoeriger beschouwing over fading
moet verwezen worden naar de desbetreffende literatuur.

De tijdsduur 7' van de boodschap is zo kort gekozen dat de
fadingparameters ¢ en ¢ gedurende de lengte 7" van de bood-
schap niet veranderen tengevolge van snelle fading. De periode
7, waarvoor het gedrag van de detector wordt berekend, wordt
zo kort gekozen dat de kansverdeling p (¢) van de fadingpara-
meter ¢ en de kansverdeling p(p) van de fadingparameter ¢
gedurende deze periode niet verandert tengevolge van langzame
fading. Uiteraard zal deze periode 7, vele malen groter dan
de boodschapsduur 7" moeten zijn.

De kansverdeling 2 (¢) bljkt in veel gevallen door een Ray-
leighverdeling weergegeven te kunnen worden.

PO = exp - = )

c [4

Hierin is ¢’ de over de periode 7, gemiddelde waarde van ¢’
Als kansverdeling van ¢ wordt een uniforme verdeling tussen 0
en 2n gebruikt.

4. De constructie van de optimale éénkanalige detector

In deze paragraaf wordt de constructie van de optimale de-
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tector berekend waaraan in zendtoestand S, via één kanaal
één bekende boodschap s gestoord door fading en ruis wordt
toegevoerd.

De energie Z; van deze boodschap s wordt als volgt gede-
finieerd :

E, = fTs () s* (@) dt (5)

De over de periode 7, gemiddelde energie %, van de door
fading gestoorde boodschap s, is dus:

B - ¢F, ©)

In §2 bleek dat de optimale detector een rekenmachine bevat
die de kansverhouding van x berekent. Voor het geval dat de
storende ruis Gaussisch is en een constante vermogensdichtheid
N, heeft (witte ruis) voor alle in de boodschap voorkomende

frequenties kan de kansverhouding /(2) voor de éénkanalige
detector tamelijk eenvoudig berekend worden *)%).

I as’
[(#) =——=exp ——— 7
() = et %,
Hierin is @ de signaalruisverhouding (SNVR) van de door
fading gestoorde boodschap s,:
o

T 2N, ©)

Het blijkt dat /(r) een monotoon stijgende functie is van de
omhullende z van de uitgang y van een aangepast (matched) filter
dat gevoed wordt met het signaal x. De detector kan dus volstaan
met z uit te rekenen en vervolgens te vergelijken met een drem-
pel. De constructie van de optimale detector is in figuur 2
schetsmatig aangegeven.

matched filter

T
—X [t Y

drempel

geﬁjk richter’

Fig. 2.
De optimale éénkanalige detector.

5. De detectickwaliteit van de optimale éénkanalige detector

Het blijkt mogeljk de kansverdeling van de omhullende 2 te
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berekenen #)%)%). De kansverdeling van z blijkt in toestand 5,
(het signaal z bestaat alleen uit ruis):

2
e
-

2,(2) = :7 exp — (Rayleigh-verdeling) (9)
z

In zendtoestand S, (het signaal bestaat uit boodschap en ruis)
blijkt de kansverdeling van z:

2. (2) ZR(‘: = exp — Z_N:zl = aj (Rayleigh-verdeling) (10)

Er zijn 4 mogelijke combinaties van de toestanden S en &.
Van deze combinaties zijn er twee van belang: (5, &,) en (S, &)
Indien de combinatie (S,, £,) optreedt spreekt men van detectie
en indien de combinatie (S, &) optreedt spreekt men van loos
alarm. De kans op detectie f is dus de kans dat in zendtoe-
stand S, de omhullende = boven een bepaalde drempel 1 komt.

B=p.(s)ds ()
A
Evenzo blijkt voor de loos-alarmlkans:
a= ;j-ﬁg () dz (12)

Uitwerking van beide integralen en eliminatie van 1 levert op:
- 1 =
f=a l+a (13)

Dezelfde berekening als in §4 en §5 kan worden opgezet
voor het geval dat de fadingparameter ¢ constant is en de fase-
verschuiving ¢ uniform verdeeld is tussen 0 en 2z °%). Het resul-
taat van deze berekening is samen met formule 13 in figuur 3
in beeld gebracht.

Teneinde de geringe invloed van de loos-alarmkans a op de
ligging van de krommen te demonstreren zijn twee ver uiteen-
liggende waarden van a als parameter gekozen. Uit de bere-
keningen blijkt dat alleen de signaalenergie bepalend is voor de
detectiekwaliteit. De signaalvorm doet niet terzake, mits men
steeds van een aangepast filter gebruik blijft maken.

Figuur 3 laat zien dat het optreden van fading voor lage a
een gunstige invloed heeft op de detectiekwaliteit. Deze figuur
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doet daarom vermoeden dat voor lage @ fadingbestrijding on-

9999

8

| waarden van de
loos-alarm kans

Detectiekans
w
[f=]

0l

Rayleigh-fading

c=constant

0o

Fig. 3.

De detectickans als functie van de SNR.

fading

ruls

ruis

So

Fig. 4.

Het algemene N-kanalige detectiesysteem.

1
20

——=5SNR @indB

1
30

JO—-OoM=mo

gunstig is. Dit resul-
taat is enigszins be-
grijpelijk als men be-
denkt dat een dicht
bij 1 liggende detectie-
kans door een ver-
hoging van de bood-
schapenergie bijna
groter wordt
maar door een verla-
gingvande boodschap-
energie wel achteruit
gaat. Het omgekeerde
geldt voor kleine de-

niet

tectiekansen.

6. Het meerkanalige

detectiesysteem
Bij de toepassing
van diversity-ont-

vangst maakt men ge-
bruik van het feit dat
de fading in ieder ka-
naal onafhankelijk is van
de fading in de andere
kanalen. Men kan aan-
tonendat ditbijvoorbeeld
geldt voor boodschap-
pen die met verschillende
draaggolffrequenties
worden ontvangen (fre-
quentie-diversity) of voor
een boodschap die door
op enige afstand van
elkaar geplaatste anten-
nes wordt ontvangen
(ruimte-diversity). De
kwaliteitsverbetering
door diversity-ontvangst
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is gelegen in het feit dat het zeer onwaarschijnlijk is dat alle

aldus ontvangen boodschappen tegelijkertijd een geringe energie

hebben.

Het algemene N-kanalige detectiesysteem is een uitwerking
van het algemene detectiesysteem van figuur 1. Het systeem is
geschetst in figuur 4.

De gehele boodschap s bestaat uit V componenten s,, s, . .. sy.

De energie van iedere component is £,/N zodat de totale
energie van de gehele boodschap Z, blijft. Indien de boodschap-
energie zou toenemen door toevoeging van meer kanalen, zou
elke basis van vergelijjking ontbreken omdat vergroting van de
boodschap energie zonder meer reeds verbetering van de detec-
tieckwaliteit geeft. Elke boodschap wordt door fading en addi-
tieve ruis gestoord. De volgende onderstellingen worden om-
trent het detectiesysteem gemaakt.

a. De ruis is Gaussisch en wit met vermogensdichtheid WV,
bij alle in de boodschap voorkomende frequenties en de ruis
is in ieder kanaal onafhankeljk van de ruis in de andere ka
nalen.

b. De fading in ieder kanaal is onafhankeljk van de fading
in de andere kanalen.

c. De fadingparameter ¢ heeft in het /° kanaal een Rayleigh-

verdeling:
p(c) = '“—? cxp — f—j (14)
L ¢

De fase verschuiving ¢, heeft een uniforme verdeling tussen
O en 2.

d. Ieder kanaal krijgt een gelijke boodschapenergie. De bood-
schapenergie Z; in het ;* kanaal is:

B

Ej=[s () sj()dt == (15)

De over de periode 7, gemiddelde energie van de door fa-
ding gestoorde boodschapscomponent s; is:

E;

Ej= 6 By=G— 4o
De gemiddelde SNR in het ;° kanaal is nu

— Ey I -E
Q‘:- = /7 = 4 =

a
2 V, EzNa E

(17)
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Hierin is @ de gemiddelde SNVR van de gehele boodschap .

e. De tijdsduur van de boodschapcomponenten is zo klein dat
de fadingparameters ¢; en @, niet veranderen gedurende de
boodschapduur. De periode 7, waarvoor het gedrag van
het detectiesysteem moet worden berekend is zo kort dat
de kansverdelingen p(¢;) en 2 (g, gedurende deze periode
niet veranderen.

f. De boodschapcomponenten komen gelijktijdig de detector
binnen.

7. De constructie van de optimale diversity-detector

De optimale detector rekent de kansverhouding van het sa-
mengestelde signaal x,, r,,.... 2y uit. Het is gemakkelijk uit
de veronderstellingen @ t/m fuit § 6 af te leiden dat de volgende
relatie juist moet zijn.

I 2N . g PR 1 (x) (18)
P (x]S,) i=x 2 (%i[S0) f=t

matched filter

¥
b, O s Yi topwaarde Z 3 Z
os._tt] ¥ (t) dt gelijkrichter kwadrator
matchee filter
2 S
Yo |1 s topwaarde Z; 25
—] és?m %t dt gelijkrichter kwadrator a ’
= 1
x —{  drempel
T —01;
0
R
matched filter
Yy |/ Y topwaarda Za _— Z”
— ‘gsum x [t dt gelijkrichter kwadrator
Fig. 5.

De optimale diversity-detector.

Hierin is: #, = het signaal in het ;° kanaal.
[ (z;) = de kansverhouding van x; in het ;° kanaal.
Uit formule 7 blijkt dan (indien @ door a/N, x door z; en =
door 3; wordt vervangen).

(%) = {ﬁ] exp

N

_eN " . (19)
1 +a/N Z‘ “?]

j=t
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Hierin is 2; de omhullende van de output van een aangepast
filter dat met het signaal x; gevoed wordt.

Uit deze relatie blijkt dat /(x) een monotoon stijgende func-
tie is van de som van de gekwadrateerde omhullenden z;. De
detectorconstructie is nu bepaald. Deze is in figuur 5 geschetst.

De combinatie van de kanalen vindt dus na gelijkrichting plaats.
Het is zonder meer in te zien dat dit noodzakelijk is omdat
de faseverschuivingen van de boodschapcomponenten s,, s, ... 5y
onbekend zijn.

8. De detectieckwaliteit van de optimale diversity-detector

Men kan uit de kansverdelingen p, (z) en 2,(z) (formule 9
en 10) de kansverdelingen 2, (3) en #£,(z;) vinden indien men a
door @/N en z door z; vervangt. Het blijven Rayleighverdelingen.
De kansverdeling van de som van /V onafhankelijke gekwa-
drateerde Rayleighvariabelen met variantie I is een chi-square
verdeling met 2 V vrijheidsgraden en gemiddelde V7).

%

Na invoering van w = 2 z; volgt dan:

=

1

2 y N=1
@ = e [
2N, (1 + a/N)['(N) |2N,(1 + a[N)
w
NG ra) (=)
1 w N-1 b))
3 = ———— - P — —— 21
facfel= N,T'(N) [2 [\-’J ey @1

Hieruit volgen de detectiekans fi en de loosalarmkans «a.

. r s 1 N—1
= ) dw = = S p(— ) d

b u’ﬁ (w) du v’ I )r exp (— 1) dt (22)
A " i

o0

a =jaﬁo (w) dw = j et e exp(—w)ydw (23)
e

r'(N)

Hierin is:
I'(N) = f £ exp (— ) dt (gamma functie)

¢t = integratie variabele
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De uitdrukkingen van a en f
bevatten incomplete gamma-
functies die getabelleerd zijn®).
De formules 22 en 23 zijn in
beeld gebracht in figuur 6 voor
N=1,24 16 en 128 en
a=10"% De hoge waarden
van N zin alleen berekend om
aan te tonen dat het steeds
maar toevoegen van nieuwe
kanalen leidt tot achteruitgang

van de detectiekwaliteit.
o
001 ; I [

0 10 2 ) 0 9. Conclusies
——=SNR 3 indB

Fig. 6. Pas voor hoge @ blijkt toe-

De detectickans als functie van de passing van diversity-ont-
SNR voor a=10-". vangst winst in detectickwa-

liteit te geven. In de litera-
tuur is deze conclusie niet expliciet te vinden. Dit vloeit voort
uit het feit dat in de daar beschouwde systemen de boodschap-
energie per kanaal constant wordt gehouden, terwijl in de voor-
afgaande beschouwing de boodschapenergie van alle kanalen
samen constant wordt gehouden. Indien nl. de boodschapenergie
per kanaal constant wordt gehouden zal toevoeging van een
extra kanaal altijd winst in de detectiekwaliteit moeten brengen.
Dit blijkt uvit figuur 6 indien de krommen 10/¢ NV naar links
worden geschoven. In dit geval stelt 2 de gemiddelde SNR per

kanaal voor.
Het is eenvoudig in te zien dat toe-

voeging van steeds meer kanalen bij con-
stante ¢ (gemiddelde SVR van de gehe-
le boodschap s/,) op den duur tot ach-

Optimaal aantal

kanalen

teruitgang van de detectiekwaliteit moet
- leiden. Immers zal bij toenemend aantal
kanalen de boodschap s steeds meer

- b W oY sy R
I B |

I 1 1 L
A 30 W5
—»5NR van de 7 f =

boodschap Sy een ruis-achtig signaal. Toenemende on-
zekerheid omtrent de boodschap heeft

een afnemende defectickwaliteit tot ge-

kanalen als functie volg.
van de SNR. De vraag met hoeveel kanalen het

verbrokkeld worden en gaan lijken op

Fig.7.

Het optimaal aantal
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detectiesysteem moet worden uitgerust is pas te Dbeant-
woorden als @ bekend is. Het optimaal aantal kanalen N,
is niet analytisch als functie van a en @ te berekenen. Als
voorbeeld is V, als functie van @ voor a = 10- grafisch be-
paald. Het resultaat is schetsmatig in figuur 7 weergegeven
voor V =1 tot en met V=38,

In het algemeen zal de toepassing van diversity in detectie-
systemen die met een hoge a werken zinvol zijn. In veel geval-
len zal deze @ zo hoog zijn dat overwegingen van economie doen
besluiten tot een geringer aantal kanalen dan het optimale aantal.
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