Antenne's

Tmo U Bij het beredeneren von arterme's iz het verstondig om
n . altijd aon het viteinde te beginnen! (Doar woar de U
Sponning en stroom
i pEii ke el ™ (spanning)) oneindig hoog is)
4 verdsling over zen FNERTLIG Y B}

dipool

h W %

Uman Tmont

b 188 0, e

'd_::-_* i [_ Kortsluiting

¥h buz over de coox kobel

Open dipool =750 Op outodak =37,50 1y NGar oome
¥ 300 coax iz een 1:1 trafo Bazocka

I I

h : 7] Gevouwen dipool=3000

! . | | (81j een Yogi is de

E o E Tah E impedantie 2080 en o T 1

i Eff‘ i i gebruik je een 1:4 balun A = GD].'F].E"Q":E 1n meter

7= 300 7_ 2BE0 7= 500 om aon te paszen) i
Lisag == Hoog “=Long A= 300
_ freq in MHz

Z=Impedantie Impedantie 1ijnen bijvoorbeeld 2 meter:

U=IxR 18WMatt in en SWott uwit
7-R bij resonantie Verlies bij V8cm (145Mhz X 3 = 435Mhz) don i= het verlies ook 3x zo groot!

ﬁzenderx Zantenne=Z=kabel|

[E5]

erekening biljvoorbesld 7 Mhz:

Coox i Lintlijn Open 1ijn 3D - 4 - 18,71 x 8,98 (verkortingsfactor moteriesl) = 18, 58meter lengte
G-EymMETIIECN symmetrizch symmetrizch 7
Sy L y - = =
;-‘?; of o [3@0/Ff(MHz)]/ %L x Verkortingsfactor materiaal
ad
Sinus
1 Periode heeft twee ruldoorgongen Bij zenden: 3db = Ix zo sterk = verdubbeling wan vermogen
Bcdh = 4x zo sterk = verviervoudiging wan wermogen
18dh = 18w 20 sterk
Bij omb > bdb = 1 5-punt 3 :
4 ; ; . T e e f =% periodetijd = 4us
" LER" " 368 4oy = 58+18
Tade = 50+28 E
i 4ys—@,@?@@@4 sec
g = T8 e ——— 1 1)1, 16 ] ]
sl 1340k = 58+58 @, ARaaGn
1 Periods 114ck = 50+60
Propagatie
Varm Temgergouur 1nversie Aurora: 78cm Kee
Fioud Im &n T8cm m  Ia
tm Ja
Tokio 18m  Ja/soms

K
P

cm Temperotuur imversie = 688km Amzterdom - Porijs  (weerverschijneel)
Im Aurora (Hoorderlicht)
m en @M Sporodizche E = 2009km Amzterdom - Modrid

Dompkring
4 Iomers + Zommevlekken Moocimum
Eon D-Reflectie
1688 |>

Dogbonden Hochitbanden

20m 3tm
i 17m pr
_I_%;f;;fm 15m Bom
E-laag BUF (M. wzeable Freg.) i; g
Fl-loag 145z
F2-lang T2z
ff""z Toegestaone vermogens:
Sz L i 3 -
E-laag Tz 1480z 73em 17%8Mhz 129t PEP
Fl-laag |> Z1hkz iz ol Sz  1278Mstt PEP inm 558 en J3BWaEt in AALFM
= 14z 3, PR I o 1 DED
FZ-laag | Az 1. 8z Mle overige bonden 488Watt PE
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Oscilator

Klap Decilator +1L2V

A=1K Stroombegrenzing

Audio s2
E in uit
basisfemitter. | T T
overgang is altijd
8, 7yolt. »ik 1 fijnofztemming
Regelepanming ca. SV
Blokechema I meter zender
1my 13mV . L+ .
Zani eamy = 1o 178my £
12hHz ZahHz 7ihHz 144hHz 1
Osc Buffer s 3x Ix E—_-.r::r Ei’ﬂ
WErmenlg- vermsnlg-| ¢ lvermemig-l | FReR ] i | ERGR Eindtrap iz altijd parallel!!
T wuldiger vuldiger vuldiger
J_ co Zwd ca Jxd ca Zwd
T Stoorproducten (le, 3e, 3, 7e harmonieche) dienen minimagl
Badk onderdrukt te zijn! L e
1le, 3e, 3e, 7e harmonizche zijn Lngat cucio (AM)
laetig te onderdrukken! i
[{‘1:..1: audio [.ﬂ.ll"_,]

M moculatie

Modulatie index bij AM cngeveer 78 4 BEE

(Volume x toonhoogte = zwaai (deviatiel|

BLa | T : T =
i ! ] Bij enkel zijbond (USB / L58) word
u AM 108% mocuilatie glleen de zijband gebruikt. Derhalve
word het ongebruikte zijband signogl en
de grondgolf toegevoeqgd oon de zijband
] die in gebruik iz en iz het totole
I 38 | ofgegeven zendvermogen dus 108Mott PED.
I oo
e Bij zg blocking zal de amplitude i
ZWoal vastlopen in de doorgang van de
omwllende spanming Ls3 groed U3
golf
Modulatie Index, Volume Index, /waai
Er word gemoduleert im FM met 1Hz oudio op een 1458Hz drooggolf.
Indien het oudio toeneemt neemt de zweol dus ook toe.
M 145Hz + 1Hz en 143Hz - 1Hz i= dus ZHz bondbreedte.
fo + volume en Ty - volume = snelheid van de zwaoi
Bij FM kon je stellen daot de freq. x 4 = bondbreedte.
fd=Omzga=Inf
Klasee A-AB
+12V ¥laz=ze C = FM
Klazze C = (W
I_ Klazze A = verliesvol (weinig gebruikt)
: B = 558
—l e bosizfemitter 8,7V Rhasge: =3
ruststroom Klaz=e AB= 558 + AM

u Db

versterking of verzwakking

Logaritmizch verloog.
Iedere keer de helft won de helft

b= Zx wersterking of verzwakking
b = 4x wersterking of verzwakking
18dk = 18w wersterking of wverzwokking
Mo = 1@8x wersterking of verzwakking
ok = 183G wersterking of verzwakking
Addb= 19988x versterking of verzwakking
Sodo = 109008x wersterking of verzwakking
Oidh = 100338 werzterking of verzwakking
db'=z mogen bij elkeor worden opgeteld en

worden afgetrokken van elkmar.

bv demping -Bdb en verzterking 18ch = 4dk
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Wet van ohm

™ Onthoud de plaats van de 3 grootheden in het figuur. Bedek met je vinger, de grootheid die je wil berekenen.
Het niet bedekte deefl geeft de forumule die je moet gebruiken.

,// u

RxI K) I

8
I

R =

R

=1 X R} Hieruit volgt onderstaande afleiding
P=Hx1I
% 1)

P x R is gelijk aan P= I°x R

Il
—

Weerstanden in zerie mogen bij elkoar worden opgeteld R"u" =R14+RZ24+R3+R4+anz.
O AR { & R

s = —- Bu= 104154750 51R =750
Ry 100 150 7580 51.;\.!! Fv=10+15%+2584+510=FE50
O De vervangweerstand iz groter dan de grootste weerstond

Weerstanden parallel diensn we anderz te behondelen %—%—14‘%‘*&1—3‘*&]‘44' ens.

O

B ﬁ.‘m ‘ H L-Lt.L1. 1. 1. : < L __-s5;
W v~ 18 15 259 3518 @,1+9 B66+3,004+0 08136 8, 1726273
e’ De vervangweerstand iz kleiner don de kleinste weersztond
R1xR2
R1+RzZ °

Let op! dit geldt glleen bij fwee weerstonden pargllel!

Bij fwee weerstonden pargllel mag je de formule R'lu"= sorulken.

Ontvangers

144 - 14F MHz
Dubbel Super cobvanger (2 midden frequenten) Modulatie soort

\ Filters i AT
Band E goan E F..-f-.'n'rf.ﬁl'-lr FMYRTTY
filter i JTLer i i

$ le 1e MF 2e 2e MF Detectie LF .
Mixer 18, 7hHz Bixer 455kHz Fog e Amz . o

Spiegel = omtwvangst freg.+en- 2xMF |

Hoe hoger het 1e MF hoe beter de

_L | -tal . Epiegels onderdrukt wo
I:'—|— O=c. I:'—|— 5.
i i T 1 P N T
LL 18, 745Kz 4 spiegelz. 1 o 1 boven de doelfreguentie

Ondermenging: (nadelig ivm sgiegel)

|
|
I LAMHz - 18 7z =133 Bz en 14EMHz-18, 7Mz = 135,344

foncfilte
;‘;EQ;E{,:_F De PLL most dus werken tussen 133,3-135, 3z
met -JE‘E";'[-!.__:T Dit betekent dus dot oon het le MF 144bHz -133,38Hz = 18, 7MHz en

1466HZ - 135, 36HE = 18, "Mz aongeboden word.
De spiegel 1z den 1440Hz + 10, 7MHz = 194, Mz en 1460Hz + 18, "MHz = 156, MHz
Deze spiegel ligt don zo dicht bij de gewenste ontwvongst Treguentie dot het le MF
filter deze spiegel onwoldoends zal onderdrukken.

Wu hebben we dus no het 1= MF nog moar 18, MHz over en moet er via de Ze Mixer

| nogmaals worden geconverteerd moar het Ze MF van 435kHz. De benodigde waste oscilator
| i word dan 10, Thhz-455kHz=18  245Mhz .
Bij een le MF won 48Hz iz het gevolg: 144hHz-400Hz=184MHz en 146MHz-48MHz=1060Hz

De PLL moet cus werken bussen 184 en 1B6MH:z
De =piegel 1= don 144MHz+480Hz=184MHz en 14680Hz+480Hz=1BEMHz en zit ver buiten
het bereik wan het filter woardoor de spiegel onderdrukt word.

Bovenmenging:

14M8Hz+18, TMHz=154, "MHz en 146MHz+18, MHz=156, "MHz

De PLL mce: mi duz werken fuszen 154, 7- 156, Mz

De spiegel ligt im dit gewal ZxMF loger en komt dus wit op 2x18, PMHz=71 48Hz. Als we dit
aftrekken van 144-1480Hz don iz de spiegel 122 6-124 8Hz en dit iz woldoende wer van de
14GbHz 145z 146MHz 1580z gewenste onmbwangstfrequentie om geen storing te veroorzaken.

Doorlogt karakteriztiek bondfilter - . < ; :
I Bovenmenging word waoker toegepast don ondermenging omdot de spiegel don ruim buiten het

ontvangst romm ligt.
8ij ondermenging = le oecilator frequentie loger dan omivangst frequentie
3ij bovermenging = le oecilator freguentie hoger dan ontvongst Treguentie
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Phase locked Loop synthesizers (PLL)

T g Freg. 2
‘:0:5'51; i _r:"-__d Couffer) Ug=18Volt

2pF
LF Im /@(—IW T l
Fegel- e 5 5 Vergeli k- Ret.
sparming-! Vorilap . |—# Buffer c_':F' L J'-}Er Mer 2 T3k -E'EE.

ca. Wolt  1-1fpF ok s
- 3-TWolt

T regel — == 102400z

SpanTing 8, 1sec 142 Ug=Solt I

traging

a
r
-

()
]
i

Hi-

-|24

Een PLL locked op de mul doorgang die in fase is met de oscilator.

Transistoren

De reden voor het eystematisch @,7Volt aftrekken wan de Upe spomning i dot hwidige bipolaire
tranzistoren een "porasiete” dicde bevathten.
De afgetrokken spanning hongt af van het zoort holfgeleider dot men gebruikt: 8,7 Volt wvoor Silicium,

en 8,2 Volt woor Germanium.

Indien @,7Volt b-e overgang miet aowezig is dan iz de 5ilicium transiztor defect!
Indien @,ZVolt b-&

overgang niet cowezig i= don iz de Germonium tronsistor defect!

Sponmingsdeler
=2
Ly=1mh

1] [re=tne
Hre = Stroomversterking of ook wel fi woor de wersterking nog met 1x i=. 6,8V R

PHE berekening iz hetzelfde als bij WP tronsiztoren met gl= witzondering
daot dan de voeding andersom plaate vind.

De aongelegde sporming U werdeelt zich over de beide weerstanden en
wel precies in de verhouding wan hun woarden.

Wonneer dus U=18 wolt en REl:EZ=1:9 don valt over weerstond R1 1wolt
en ower HZ 9 wolt.

Let op: het goot om de verhouding. De werkelijke woarde doet er dus miet toe. Berekening:
jeerstonden van 1 en 9 ohm geven voor wot de spomningsdeling betreft precies Fur=R1+82= 0000+ 1200= 0000 0=0k0

hetzelfde resultost gls weerstonden von 108k en S8k,

De keuze van de concrete weerstondewaorden hangt af van de gewenste stroom. i
i : T . " 6, BV+2, 2V=0V

In de proktijk berekent men de sponning over B2 het znelst met de formule: =

o o R A B —O T
UZ=18x w8 18x 1 = 1@x@,9=3Volt

In het geval woar de weerstonden 180k en 330k zijn is de formule als wolgt: UZ=18 Kl&ipﬂa};ﬂk 18x ]ﬁk 188, 9K = W00 miolt

Varicap diode

—] =% fv=8pf Een hogere spanning op de varicap resulteert in een lagere capaciteit

Varickele U
Stel BV +
Stel SV
Stel 4V

Een lagere spanning op de varicap resulteert in een hogere capaciteit

Fet's en Electronenbuizen

Een FET (Field Effect transistor) iz een holfgeleider. Als de gotespomming van een N fet @ volt i=, loogt de mmximole stroom door de Tek.
Wordt een negatieve sponning congeboden op de gaote, ontstoat er een sperloog.
Dit geeft een smollere doorgong, dus een hogere source-droin weerstond en kan er duz minder stroom lopen.

= [A)

arRy In vergelijking met een FET word de Source bij een electromenbuiz de Anode genoemd, de Droin word de Kathode gencemd en de
S T —— — ! ey ——mila i — oo
Lote word het Rooster gencemd.
d k) Een Electromenbuiz iz €€n op &€n te wergelijken met een FET.
oy Anode + hnode +
W-chonrel FET Keerroozter
Foozter Triode heeft 3 zlementen Roozter Pentode heeft 5 elementen
ring wan A nermrooster
s ; .~ P-moterieal
Gate __ @ om N-moteriaal FF Gloeidronad T Glosidreed
sper pEr
lzag log

£ rooster meer negotief (-2V - -9W) word gemoakt zal

De gnodestroom zol dan dus ook kleiner worden.

drain

JWHAM StuffF-lurses\F-Cursus-4 TIF
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Fet's en Electronenbuizen (vervolg)

BF-245 Steilheid

I g=4mi

Truzt=Imt

By 1= de gelijkstroom
inztelling

-

Digitale techniek of logische schakelingen

D-5tar = D.V.
Vroeger werd het ox?5 protocol gebruikt wot is afgeleid won het %25 protocol wat gebruikt werd op mainfrome computers en HIET routeable was.
Tegesmoording word TESIP wversie IP4 gebruikt en dot iz WEL routoble.

Binagire getallen tel je op dezelfde manier bij elkoar op agl= decimale getallen. Decimogl =telsel
De regels voor het optellen van bits zijn erg eenvoudig:
18 o]

2+3 levert een @ (en @ onthowden) P T I .

B+1 lewert een 1 (en @ ombhouden) ) BT

1+8 levert een 1 (en @ onthouden) |1|!-+."}=E-
1+1 lewvert een @ (en 1 omthouden) +2=11 1 opechrijven en 1 onthouden
1+1+1 levert een L (en 1 onthowden we) 1+1=2

} wee ongelijke levert oltijd een 1 op.

13 Als voorbeeld tellen we de binaire getollen @119 en 2118 bij elkoor op.
et eerst de getallen recht boven elkoar:
8113
o118

2} We goon mu kolom woor kolom

D-5tar

eginnen bij de rechter kolom.

A= je 1 moet omthowden lun je di boven de volgende kolom mesrzetien.
Rest @ 1 1 +
e 2 L 1 L] @ Dit word het tweetollig stelsel genoemd 2 o
Getgl 2 g3l [ ’
Uithomst 1 |@]|@ | @
Spraak gaot gltijd boven Data
L'Z'-.-'E' levert een @ (en @ ombhowden) ¥ i

1+1 levert een @ (en 1 onithouden)

141 levert een @ (en 1 onthouden) User Dotagrom Protocol

1+8 levert een 1 (en @ oothouden)

VDR stamt af wvan TORYIP en heeft geen checkbit!
UDP word gebruikt woor het stremmen wan rodioczenders.

Emerika

TCP/IP

Tranemission Control Protocol/Internet Protocol

TCRPAIP v T(RSIP iz een pakketgeschakeld protocol woarbij de
gegevens in kleine pokketjez onofhankelijk ven elkaar
worden verzonden

HEEEEE
F S E EA T
Hveum 12Bbps

EIE

1 byte
Rusland

Examen F vraag 15 van 3 mei 2011

S5tel: Je wilt daota overzenden van Hilversum nooar Japon.
Een mogelijke route kon don zijn dot bit 1-4 (1) via dmerika lopen en 15, Juist is:
bit 5-70Y) via Pusland lopen. Het Be bit(I) iz een "checkbit” om te
controleren of alle dota correct i= werzonden. 8 _]

194#1 13

AND en NAND (&) OR en NOR (1) [Inverter(1)| R [xC=e)

Tuzzen de { ) i= de witwerking en
behoort niet tot de gegevens verstrekt
op het ewamen.

-]
]
W
=t
L]
=
L=

B |re=1)

=3
2]

|
=l
T
=

ut
=
L
L1
L
=
%]
'

L

I
[
=
i
o
]
W

1 (1

-
I'l ll"'

Ao |

5

j@ |
L
-

|3
S
i
[l !

— a F’;"l__

[l R Nl

@
]
1
1

LRl ) ]
[ B e T e ]

' T 1 u. X=1en Y=1 Antwoord iz het juiste ombwoord

e : - - =leny= terwijl dit in het exomen gls fout
b X=1 Y=0 : il dit 1 e T

Woorheids tobel [¢. ®=0env=1] iz gerekend.

[F]

Woarheids

Vioor een @ word ook wel L gebruikt
Voor een 1 word ook wel H gebruikt

| d. X=0en ¥=0
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Transformatoren (Trafo's)

B,6V wverliez in de diods

1:4 a .k T B .

}3’ 1EV-0,6V=17 4VaVT =24 6V vitgeg spanning onbelast

220V AC 18V &

1V Mcig oo eV

Py iy . PR : a ; \ ;
Holve periode i i
kowt miet door ¢ i i \ ¢

F -— de dicde. W £ s £ s £

- -~ - - - =
C— T— " T

Enkelfazige gelijkrichting met &€n diode en elooe geeft grote rimpelspanning

Afvlakking door eloo

3,68V verlies per diode
21,2V =20 BV VT = 28 4V

1821

o
g

[y
o

[
R

by
220V AC " W . b " 4
18icg LR e bt
e Dubbelfazige gelijkrichting met Brugcel en elco geeft weel Kleinere rimgelspamning
+ 18-1
B
77 Ml I Alz=1080hm Img . verhouding=Wikkelverhouding
Verhowding 1:18 Y ;af oftews]l 18°= 18@x
= H1=18@Gwdg
|| tmesdantie=vernousing? | NZ= 18wdg verh., B,
" Wikkelverhowding=18:1 =100 x 188 =18k cbm
Impedantie = 18° = 18891900 =120080 =18k
Rekenen
L H2 A1 R Er iz =en elegde =troom en sen delende =panning.
o ll sangelegd = |

denk oan Kerstverlichting!

LIz 13-4 IS5 6 L& L8 19 118
:—(E:—(E:—(E:—(E:—(g:—(g:—cg:—cg:—@}
I

ZIHV~ e et e, et T S, e s e S
Lza 119 18 117 L16 L15 Li4 (13 112 L11

Er zijn 29 lompjes van 12V/20mi in =erie geschakeld.
Met de Wet van Ohm lunnen we dit helemogl door rekenen!
dan 2380

o
Ugy=Itgzxafl = Leb@=0V

Upz=Ieqsfil = Lubd=EaV

Teder lompje zal = 11,5V eponming krijgen.

De totole stroom :Edr-.'r-;:—_ don 20x@,B824=0 44

(=]

De le en Z2e wet van Kirchhoff

e weerstond in ieder lompje i= dan if::z:?m.

De eerste wet van Kirchhoff stelt dot in een lnooppunt won een elekkrisch De totole weerstond iz dan 2828, 737X
circuit de =om van de stromen die noar het knooppunt A toelopen gltijd gelijk is De spanming over ieder lampje iz don @, 4x28,73=11 W
oan de som van de stromen die wit het kwooppunt 4 weglopen. In onderstoonds De =panning over de hele keten iz don 2@xll,5=238V
2 R Rk e ksl 2 et
figuwur kanm men dus stellen dat: il+i3+14=12+15 B : : 7
& e & £ totale stroom door de kring i= don %?:'2-:4.&
]

Weerstanden in serie en parallel geschakeld
Figl. Stroomwet won
Kirchoff
B 0 Y O 1P Ry e Irt_rl A=L-1
De tweede wet van Kirchhoff stelt dot in Fv rl EL_.EE'__ EE': 5{? T_31,1_2 _=an
gen gegloten lus van een elektrisch cirouit r*_=r-.,l+rj=g5-.--_5=_'a.. Ty 13 190 100
de olgebroizche som van de oorwezige Li=Y=32=14 T U _ 188
. i & Tt 3@ t=r,="5p

elektromotorische krachien E gelijk iz oan de + sy - It "’J 183
algebroische =om van de =troomsterkien 1 x de — . S IFl:—]_:@:m
weerstonden R ven €1k ven de onderdelen von ALE ) eerik het porallete o Tp=A -1080_ 14
de lus. Dit wordt toegelicht aan de hand wan f;gf}_j;:‘{:"}ff f’:_l_‘:?:rw Tor2 19 .
onderstoonde figuur. Sl el Li=Irp+lpp=1a+18=20

Men doorloogt de gesloten lus in wur-

wijzerzin en mookt eerst de algebraische R TR

gom van dlle sowezige elsktromotorizche ™ rL rZ

krachten: -EZ+E3-E5 et e F g F = comgeadagon

Hadien doorloopt men de lus weer en maokt
de glgebraizche =om wan alle (Rxi)-termen:
-i1R1-i2R2 + 13RI+ 1404 - 150

FigZ. Spoeingwet van Kirdhoff
Men kan nu beide sommen oon elkoar gelijk stellen:
SOM E=50M [ixR]

Door het toepossen von de twee wethben wan Kirchhoff kan men i el ol -
glektrische circuits sommerkelijk vereemvoudigen en alle stromen Urz=Teuri=0,24:300= 1200
die door het circuit vioeien berekenen. Kent men de stromen, dan Ig= Ur3-18-p 244

kan men natwurlijk via de wet wan 0bm ook de sponmingen berekenen. ri I8
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Condensatoren

Altijd eerst stroom dan spanming!

Faze verschuiving bij een condenzator is gelijk oon 98" t. de ztroom.

4

1. oo

a
=

F 3

Laden b Dt laden ——n

Vuistregel: loadstroom van een botterij (ocow) is 1418 von de copociteit (A/hr)

e lading

van die batterij.

o

K —
Om condensotoren in serie te berekenen gebruik je de formule ,_—1= ,_L‘-'%',_—:"’ Eniz. W ‘\35-3
X o {1 02 33 (4 b

= . o hE i

Om condensatoren parallel te berekenen gebruik je de formule Cv=C1+02+(3+enz [

cEEEEYEIEEE
x'h
B

Een condensator heeft een schijnbore weerstand.

iRC PR 3AC . 4RC  5RC Tijd —m

Vioor een condensator geld: bij hoge freguentie is een een kortsluiting (dus een geleider)

bij loge Tregue ie een condenszgtor een onderbreking (dus een isolotor) Q=CxU

Hoogdoorlastfilter Loogdoorloatfilter Q=Ixt

Yectorisch optellen T e TR
Stelling \ra“ jrﬂ@en::? @ I
32, q¥_n2 T = 5troom in Ampere
]

9 +16=25 L 4 E t = tijd in =econden

] = Loding in Coulome

= Copaciteit in Farad
U = Sparming in Volt

Ly, Netspanning en veiligheid
L2(5) AP

8l T R =,
L1 i Tussen de phase B-5, 5-T en R-T onderling stoat 488V~
N (2) 238~ en tussen iedere phoze en N stost 238V~
=4

B 8 SsEEr RISE CEbeRikT WG Rt TR
Bloum ol 'l

Geelsgroen : oarde
_‘L_‘L_‘L_‘L_ Iwart : echakeldroad 1 , Smm?

ki meter

hoofdzchakelaar Kle uren gebruikt in langeponnings instollaties:
+ Rood
; - Zwart
Groegechakelaar

Veilighelidesparming iz vastgesteld op 42V~ en word altijd geleverd
Smeltpatroon 164 door een scheidingstranzformetor zodat een golwanische scheiding tussen het
lichinet i= gewoarbongd.

Een aardlekschakeloar of differentisolechokeloar iz verplicht opgenomen in een

B 32mb muizinztollotie. Deze schakeloor zorgt er woor daot bij sen lekstroom 3 30mi =
tuzzen phase en mul het circuwit direct onderbroken word. Immers de toegevoerde
Aardlekschakeloar ztroom moet gelijk zijn son de retour =troom.

Grospenkast Rekenen met vermogen (Watt)
4 v I=6,%04 AN 180 Bereken de spanning en de =troom.

1:;-_’?'3'2.3" Verbruiker ) :=?:: ‘1"2=£_- Ur=4bx18=400 U=VIEE-201
I: De formules om vermogen te berskenen zijn: 17 TOR = I—T"z'—l&
R T =

= 1= =L3} kil
P=UxI|P=I*xR|P R Bereken het vermogen en de weerstond voan de lamg.
PZ/R?

Zergken het vermogen in ledere weerstond. P=UxI P=48x3=1204
- I=34
Om het wermogen uwit te kunnmen rekenen voor + - F=T R=="=13,3333330

RZ en K3 moeten we eerst de stroom witrekenen. =42y

Bereken de sparming van de lomg.

o_TE z o P 188 - 2o
P=T"xFk 18@=4"xRk R== R==—=06,790
Ru=RZ+R3=30+70=1080 S e e -
T T il T I=44 _ _ U=IxR U=4x6,25=250 P=UxI _-=T=¥=g
RE Rv Rl 1087180 B,0L+@,0 e =
I i

IR1= —-.:'41!! en dan loogt er door K2 en B3 duz ook @44 Moo, energleoverdrocht iz
J. T Fin = Fyit = 308
UR2=TRZxR2= 3 4x3B=12V 2

URI=TR3xA3= D 4 7B=Z2EV

opgeteld iz dit zomen 32 Bott

Pt=UkI=48x0 =32 Bilott
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Weerstanden en de kleurcodering

Geel, Violet, Zwart, Oranje, Rood

47@K - 2%
le | 2e | 3e X TOL
wart e|le|l e 1
Bracht H=gfisl 1 1 1 1@ 1%
Rozen 2 Zz 2| 188 2%
Op Oranje B 3 3 1K
Gerrits 4 |1 4| 4| 18K
Graf 5 ] 5| 100K | @,5%
BLovumw ] 6| B 1M | @,25%
AR 7 | 7 | 7| 1eMm | 8,1%
Gracw 8 8 8 @,85%
Weer Wit g g9 9
Goud @,1 5%
Zilver 9,01 185
Blank 206

I ‘fi ? |
470K - 5%

Geel, Violet, Groen, Goud
Condensatoren en de codering

Condensator letter- en cijfercodering

Grote condensatoren hebben de woarde gewoon adls opdruk. Lekker makkelijk. Bijwoorbeeld 18 pfF (Micro
Farad), Maar kleinere schijf condensatoren en plastic folie types hebben vaook slechts twee of drie

cijfers als opdruk.

Laoten we bij het begin beginnen. De meeste condensatoren hebben drie cijfers als opdruk, maar soms
stoan er slechts twee cijfers. Deze kun je dan lezen als de waarde in Pico Farad. Bijwoorbeeld, een
opdruk van "47" op een klein schijfje mag je interpreteren als een 47 pF (Pico Farad) condensator.

De woarde wordt don ook wel als 47 puff uitgesproken.
Drie-cijfer coderingen

Dit is enigzins scortgelijk oan de weerstond kleurcodering., De eerste twee geven de numerieke
waarde aan, en de derde geeft een vermenigvuldigingsfactor adan. Meestal geeft deze laatste code dus
aan hoeveel "nullen” je achter de eerste twee getallen moet zetten., De officieele standaard wvoor
deze coderingen (EIA standoard RS-1987 geeft een aantal mogelijkheden die je in de praktijk
waarschijnlijk ncoit zult tegenkomen, maar voor de volledigheid hebben we toch alles even hiesronder
in een tobel gezet. Niets is duidelijker dan een voorbeeld. Een condensator met de opdruk "184"
moet met onderstaande tabel in het achterhoofd gelezen worden als een 18 met 4 nullen er achter,
oftewel 186.0088 pF, wot beter te vertalen is noar @,1 uF.

3e cijfer | Vermenigvuldigingsfactor (resultaot in pF)

1

18

188

1888

18868

168688

Cngebruikt

Cngebruikt

e,81

L | o | =] | e | | |

e,1

Mog een paar voorbeelden:

162])=1000pF (1nF) met een tolerantie wvan +/- 5%
1230=12008pF (12nF) met een tolerantie wan +/- 2%
472 ]1=4708pF (4,7nF) met een tolerantie wvan +/- 5%
A73K=A70B0pF (47nF) net een tolerantie van +/- 16%
183 =18888pF (18nF) zonder een opgegeven tolerantie

Om de verwarring compleet te maken wordt er soms
een tolerantie-code gegeven door middel wvan een
enkele letter.

Voor de duidelijkheid een voorbeeld. Een
condensator met de opdruk “"183]1" moet met
onderstaande tabel als referentie dus gelezen
worden als een 18.888 pF condensator met +/- 5%
tolerantie.

Tolerantie

,_
i
e
i
L

+/- B, 18%

+/- B, Z5%

+- B, 5%

+- B, 5%

-

-

+-

] e ] [ e e et

+ -

+=

Flewm | |ea | m &) es | oy

|

+-

+/- 8,05

+ 100%, - o

rd)l | E

+ o, - i
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Spoelen

Spoelen zijn meestal gemoakt van verzilverd Koperdrood (bij frequenties = 145MHz) of wvan gewoon koperdraad
(bij freguenties = 145MHz).

Hoe dikker de drood des te groter is de bandbreedte.

De eenheid waar een spoel in wordt uitgedrukt 15 Henry en het symbool wot daarvoor wordt gebruikt is L.

+« Een spoel heeft een faseverschuiving van 9@° t.o.v. een weerstand.
+« Een spoel vreet de condensator op of een condensator vreet de spoel op.
+« B1j een spoel godt altijd eerst de spanning en dan de strocm.
+« Een spoel heeft een schijnbare weerstand.

« Een speoel is bij een heoge frequentie een onderbreking (isolotor)
en bij een lage frequentie een kortsluiting. (gelelder)

Spoel bij hoge freq. isclator
Spoel bij lage freq. geleider

=]

)
-
-

Laog
doorlogtfilter

Hoog
doorloatfilter

 J L l i1 » i J. i
De formule om de frequentie van een
spoel uit te rekenen is als wvolgt:

-F=1— e 3.1-"-1-::{22:{?:' Q=LET!-=UE
21VIC | 2n=~ 6,28=5@Rad(ialen) i Bmig)
S5tel: L=28uH en C=ZpF
P ey 1 = 0 2 wikk dezelfde kern blijft gelijk. Ry
F= = 25177,37Hz pm. Z wikk. op dezelfde kern blijft gelijk. Ry
ZmiLC 6,28x7@,00002 X 0,000002 (draaddikte) wordt wel lager, dus de Q wordt 2x hoger
— 20® ML gelijk R 172
omega D =2xf
() = periodes
u I : :
o : o
i i Bij een spoel ijlt de stroom 98° no op de
spanning

5 z7g°
Condensator 2%

158° Bij een condensotor ijlt de spanning 9€° no
op de stroom

Pl
23 e 7TTC 6, 28X100%0, 000001 0, 000628 L2020
F 107+20%=100+400=500 LRe
> \SEF=22,360 72 =470 +1592% =220000+ 2534464=2755364
Z=2755364 = 16600
R=1kil
ZNFC 6, 28X1000XE, 00005=0,314=3,18471330
@ XL=2fL=6, 28x100x4=25120 Ze=R*4XC*
S el 72— 1807+3,18%=32400+10,1124 =32410,112
v L
- - L5 ol 7-+32418,112~180,030
7210007+ 25127 =1000000+6318144=7310144
Z-\T310144-2703,720
— Bij 1@@Hz: XL=2ZTfL=6,28x106x8=50240
@ Bij 1@@@Hz: XL=2TfL=6,28x18BEX8=502400
Bij 10@Hz: Z°=18@°+5024°=32400+25248576=25272976 Z=VZ527297b=30270

Bij 1088Hz: Z°=188%+50248°=32400+2524857600=2524000000 7=V2524000000=~302480
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Resonantie kringen

Parallel Serie
CStroom berekenemn) (Spanning berekenen)
i 1
IL IC IR z 235 I
8,820 6,754 14 1 5 o
1234 4
E':E'E-' L%"'F 180 E'f 5 _E‘:EEF_’ ? I:_E
T 0°+b*=c* a
2 =4
XL=2TIxfL XL=6,28x1000x2,08=502,40 1 . .,
i 1o o 1 s g o :
RC=amat *C 5 28x1000:0,0001 ~ 0,608 0o 0 i 3 i
1=4-12 0,004 i
1 x 5
: 711C=6,23A 5 -
Ic=L-12 g5 6
E'Clé . Ttot=6,34 7
IF‘.=E=E=1.-5. & .
U 18 5 Twee keer zo groot als hierboven dus
I=3_g5=1290 de vector is ook 2x zo groot {10
4 Serie
o
&
3 7
& (=16
L
< 5
= 4
1 : =
1 UR
1234567 ¢8
IR=1A
T :
= C-L 2 =5
1]{IL=0,02A 168 o
. 6
7
. o
Te=104 Imaginaire deel Parallel: Zelfde sponming, delende stromen
G (condensator, spoel) Xc, X1
/_ Te=34 1
1} Ua (hebben ze allemaal) -2 kc:ﬁ
w=0mega 2y Ohmeze delen (stromen)
3} Ic komt glz eerzte
4% T 1% tov. Ic e Hl=rul
) L en L aftrekken van elkoar (18-6=44) I W=2xMuf
1 e
x = Ohmze deel 3PP o
Ir=34 la o=t Ir Ic Il
Hot Nl w1 of 144
Parallel resonantie is hoogohmig
T1=6d
9 Resonantie
Serie: Telfde stroom, delende spommingen TRl = 2N =1E spoel Ix groter = lagere freg.
eel: I=3, =3, k=t condensotor 2x groter = lagere freq.
72=al
25=3 +16
w=0meoa -'.;JL:UJ*—I::R:::':':r—IE
1
I 4V bebJ:ﬁ
i (Q—factor of opelinger foctor
Up 4V I
x VOET QEQEVEN
Een =zposl heeft zen
Ug-Lh=3v 5V Serie resonantie is laagohmig imeendine: weerstod Bul sadomel
il t&riu:s'l QEgEWEn
- Q=5 Bij 2f=X1 2x zo groot
b A R]_ ) g
y'* i Bij 18f=K1 18x zo groot
Spoelen parallel =  word groter
Spoelen in serie =  blijft gelijk

s

Op de volgende pagina volgt een uittreksel uit het VERON cursusboek wvoor de F-zendvergunning
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3.2.2 Impedantie van serie- en parallelkring

Seriekring

In figuur 3.44 is het verband X Impedantie van X, Impedantie van
tussen de frequentie en de wis- o) ORI Sime el
selstroomweerstand (impedan-
fie) van een  condensator
{links) en een spoel (rechis)
getekend. ] f 0 f

Bij cen serickring is de totale

impedantie  bij verschillende Figuur 3,44, Het verhand tussen de frequentie en de impe-
frequentics steeds het verschil dantle van son condensator an eon Spoel.

tussen de impedantic van de

spoel en de condensator. We hebben dit kunnen vaststellen bij het bepalen van het
verloop van de spanning over deze componenten in de vorige paragrafen, Als we nu de
totale impedantie van de seriekring als functic van de frequentic willen bepalen, mocten
we. voor elke frequentie dit verschil
bepalen. We kunnen dit het beste doen

in één figuur waarin we zowel de im- X
pedantie van de condensator als van de *
spoel onder elkaar ekenen. In figuur
3.45 is dit gedaan, Onder de x as is de
impedantic van de condensator gete-
kend en boven de x-as de impedantie
van de spoel. Het punt waar X, = X
noemen we resorantie. De impedantie
is hier minimaal. Alleen de serieweer-
stand R is nog in het circuit aanwezig.
Bij frequenties die verder aflipgen van
de resonantiefrequentie neemt de im-
pedantie toe. Deze is dan capacitief of
inductief.

We kunnen de impedantie van de kring
pitrekenen voor elke frequentie. We Xe
moeten gebruik maken van de stelling

van Pythagoras. Hiermee berekenen

we de zijden van een drichock met een

hf:_'ck van %0 gr_lad::n. 1“"",&1: .?chumr: Figuur 3.45. De impedantie van een serigkring als
zijde ¢ geldt: ¢® = a® + b". Zie voor functie van de frequentie.

toelichting paragraaf 3.1.4.

Omdat er 90 graden faseverschil is mssen de impedantie van X, - X en R, gebruiken
we voor de impedantie van de totale kring dezelfde formule. Deze luide

2Ry (X of
Z2aRivX; - X ) of

«— P >
Capacitief ~ Inductief

2 _ 1
Z RS * [ETEII' Iﬂﬂf’ Qf
z - J RZ + @nfL - ﬁf - (@)

Figuur 3.46. Formule (geen exameanstof) voor hel berekenan van de impedante van de senckring.

154 VERON - Cursusboek voor de F zendvergunning
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Parallelkring

Op overeenkomstige wijze kunnen we de impedantie van de parallelkring berekenen.
Omdat de componenten hier parallel staan, gebruiken we als basis de formule voor het
parallel schakelen van weerstanden, zoals we deze in de formule in figuur 3.4 zijn
tegengekomen. Dit geeft de volgende formule:

1:-.I—++ ﬂf

1 1 1 1

Lobipl, Ay g

o R_E Xe XL)Z 4

1 1 1 2

SRR SRR =

g O g o

Z - 1 . (@)
1 1
2 -
o -

Figuur 3.47. Formule {geen examenstol) voor berekenan van de impedantie van de parallofkring.

Als we voor een serickring en een parallelkring voor verschillende frequenties de impe-
dantie uitrekenen, dan kunnen we vaststellen dat:

| Frequentie lager dan reso- | resonantie- hoger dan reso-
| B nantiefrequentie | frequentie nantiefrequentie
Impedantie seriekring | hoog minimaal (Rg) hoog
Impedantie parallelkring | laag maximaal (R,) laag

In figuur 3.48 zijn onder elkaar

het verloop van de impedantic z :
als functie van de frequentic aan- l:jmpﬂd?rg? van
pegeven voor een seriekring en T BT

een parallelkring. De grootte van
R en R, is niet van belang voor
het globale verloop van deze

krommen. Z=R; f_____>

In paragraaf 3.2.4 zullen we hier |

echier mader naar kijken als we 0 [ —> f

de bandbreedte en de kwaliteits- |

factor van de kring behandelen. Z lf Impedantie van
Z=Rpp--=--—--+ de parallelkring

Resonantie- — > f

frequentie

Figuur 3.48, Impedantia (£) van de sere- en de parallel-
kring als functie van de frequentie.

VERON - Cursusboek voor de F zendvergunning 165
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3.2.3 Resonantiefrequentie

156

Zowel bij de serickring als bij de parallelkring doet zich een bijzondere situatie voor,
Dit gebeurt bij de frequentie waarbij X, gelijk is aan X;-. De impedantic van de serie-
kring is hier minimaal en die van de parallelkring is daar maximaal. We spreken in dit
pevil van serie-, respectievelijk parafielresonantie. De term "serie” slaat hier op de
schakeling zelf. De term resonantie” heeft betrekking op het meerritlen van de kring met
de frequentie van de aan de kring toegevoerde wisselstroom of -spanning. Hierop ko-
men we terug. De frequentie waarbij resonantie optreedt, kunnen we pemakkelijk bepa-
len:

- 1 5
r (2n) = LC 4
1

2n LC

Figuur 3.48. Formule voor berekanan van de resonantiefrequentie van een sere- of parallelkrng.

. (HZ)

Deze formule wordt ook wel de formude van Thompson genoemd. Resonantie betekent
meetrillen, Dit verschijnsel komt in de natwurkunde veel voor. Bij luchurillingen, bij-
voorbeeld bij geluid, kan men het verschijnsel waarnemen bij een piano. De snaren van
cen piano gaan meetrillen met de ronen, die worden veroorzaakt door andere muziekin-
sIrumenten.

In de mechanica is het verschijnsel ook bekend. Een zeer cenvoudig voorbeeld is een
schommel. De schommel wordt in beweging gehouden door op het juiste moment een
duwtje te geven in de goede richting, Deze duwtjes hebben cen bepaalde herhalingsfre-
quentie, die moet overcenstemmen met de "eigenfrequentie” van de schommel. Dit
voorbeeld biedt een goede gelegenheid in te gaan op de principes van de resonantie.
Als een schommel in rust is kan deze vanuit de evenwichisstand in beweging worden
gebracht door de zinting een zekere snclheid te geven. Dat kost enige moeite, er wordt
cnige arbeid verricht. De schommel krijgt daardoor een hoeveelheid arbeidsvermogen
van beweging, Naarmate de zitting hoger komt, neemt de snelheid af. Het arbeidsver-
mogen van beweging wordt daarbij omgezet in arbeidsvermogen van plaats. In het
hoogste punt is het arbeidsvermopen van beweging nul geworden en is het arbeidsver-
mogen van plaats het grootst. De schommel zal daardoor weer naar beneden gaan en
daarbij weer snelheid winnen, De beweging gaat dan voort in de andere richting. Er
vindt hierbij steeds een vitwisseling plaats tussen het arbeidsvermogen van beweging en
van plaats.

Tengevolge van wrijving in de touwen en tegenwerking door de lucht zal de uitwijking
steeds afnemen en tenslotte zal de schommel tot stilstand komen. Die daling van de
heweging kan worden opgeheven door op het goede moment een duwtje te geven. Het
duwtje is gelijk aan de verliezen.

Bij de resonantieketen is er sprake van een zelfde soort uitwisseling van arbeidsvermo-
gen. We gaan hier even uit van een geladen condensator. Deze bevat een zekere ener-
gie. Er is immers een spanning en de condensator kan een {(ontlaad)stroom leveren,
Deze stroom veroorzaakt in de spoel een magnetisch veld en dat vertegenwoordigt
eveneens cen Zekere energie. Op een bepaald moment is de condensator ontladen en
bevindt de aanvankelijk in de lading van de condensator aanwezige energie zich geheel
in het magnetische veld van de spoel. Door de dan optredende daling van de stroom
vindt er een verandering van het magnetische veld van de spoel plaats, waardoor een
spanning wordt opgewekt die de condensator weer zal laden, Ook hier zien we een

VERON - Cursusboek voor de F zendvergunning
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uitwisseling van energie. De energie in het elektrische veld van de condensator wordt
omgezet in de magnetische energie in de spoel en omgekeerd, Door de aanwezigheid
van de weerstand in de keten treden er verliezen op. Deze kunnen nu in prakiische
schakelingen teniet worden gedaan door het toevoeren van energie van buiten de keten.
Het spreekt vanzelf dat dit dan op het juiste moment moet gebeuren. De megr:m:rd-::
wisselspanning of -stroom moet daarvoor de juiste frequentie hebben. De resonantie is
in de radiotechniek een zeer belangrijk verschijnsel.

We geven enkele voorbeelden van berekeningen met de formule voor resonantic.

In een middengolfontvanger wordt cen spoel van 200 pH gebruikt, samen met een
condensator van 500 pF. We gaan voor deze combinatie de resonantiefrequentie uitreke-
nen volgens de formule volgens figuur 3.44.

= evuld:
4 znﬁ:”f‘"‘g

1
21t /200107 = 50010712
1
2m {2#107* + 5%1071°
T
e ]. R ]ﬂ - lﬂ * 105 - D’5n3 Mz

7 /10+10% 2m /10  2m 10

Figuur 3.50, Een voorbeeld van hat berekenen van de resonantiefrequentie,

Het exacte resultaat is f= 503.292 Hz. Inderdaad is dit cen frequentie, die ligt in de
middengolfband. Deze loopt globaal van 500 tot 1.500 kHz.

Een ander voorbeeld. Voor de 80 meter band is de combinatie van 100 pF en 20 pH ge-
schikt, We zullen dit narekenen.

e

A an"_C

of ingevuld:

1
21 20+10° * 100=107"2
1
2% 20107 + 10710
8
_ 1 _ 1o =1u0*1n'5=3!56m

2% 205106 21 420  2m 420

Figuur 3.51. Een voorbeeld van het berekenen van de resonantielrequentie
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Er komt f = 3.558.812 Hz (globaal 3,56 MHz). Het blijkt dus dat met deze componen-
ten een resonantieketen voor de 80 meterband kan worden gemaaki. Deze band loopt
van 3,5 tot 3,8 MHz,

D hiervoor gebruikte formule is betrekkelijk moeilijk te hanteren. De reden daarvan is
dat de eenheden, de farad en de henry in de praktijk veel te groot zijn. Wij werken
meestal met de pF en de pH. Het resultaat van de formule wordt uitgedrukt in Hertz.
Prettiger zon het zijn als de vitkomst werd verkregen in MHz.

Om aan deze bezwaren tegemoet te komen kan de formule worden "omgebouwd”.
Scroggie gebruikte in zijn Radio Laboratory Handbook (1946, derde druk, pag. 336)
een formule, die zodanig is veranderd dat aan alle eisen van hierboven voldaan is.

~ | 25339
4 Eowil

Figuur 3.52. Praklische formule voor het berekenen van de resonanfiefrequentie
van een sare- of parallelkring. De waarde van L is inuH en die van C in pF

.. (MHz)

De capaciteit wordt hier ingevuld in pF, de zelfinductic in pH en de uitkomst f komt in
MHz. Deze formule is 20 eenvoudig dat er zelfs uit het hoofd mee kan worden gere-
kend. We proberen nog eens het voorbeeld van de middengolfketen met C = 500 pF ¢n
L = 200 pH.

25339
= u|l =——— = v0,25339 = 0,5 MH:
4 500 = 200 - o

Figuur 3.53. Toepassing van de praklische formule voor het berekenen van de
resonantiefrequentie van ean serie- of parallelkning.

De uvitkomst is dus 0.5 MHz en dat komt goed overeen met de waarde die we cerder
vonrien,

In deze en ook in de eerdere formule komt het product L * C voor. Als er nu een keten
zou worden gevraapd met een bepaalde resonantiefrequentie, is aan de hand van de
formules wel te bepalen hoe groot L * C zou moeeten zijn maar we kunnen nog geen
keuze maken met betrekking tot de afronderlijke waarden van L en C. Deze keuze is
niet geheel vrij,

Het zal duidelijk zijn dat we voor L miet 1 pH kunnen nemen en dan de daarbij beho-
rende capaciteit zouden vitrekenen. Deze zou dan wel eens veel te groot kunnen vitval-
len. De praktijk stelt eisen aan de relatieve grootie van de waarde van L en C. In het
algemeen gebruikt men in een afstemketen een capaciteit, die voldoet aan de volgende
vuisiregef:

Men kiest een waarde van C, die ligt wssen 0,5 en 2 maal de
golflengte in meter, waarvoor de afstemketen wordt gebruikt.

Deze vuistregel is bruikbaar in het frequentiegebied wssen 100 kHz en 30 MHz. Voor
de 80 meterband zal men dan kunnen kiezen tussen 40 en 160 pF.
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Notaties, grootheden

en symbolen

d =deci =101 = 1718
i C=centl =182 = 1/160
K =Kilo = 187 = 1eg¢d m=milli = 183 = 171006
M= Magn = 18%F - 1000 0OP H =micro = 18-6 = 1/1000 00
G =0iga = IE}_ = 1066 000 000 fn = nanoc 16-% - 171000 000 P0G
T=Teroa = 1812 — 1000 0G0 PO DO p - pico < 18- _ 1/1000 000 000 000
P = Patn = 101 — 1000 0OP POP ODG 0BO f = femto = 18- = 171000 0G0 000 000 200
Het Griekse alfabet
Alpha Aa Eta Ha MU Hw Tau T+
Beta B b Theta nd ¥ 5 Upsilon ¥ v
Gomma T ¥ Iota I ¢ Omicron O o Phi d o
Delta A & Kappa K & Pi I Chi X
Epsilon E = Loambda A Rhio PFa Psi Yo
feta A Mu M g Sigma Ea Cmega ow
’ Aangeduid (Gebruikt . | Aangeduid (Gebruikt
Eenheid mek bij) Eenheid aEi bijd)
Vv Volt (Spanning) m meter (Afstand)
A Ampere, Amp (Stroom) Kg |EKilogram (Gewicht)
0 Ohm {Weerstand) C Coulomb (lading)
F Farad (Copaciteit) S Siemens = 1/Q (Geleiding)
H L 1n Henry spoel  (Inductiel Oe Orsted = 1000 / 41 A tumns /m
Hz |Hertz (Freguentie) gauss |= 10*Tesla (Magn. flux)
W Watt=J/s (Vermogen) | |maxwell| = 10° Waber (Magn. fluxd
J Joule =W s (Arbeid) T Tesla = 10% gauss (Magn. flux)
dB deciBel = Bel/10 (Geluiddruk) Wh Weber = 10° maxwell (Magn. flux)
5 seconde CTijd)
Wisselspanning en frequentie
stel: Usgp= 325,27 Volt ~
fat is Ueps? 1 Periode goot 7x door het mulpunt = 1Hz
Uppr e 3527 __ 3y
Y7 L4l4nas
LI-.DI:-.Z'I: iz dus Zx3Z5,27 =0650,54 Volt~
m - - U ffz
Bij 100% modulatie in AM "T
vy De drooggolf
T De onderzijbend: ;}J.*'E:%i_ffﬂ
USB/LSB/ON/FM/AM u? by | De bovenzijband: = HUx7zU/R=21U%/R
Peak EI'I‘U’E'UPE Power [Watt] == | L, . . O Het —_:.-_a::} 5.:;-:5?5-_-5_f. v;:m:gsf.:
R — Cl;;4+34)-:ﬁ_".l’ﬂ=l_'-i-\._"f!'-._
D)
Het beeld hiernoast word op een oecilloscoop geboont.

De periodetijd steot op lp=/Tiv en de

sponing stoot op 1W/Div ingesteld.

Welke frequentie heeft het zigneol en wot is de spanming van dit signoal?

frequentie in Hz =

L

tijd in seconden

Er zijn op de horizombole a= 2255 blokjes =11 blokjes wvan ieder lps = 1lps

11pe=0,000811 seconden
frequentie= = SH0H B3 Hz =90 O

B
@.000e1L

Dy

Uop 4 4

VI T L4142135

Ugr

“h

2,83 Volt ~

de werticale oz heeft de =imus op het modcimale punt 4
stogt woor 1Volt is de Upgey dus dolt.

LkHz

blokjes. Doar isder Blokje

De Utpeton iz dus Zx4Volt=EVolt ~

L R W F FLLE F
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Yersterker klasse A, AB & C

I
]
L+ U+
- Liregir
4 werkgebiled
Klo=ss S — Tuit
- =+8,6Y -
— g
Klasee AB .
% wvan Klosse A/
Klazze [

U -—aﬂﬁhﬁ
H__F,;f’ Klasse “"C" iet klasse "C"

H—Werk gebiled—M¢

Schijnbare weerstand en schijnbaar vermogen

De schijnbare weerstand van de schokeling hiernoast wordt hieronder uitgerekend:
De frequentie van het lichtnet is 58Hz en de capaciteit wvan de C is 1Z2pF.

I=8 77 ~ m

o
o -~ 1 1 1
p A= ec 6,28 00X 12X185 B,003768 -0
22~ 5 el
Stz Lok = of op een eenvoudige calculator reken je als hieronder
# Y=ok 1 18° 56530

TTE
P=UxT=220Vx0,77A=169Watt ST BERCRRLE: oS

C geeft schijnbaar vermogen

De schakeling hiercnder gedraagt zich als een spanningsdeler.
Bij gelijke condensatoren geeft dit de halve aangelegde spanning over iedere condensator.

{1 188sF 2 = =
. ([De verhouding Xc bepoalt de spannings verhouding.]
et
18V = H
2 188k U wit =

W
-
i

Als je dus gan U ult 5V= aonbied zal er op de ingang dus sponningsverdubbeling optreden omdot de
spanning op C1 188° na-ijlt op C2.

Rekenen met exponentiéle getallen

In het 18-tallig stelsel worden getallen genoteerd als 18% of als 18°
18uF is dus gelijk caon 1x190° Farad=0000001 Forad

Als er bijvoorbeeld 18* stoot betekend dit 1x18*=1888@ en dot is gelijk aan een 1 met 4 nullen.
De 1@ geeft aan dot het om het 18-tallig stelsel gaoat en moet je de nul dus NIET meetellen anders
is de uitkomst een factor 1@ fout.

Rekenkundig goot men ulit van de onderstaonde situotie waarbij men heeft
gesteld dat @ tussen -1 en +1 in ligt zoadls hier weergegeven [enz., -3, -2, -1, @, 1, 2, 3, enz.]

In de wiskunde is ® echter een oneindige wooarde die niet meetbadr is en 15 de reeks als volgt:
-@=w, enz., -3, -2, -1, +1, +2, +3, enz., +@=w (= 15 het teken voor oneindig)

foals je ziet gaat men in de wiskunde ervan uit dot er geen @ 15 tussen -1 en +1 omdat -@ of +@
oneindig groot is.

Exponentiéle getallen mag je bij elkaar optellen of van elkaar aftrekken. Bijv. 1@*x1@%=1&°
Als we dit uitschrijven stoat er dus (18*=)10080x(165=)0,000001= (16-2=)0,81

1eZx1@i=101
1&% is gelijk oon @81 en @01x0,01=0,0801 en dot kun je opschrijven als 1+

D:HAM StuffuF-LursusF-LCursus-17. TIF



Transistoren schakelingen

NPN o5 N PNP =
transistor . E transistor . %

op zich geen stromen of spanmingen opwekken. Wel kon een tronmeiztor stromen wersterken.

Een tronzistor iz een halfgeleider en kon
Tuzsen de bozie en de emitber van een tronsiztor bevindt zich een overgangsloag woarvan de doorlestboarheid voor elektrische stroom belmvloed kon
worden door het variéren wan een potentioglverschil tuszen basiz en emitter. B1j toenemende spanning Up goot een (relatief kKleine) stroom I in
de "basiz” wan de tranciztor lopen. Daordoor worden ladingsdrogers in de witputtingszone gebrocht, zodat bij sen woldoends sparmingsverschil (U)
tus=en collector en emitter er een stroom door dot deel wan de transistor geot lopen. Die stroom (collectorstroom]) is ofhankelijk von de
bazisstroom en iz een veelvoud doorvan. 0p deze wijze iz de tronzistor op te wotten als een stroomversterker (stroomregelear). De
stroomeersterkingsfactor wordt vaak aongegeven met het symbool B (= I In) of Hfe en kon, afhonkelijk wan het type tronsistor, tussen 20 en 2@
bedragen.

Er iz echter een mmoimum aon de grootte wvan Iy en I-. Indien ervoor wordt gezorgd dot Iy vorieert bussen modimum en minmimam stroom, dan kent de
echakeling twee toestonden: die van geleiding en van niet-geleiding. Op die mamier kon de schakeling glz bowmelement van een digiteal systeem

gebruikt worden.

Gemeenschappelijke
Emittor schakeling

+12V=
Het pootje wan de transictor wat miet gebruikt wordt iz de noam wan de schakeling.

In dit geval goot er geen signaol over de Emithor want er stoat een signoal op de
Bazis en dot wordt afgenomen van de Lollector.

In

s
“1n

De versterking iz gelijk son ;_'-'
=

Deze schakeling heeft een hoogohmige Collector impedontie en een loge Emitior impedontie (3807.
Tuszen de Bazis en de Emittor iz er gltijd een spanmingsverschil van @, 7Volt!
De condensatoren (in en (yit zorgen voor de gelijkstroom omthoppeling.

Gemeenschappelijke
Basis schakeling

Ant.
S8 Chm
£ < — g
— . Een voorbeeld van een gemeenschappelijke Basiz schakeling is de schakeling hiernogst.
uit
i j Deze wordt veel toegepost ols anterme versterker omdot ce Emitier een loge impedontie (580) heeft
— ——+ OC ; : e 5
f instelling Gi8 gosd oansluit bij de impedontie van de antemne.
E = De ontkoppelcondensator (g dient ervoor om de gelijkspanning die nodig is op de Basis te
omthkoppelen. Anders zou er kortsluiting ontstoon tussen de DL instelling en de massa.
-
Gemeenschappelijke

Collector schakeling

J._l;:].?'u' c & ..'di:=].].|3"|'.
De gemeenschappelijke collector =chokeling wordt voak toegepast olz er een sztobiele sparning nodig is.

In dit gevagl zorgt de zener diode dot de Basiz op 12Volt gehouwden wordt. Doordat er een spanminge-
wal van @, FVolt tussen de Bosiz en de Emittor is zol de witpangssparming dus op 11,3Volt withomen.
De condensator {7 zorgt ervoor daot cecillaties verocorzookt door de zemerdiode worden gedempt.

De gemsenschoppelijke Collector schokeling heeft al= sigenschap dot de ingang hoogohmig i= en
de uvitgong loagohmig. DMt mookt deze schokeling bij witshtek geschikt om olz buffer te

werken omdat de hoogohmige ingang een oscillobtor nagenoeg miet zol belasten. De loogohmige
witgang kan dan worden gebruikt om daorno het signogl te wersterken.

Langol 1 {ip en (it dienen ervoor om het gelijkstroom commonenet te scheiden van het wizselstroom

component.  (HF =ignogl}
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De Operationele Versterker (OpAmp)

V=18V

Een Ophmp iz een versterker die middels een spermingsdeler ingesteld kan worden
onthkoppeling ©om tussen de 1x en +/- 180@@x te kunnen versterken.

Tugzen de +1in en de vitgeng iz een DO koppeling pawezig woardoor de DO spanming
op +in altijd cowezig i= op de witgang van de opamp.

190K

1V~ In —|
"ﬂ Indien er tuszsen de -in en de witgeng een doorverbinding aaongebrodht wordt zal de
versterking exoct lx bedragen.

160, : De +in iz hoogohmig en de uitomng iz meestol loagohmig <« 180.

Het meezt gongbare type Opdmp komt voor inm de @71 reeks en kon vooraf worden gegoon
door twee letters afhankelijk wan de fobrikaent van de Oplmg

L
In de sitwatie hier boven iz er een spamningsdeler op +in eangesloten van twee weerstonden wan 180K wat zorgt woor een spanming Ug wan V.
Doordat er een ingangssignagl wan 1V~ via een condensator gesuperponeerd wordt op de 5V DL zal de vitopang variéren tuszen 6V en 4V DL op de
vitgeng met de frequentis van de 1V wizselsponning.

Up=18V

De verhouding van de sparmingsdeler 1K en 1K bepoglt de versterkingfactor.

L=

In het geval hiernoast bedroogt de versterkingfoctor Zx.

De schakeling hierncast iz een niet inverterende op-amp, dus de in en de witgeng zijn in fose. In daot

geval sluiten we de ingang oon op de miet inverterende ingang. Beide wersterking bepolende weerstonden

blijven dan op de inverterende ingong oongesloten. De witgongsspanming iz gelijk con de zom wan de

sponningen over Rl en 2. De spanmingsversterking iz doordoor in deze schokeling gelijk aon B2 a-11x
R

Ietz groter dus don de versterking won de inverterends op-omp met dezelfde weerstonden.

o]
L
L

Ug=18V

De wersterking iz ook voariabel inm te stellen middelz sposningdelzers
zogle in de ofbeelding hiernoast en ka"- worden berekend als wolgt:

REoLBR_ 18w (inl-)

B2 _18K_ in3 -0
re ek o0 G

+lg

it

Geen DC t.ow corde

| N

Ay

Bij de =chakeling hierboven worden twee Op-dmps gekoppeld en door micdel wan weerstonden word de versterkingsfoctor ingesteld.
Omdat er een + voeding en een - voeding word gebruikt hoeven er geen omthoppeloondensatoren te worden gebruikt.

Versterking won Oo-dms .ﬁ._—% stel:sx
; Totale wersterking iz don Sxb=38x

Versterking van Dp-Amp =25 stel:fx

Hpp =+
Een voorbeeld van ee bele voeding i
met een positisve &n een negotieve - SV DT
voedingsspanning. —a
T GVIT I
Ve =-8V
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7 Voo,

TL@71 Op-Amp

: ——
i e

W
TLOTA Cinly
All companent values shown ore nominal.

& ouT

COMPOMENT COUNT?
COMPOMENT
TYPE TLOT TLET2 TLOT4
Resimlons 1" 22 a4
Transiskars 14 28 BB
IFET 2 4 E
Diades 1 2 4
Copacions 1 2 4
=pi-FET 1 2 4

1 Inchsdes bims and trim cincuitry

offeet mull 19
inverting imput 2
non-inverting input 3d

-V 4

TL871

[] bl

£
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FORMULE BLAD - VERON ZENDCURSUS

Wet van Ohm
U=I1xR (1)

U = spanning in V, I is stroom in A en r is weerstand in Ohm

Eerste wet van Kirchhoff
$I=0 (2)

Som van alle stromen in een knooppunt is nul.

Tweede wet van Kirchhoff
SI«R+U=0 (3)

Rondgaande in een schakeling is de som van alle EMK’s (spanningsbronnen) en
alle spanningsvallen (I*R) gelijk aan nul.

Elektrisch vermogen
U2

P:I*U:IQ*R:W (4)

P= vermogen in Watt, I = stroom in A, U = spanning in V, R is weerstand in
Ohm

Elektrische Energie

W =Pxt (5)
W = energie in Joule(J) of Wattseconde(Ws), P = vermogen in Watt, t = tijd
in seconde

Capaciteit van een batterij

Q=1xt (6)

Q = lading in lading in Ampére uur (Ah), I = stroom in A, t is tijd in uur.
Klemspanning van een batterij

Uklem =FEMK —I*Ri
Uklem =1x% Ru

—~ o~
© 00
= = —

EMK in V, I is stroom in A, R; is inwendige weerstand batterij in Ohm, R, is
uitwendige weerstand in Ohm



Elektrische veldsterktei tussen twee platen

U
EF=— 10
: (10)
E = veldsterkte in V/m, U is spanning in V , d is afstand in m
Golflengte
5\ 300.000.000 (11)
f
A is golflengte in meters, f = frequentie in Hz
Frequentie
300.000.000
= 02000 (12)
f = frequentie in Hz, A = golflengte in m
Effectieve waarde spanning
Umam
Ueff = 13
1= (13)
Umaz = Ueff * \/5 (14)

ucss = effectieve waarde van de spanning, Up,q, = maximale waarde van de
spanning. Een zelfde formule geldt voor de effectieve stroom in afhankelijkheid
van de maximale stroom. Alles voor zuiver sinusvormige spanningen/stromen.

Gemiddelde waarde van wisselspanning/stroom

2
qum = ﬁ * Umaw (15)

Soortgelijke formule geld voor wisselstroom

Periodeduur en frequentie

T = periodeduur in seconde, f = frequentie in Hz



Aanpassing

Een belasting is aan een bron aangepast als:
R, =R; (18)

R, is belastingsweerstand in Ohm, R; is inwendige weerstand in Ohm

Rendement
P.
n="4%100% (19)
P,
P,it= uitgangsvermogen, P;,, = vermogen van de voeding ( + hf-ingansvermogen)
; Meestal wordt het hf -ingangsvermogen in deze berekening verwaarloosd

Weerstand van een draad
x|
Rdraad = pT (20)
Riraad is de weerstand van een draad in Ohm, p is de soortelijke weerstand van

het materiaal van de draad in Ohm x meter en A is de oppervlakte van de draad

in m2.

Capaciteit van een vlakke plaatcondensator
0,088 x ¢, x A
d

N.B. géén mks-eenheden: C is capaciteit in pF, ¢, de diélektrische contstante
van het materiaal tussen de platen (lucht €,=1), A de oppervlakte van de plaat
in em? en d de afstand tussen de platen in cm.

C= (21)

Reactantie of wisselstroomweerstand van een condensator
_ 1
2%k fxC

X¢ is de reactantie in Ohm, II is 3,14, f is de frequentie van de wisselspanning
in Hz en C de capaciteit van de condensator in Farad.

Xco (22)

Zelfinductie van een luchtspoel
A? xn?

L= s Ata0+1

(23)

L = zelfinductie van de spoel in uH, A is de diameter van de spoel (hart v.d.
draad naar hart v.d. draad in mm en 1 is de lengte van de spoel in mm.



Reactantie of wisselstroomweerstand van een spoel
Xp=2xxfx*xL (24)

X1, is reactantie van de spoel in Ohm, IT = 3,14 , f = frequentie van de wis-
selspanning in Hz en L de zelfinductie van de spoel in H.

Kwaliteitsfactor van een spoel

2% f+ L
Q_T

teller is de reactantie (zie boven) van de spoel en R, is de serieweerstand (ohmse
weerstand + verliesweerstand) van de spoel.

(25)

Transformatoren

uSEC _ nsec (26)
Uprim Nprim

Usec, Uprim secundaire, resp. primaire spanning

Ngec, Nprim aantal windingen van de secundaire resp. de primaire wikkeling

Pprim = Pyec (27)
Pprim, resp. Pse. , primaire resp. secundaire vermogen
isec Uprim Nprim
lsce _ Uprim _ Tp (28)
Lprim Usec Nsec

Diodes
Zenerdiode

Voorschakelweerstand voor af te nemen gewenste stroom Ipeigsting

U’er ing Uzener
R = —veeding (29)

Ibelasting

LED

Voorschakelweerstand bij gewenste stroom Iy gp

U'uoeding - Udrempel

R= (30)
ILep
Transistoren
Emittorstroom is som van de basisstroom en collectorstroom
Ig=1Ip+1g (31)
Meestal is in deze formule de basisstroom te verwaarlozen en krijgen we:
Ig =1¢ (32)



stroomversterking

versterkingsfactor: 0 of hpg

IC = ﬁ * IB (33)
ook wel
IC:hFE*IB (34)
Wisselstroomversterking
Symbool hy. (kleine letters fe)
Ale
hie = —= 35
o= Ay (35)
ook te schrijven als
AIC = hfe * AIB (36)

Veldeffecttransistor - FET
Steilheid

_ Alp
5= AUgs

(mA/V) (37)

Transistor instelling met 2 weerstanden Rc en Rp

Indien de weerstanden Rp en Ro gevraagd worden bij gegeven collectroom-
stroom Ic en gegeven stroomversterkingsfactor § = hpg:
Zorg voor Uc = halve voedingsspanning:

Re = Voedingsspanning/2 (38)
Ic
Bereken nu benodigde Ip
Ic
Ip = — 39
B=g (39)
bereken dan Rp met:
Uvoe ing U rempelbasis/emittor
Rp = ding d pelb / tt (40)

Ip

Udremper = 0,7 V voor Si en 0,3V voor Ge.

Indien de colllectorstroom en collectorspanning gevraagd worden bij gegeven
hre , Rp, Rc en de voedingsspanning:

bereken eerst I met:

Uvoeding - Udrempelbasis/emittor

Rp

Ip =



Bereken dan de collectorstroom met:

Ic = hpg x1Ip (42)
Bereken nu de spanningsval over R¢ met:

Urc = Ic * Rc (43)
De collectorspanning volgt nu uit:

UC = U’erding - URC (44)

Transistor instelling met 4 weerstanden

De spanningsdeler aan de basis van de transistor bestaat uit de weerstanden
Rp1 en Rps (Rp2 van basis naar aarde).

Berekenen van de collectorstroom en -spanning en de emittorspan-
ning bij gegeven weerstanden en gegeven voedingsspanning

Bereken eerst de spanning van de basis (Ug) met

Rpo

Up=——B2__
B~ Rp1 + Rpz

* Uvoeding (45)
Bereken nu de spanning op de emittor met:
UE = UB - Udrempel (46)

N.B. Ugremper = 0,7 'V voor Si 0,3 V voor Ge. Bereken nu de emittorstroom
met:

In = 22 (47)
Stel nu I gelijk aan de I (we verwaarlozen Ip)
Ic = Ip (48)
Bereken nu de spanningsval over R¢:
Urc = Ic * Rc (49)

De collectorspanning vinden we nu met
Uc = Uyoeding — Urc (50)
Soms wordt ook Ucp gevraagd:
Ucg=Uc—-Ug (51)
De dissipatie van de transistor berekenen we met

Pdissp = UCE * IC (52)



Instellen van de collectorstroom voor een schakeling met 4 weer-
standen

1. neem een R van minstens 200 €, als R gegeven is, gebruik dan die
waarde

2. Bereken de gewenste Up met

UB = IC * RE + Udrempel (53)

3. Bereken de som van de weerstanden Rg; en Rps met

U’er in
Rp1+ Rps = % (54)
c
Bereken nu Rp1 en Rps met
Us
Ry = ——— 55
Bl U’erding ( )
Rp2 = Rp1+ Rp2 — Rp1 (56)
4. Bereken Rc met
U’er in 2
R = Yuoeting/2 (57)
Ic
Filters
Resonantiefrequentie LC-kring
1
fres = (58)

2IIVLC

Lp.v. bovenstaande formule voor de standaard mks-eenheden kan je ook ge-
bruiken:

25339

res — 59
/ LxC (59)
nu met f in MHz, C in pF en L in pH.
Kwaliteitsfactor van een LC-seriekring
Xr  20IfL
o-E-H (60)
Kwaliteisfactor van een LC-parallelkring
Ry Ry
@ X 2IIfL (61)



Bandbreedte van een LC-resonantiekring

. fres

B = 75 (Hz) (62)

Als we van een LC-kring de resonantiefrequentie kennen en zijn bandbreedte
dan kan de kwaliteitsfactor van de kring berekend worden met:

Q=T= (63)
Kantelfrequentie RC-filter en RL-filter
1
franter = CR (64)
R
Franter = 57 (65)
Uitgangsrimpelspanning Pi-filter
it = XL{C}CZ tin (66)
Gelijkrichting
Enkelfasig

Frequentie van de rimpelspanning is dezelfde als de frequentie van de aange-
boden wisselspanning. Spanning over de reservoircondensator gelijk aan de
topwaarde van de wisselspanning minus 1 x de drempelspanning van de diode.
(Topwaarde = v/2 x de eff. waarde !)

Dubbelfasig

Frequentie van de rimpelspanning is 2x de frequentie van de aangeboden wis-
selspanning. Voor trafo met middenaftakking en 2 diodes is de spanning over de
reservoircondensator de topwaarde van de aangeboden wisselspanning (op een
helft van de wikkeling) minus 1 x de drempelspanning van de gebruikte diode.
Voor trafo zonder middenaftakking en met gebruikmaking van een bruggelijk-
richtcel: topwaarde van de aangeboden wisselspanning minus 2 x de drem-
pelspanning van de diodes.

Golfengte en frequentie

300.000.000

A= (67)
300.000.000

j= (68)

A in meters, f in Herz



Stroom- en spanningsverdeling antennes en voedingslijnen

Definities:

Knoop = plaats van een minimum

Buik = plaats van een maximum

Afstand tussen een knoop en een buik is altijd \/4

Op plaats van een stroomknoop is een spanningsbuik en omgekeerd.

Voor het tekenen van het stroomspanningsverloop op een antenne of een voedigslijn
beginnen we voor een antenne op een los uiteinde. Daar kan geen stroom lopen
dus daar is een stroomknoop (i=0). Teken die. Vanaf dat punt vervolgens
telkens A/4 afpassen en beurtelings een buik en een knoop tekenen voor de
stroom.

Als dat is gebeurd, het spanningsverloop tekenen met op de plaats van een
stroomknoop een spanningsbuik en op de plaats van een stroombuik een span-
ningsknoop. Voor voedingslijnen: open los uiteinde = stroomknoop (i=0);
kortgesloten los uiteinde = spanningsknoop( u=0), verder zelfde procedure als
bij antenne

Antenne- en voedingslijnimpedanties

Halvegolfdipool
Z="7090Q

Gevouwen dipool

Z = 300 Q

Groundplane radialen 90°

Z=3090Q

Groundplane met radialen 120°

Z =1500Q

Bepaling impedantie antenne of voedingslijn

Teken het stroomspannningsverloop. Gebruik

z="1 (69)
i
om op een bepaalde plaats de impedantie te bepalen waarbij:
_ Spanningsknoop

Z= Stroombuik laag (70)

Spanningsbuik
Z ="t "I T 71
Stroomknoop 09 (1)



Aard van de antenne-impedanties voor verschillende lengtes
1. antenne in resonantie (element = A/4) : Ohms
2. element > A/4 : Inductief

3. element < A\/4 : Capacitief

Karakteristieke impedantie voedingslijn

L
Zy = \/;(Q) (72)

L in Henry/meter en C in Farad/meter.

Staandegolfverhouding
Definitie: verhouding tussen hoogste en laagste spanning over (of stroom in)
een transmisselijn:

Umin tmin

Voor een open of kortgesloten leiding is u,;, = 0, dus dan is

SQV = Tmar _ Tmar (74)

Umin 0

Kwartgolf lijn als impedantietrafo

ZO =V Zin * Zuit (75)

Kritische frequentie en MUF

Definitie kritische frequentie: hoogste frequentie die recht omhoog gestraald
door een zender nog teruggekaatst wordt door de ionosfeer naar de aarde (recht
omlaag).

Maximum usable frequency (MUF) of in nederlands Hoogst Bruikbare Frequen-
tie (HBF):

De hoogste frequentie die gebruikt kan worden om de afstand tussen twee ver-
schillende uiteenliggende stations te overbruggen bij gebruikmaking van weerkaats-
ing door de ionosfeer. Vanwege de schuine invalshoek in de ionosfeer is deze MUF
hoger dan de kritische frequentie.

Dode zone / skip distance

Gebied gerekend vanaf zenderstation waarbinnen geen signalen door reflectie
via E of F-laag ontvangen kunnen worden. N.B. Alleen van belang in frequen-
tiegebied boven de kritische frequentie en beneden de MUF.
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