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FORORD

Helt siden radioens barndom har folk hatt stor interesse for radio-
bygging som hobby. Tusener barn og voksne fgler radio og radio-
teknikk som noe usedvanlig tiltrekkende og fascinerende. Hobby-
folket — eller amateorene — er ofte si dyktige at det er vanskelig
a skille dem fra profesjonelle radiofolk. Amateren vil leere det profe-
sjonisten md lere. Med den sparsommelige norske litteratur pa om-
rédet, har ikke dette vert helt enkelt. Imidlertid haper vi at RADIO-
BYGGBOKEN vil rade bot pa dette.

Det har naturligvis veert et avveiningsspersmal hva som burde tas
med i boken. Det har vart en hovedtanke & vise hvordan man
gjennom. praktisk radiobygging, kan skaffe seg gode og grunnleg-
gende kunnskaper i moderne radioteknikk. Dette er kunnskaper som

vil utgjere en god bakgrunn for videre utdannelse pa dette omrade.

RADIOBYGGBOKEN er basert pa praktisk radiobygging med
enhetlige og ngye utprovede apparater som lett kan endres eller byg-
ges om. Innledningsvis forklares hvordan enklere forsterkere og mot-
takere kan bygges med transistorer eller batterirgr. Det gis elemen-
tzere praktiske tips for lodding og chassisarbeid. Videre behandles
radiokonstruksjoner av mer avansert natur, Hi-Fi-utrustninger,
kortbolgeapparater, FM- og TV-mottakere osv. Endelig behandler
ogsé RADIOBYGGBOKEN et si viktig omrade som maleinstru-
menter. Disse er beregnet for enklere radiotekniske malinger, og de
beskrevne maleapparater er slike som en amater trenger for & kunne
arbeide selvstendig og virkeliggjore sine idéer.

I RADIOBYGGBOKEN gis foruten praktiske anvisninger for
apparatenes konstruksjon, ogsd forklaring pa apparatenes virke-
mate og for den grunnleggende teorien. Det er gjort store anstrengel-
ser for 4 fa stoffet s& moderne og interessant som mulig. Transistorene
er viet stor oppmerksomhet, likevel ikke til fortrengsel for de konven-
sjonelle enheter og konstruksjonsprinsipper.

RADIOBYGGBOKEN er den selvskrevne leremester for alle
som vil skaffe seg enkel og lettfattelig innfering i moderne radio-
bygging, og den er dessuten en ypperlig handbok for mer avanserte
amatgorer. Boken vil vaere godt egnet som ved-siden-av-lesning for
elever ved faglige kurser og skoler.

For en eventuell senere utgave av boken er forlaget takknemlig
for idéer og merknader fra leserne.
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1
RADIO SOM HOBBY

Begrepet radio har i dag trengt inn i var bevissthet som en selv-
folgelig ting. Dette at vi hjemme i var egen stue kan skru péa noen
knapper pa et apparat, og dermed here tale og musikk, og kanskje
ogsa se bilder, fra ner sagt alle kanter av verden uten at vi har noen
direkte fysisk forbindelse med senderstedet, har etter hvert blitt s&
vanlig og dagligdags for oss at de fleste ikke lenger bryr seg med &
sporre hvordan dette er mulig.

Men til tross for dette er ikke radioteknikken si sveert gammel.
Det forste vellykkete eksperimentet pa a nytte radio til praktiske
ting, fant sted sa sent som i 1901, da italieneren Marconi klarte &
sende det forste telegrammet over Atlanterhavet ved hjelp av sveert
primitivt radioutstyr. Og det skulle ga enda ca. 20 ar for de forste
kringkastingssendinger tok til i England og Amerika. Her i Norge
begynte de forste provesendinger i 1923.

Samtidig med disse mer profesjonelle radioeksperimenter, begynte
ogsa radio som hobby & fa et stort oppsving, og etter at de forste
kringkastingsprovesendinger var kommet i gang, var det en stor
gruppe interesserte som tok til & bygge sine egne krystallapparater
og andre enkle typer av mottakere, for & kunne lytte til disse kring-
kastingssendingene.

Fig. 1.01. Det fins neppe noen fritidsvirksomhet med slike muligheter som
radioteknikken, nyttet som hobby. Det beste eksempelet pa dette er vel ama-
torsending. Senderamatoren kan med relativt enkle og ukompliserte apparater,
som han godt kan bygge selv, f& kontakt via radio med kolleger over enorme
avstander. I praksis fins det ingen grense for hvor langt hans sender kan ni,
og pé den méten kan han knytte vennskapsforbindelser jorden rundt.
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Radio som hobby

For mange var det det farste hjemmebygde krystallapparatet som
for alvor fikk interessen for radio til & vakne. Tanken pa kanskje &
kunne f& kontakt med likesinnete andre steder i verden, begynte &
spoke i mange sinn, og dette ga stotet til den radioamatervirksomhet
som i dag er en verdensomspennende organisert fritidsbeskjeftigelse
for en mengde radiointeresserte mennesker. Og den Internasjonale
Amatorradio Union (I.A.R.U.), fikk etter hvert nasjonale under-
avdelinger rundt omkring i alle land i verden, her i Norge ble Norsk
Radio Relee Liga (N.R.R.L.), ogsa kalt Senderamaterenes lands-
forbund stiftet 1 1936. Og i § 1 i de lover som ble vedtatt pa den forste
generalforsamling star blant annet at «N.R.R.L. er en upolitisk
sammenslutning av kortbelgeinteresserte med formal & arbeide for
amatersendingens fremme samt sgke & oppnd et gkt samarbeid
mellom amaterene innbyrdes og med tilsvarende utenlandske organi-
sasjoner». Enhver norsk statsborger som er interessert i amater-
sending, kan seoke hovedstyret i N.R.R.L. om & bli opptatt som
aktivt medlem. Sgknad om medlemskap skal sendes til gruppe-
formannen i vedkommende lokalforening eller distrikt hvor segkeren
bor, og gruppeformannen serger da for at segknader oversendes
Hovedstyret til avgjeorelse.

Her kan det veaere pa sin plass 4 stoppe opp et gyeblikk for & komme
med et spersmal. Hva er nj egentlig radio?

Slar vi opp pa dette ordet i et leksikon, finner vi at «radio er en
fellesbetegnelse for all tradles overforing av signaler (telegrafi, tale,
musikk, bilder osv.), ved hjelp av radiobglger eller elektromagnetiske
bolger». Og radiobglgene er vel ogsa verd en liten omtale. Disse er
bare en liten del av det vi kaller elektromagnetiske bglger, som ogsé
omfatter varmestraling, lys, rontgenstraling og annen radioaktiv
straling. Alle elektromagnetiske bglger forplanter seg stort sett likt.
Pa samme mate som lyset straler utover til alle sider omkring en
lyskilde, eller varmen stréler til alle kanter rundt en varmekilde,
brer radiobglgene seg utover i alle retninger rundt en radiosender-
antenne. Og p4d samme mite som vi far skygge bak hindringer som
lyset mater, kan vi ogsa fa «radioskygge» bak hindringer for radio-
bolgene. I likhet med lys og varme blir ogsé radiobglgene reflektert
fra hindringer de treffer. Vi vet at lys og varme nér fram til oss fra
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Radio som hobby

solen, og folgelig ma vi kunne trekke den slutning at elektromagnetisk
straling ogs& kan forplante seg i det tomme rom, og dette gjelder
da ogsa for radiobelgene.

Utbredelsen av en elektromagnetisk belge kan vi lett illustrere
ved & kaste en sten i et stille vann (se fig. 1.02). Vi kan da se hvordan
bolgene i vannet brer seg utover som storre og sterre ringer med

Fig. 1.02. Nar vi kaster en sten i vannet, vil vannet settes i «svingninger»,

og det gér bolger utover til alle sider som storre og sterre ringer. P4 tilsvarende

mate brer de elektromagnetiske belger seg utover omkring en stralingskilde,
men da skjer det ikke bare i et plan, men i alle retninger i rommet.

sentrum i det sted hvor stenen traff vannflaten. Avstanden mellom
to slike ringer kaller vi balgelengden for «stralingen», og om vi forseker
4 male den, vil vi finne at den er den samme helt inne ved sentrum
for beglgeutbredelsen som lenger ute. En elektromagnetisk bglge brer
seg utover pa samme mate, men vi mé bare tenke oss at bglgene
straler utover i alle retninger som kuleskall med storre og steorre
radius og med sentrum i stralingskilden, og ikke bare som ringer
i ett plan.

I grove trekk kan vi si at all elektromagnetisk straling oppferer
seg pa denne miten. Men det er en viss forskjell i evnen til 4 kunne
«g4 rundt» hindringer de moter, og til 4 reflekteres fra disse. Dette
har sammenheng med bglgelengden for stralingen, og det er ogsa
bolgelengden som skiller de ulike typer av elektromagnetisk straling
fra hverandre. Generelt kan vi si at jo sterre belgelengden er, desto
storre evne har stralingen til & kunne gé rundt hindringer. Hindringer
av elektrisk isolerende materialer vil bety mindre for stralingens
utbredelse jo steorre belgelengden er. Her ma vi imidlertid papeke
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Radio som hobby

at de langbelgete stralingers evne til & forplante seg upavirket av
isolerende materialer, er av en annen natur enn den evnen de eksep-
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sjonelt kortbglgete strilinger (rontgenstraler), har til & passere
direkte gjennom materialer (ogsa ledende materialer).
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Fig. 1.03. Her ser vi hvordan de ulike typer av elektromagnetisk straling
ligger i forhold til hverandre nér det gjelder bglgelengden.

I fig. 1.03 har vi vist hvordan belgelengden for de ulike typer av
elektromagnetisk straling ligger i forhold til hverandre. Her ser vi
da at radiobglgene er de elektromagnetiske bglger som har sterst
bolgelengde. Radiobglgene pavirker ikke vare sanser pa samme mate
som for eksempel lys og varme, og vi kan derfor ikke registrere disse
direkte p& noen méte. Det vi i det folgende vil gé litt inn pa, er
nettopp hvordan hver enkelt med relativt enkle midler kan bygge
seg eget utstyr for nettopp & registrere, «ta imot», slike bglgelengder,
og eventuelt trekke ut av dem den informasjon som de matte beere
med seg. Dette at radiobelgen kan bare med seg en informasjon,
eller som vi sier, veere modulert, er noe vi kommer tilbake til i et
senere kapittel. Vi vil ogsd komme litt inn pa hvordan vi selv kan
bygge oss en egen sender for radiobglger, og endel annet utstyr som
har neer tilknytning til radioteknikken, som for eksempel forsterkere
for lavirekvens (horbar lyd), hoyttalerkabinetter og elektriske méle-
instrumenter.

A eksperimentere med forsterkere, mottakere og sendere er ikke
bare en meget fengslende hobby, det kan ogsa gi meget nyttige for-

16



Radio som hobby

kunnskaper for den som har til hensikt & velge radiofaget som yrke.
P4 den annen side er det mange som uten tanke pa a velge dette
som yrke, har begynt med radioeksperimenter som ren hobby, og blitt
s& fengslet av dette at det siden har blitt deres yrke. Og det er mange
av de fremste radioeksperter i verden som har startet sin lgpebane
som rene amaterer.

Fig. 1.04. Eksempel pd hvordan en Fig. 1.05. Amaterbygging av for-
enkel sender for amaterbruk kan se sterkeranlegg for platespilling o.1.,
ut. Med en slik kan vi med god an- kan vere en givende hobby for den
tenne oppnid meget gode resultater, som er glad i musikk.

og fi kontakt med amaterer hvor
som helst i Europa, og under gunstige
forhold ogsd andre steder i verden.

Fig. 1.06. Radiobygging som hobby,
er en utmerket introduksjon i radio-
teknikk for den som har til hensikt
& velge dette som yrke.

2 — Radiobygging
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Radio som hobby

Det er med radioamatervirksomheten som med sd mange andre
ting. Det er alltid vanskeligst med starten. Men for de som gar
omkring og har lyst til & forseke seg pa radioeksperimenter, men
likevel ikke vager & ta «spranget», har det for kort tid siden kommet
pa markedet i Norge en ny artikkel som kan bli til god hjelp. Dette
er de elektroniske byggesettene som en av de storre bedrifter innen
elektronikken nettopp har lansert her i landet. Ved hjelp av disse
byggesettene kan vi fa et glgtt inn i den forunderlige verden av
elektronikk (som vi i grunnen til daglig er i kontakt med), uten at vi
trenger & ga til anskaffelse av annet verkteoy enn en liten skrutrekker
og en avbitertang.

Byggesettene leveres i tre ulike starrelser, et grunnbyggesett som
gir 8 ulike byggemuligheter, et tilleggsett til dette grunnsettet som
dermed gir mulighet til 22 ulike konstruksjoner, og et stort byggesett
som inneholder de komponentene som grunnsettet og tilleggssettet
tilsammen bestar av. Her har vi derfor mulighet til & begynne i det
sma og utvide etter hvert. De elektroniske byggesettene bestar av
komponenter som transistorer, dioder, motstander, kondensatorer
osv. av de typer som nyttes ved fabrikasjon av kringkastings-
mottakere og TV-apparater. Og med hvert byggesett folger norsk
instruksjonsbok og ngyaktig monteringsanvisning for hver enkelt
byggemulighet.

Fig. 1.07. Slik blir byg-
gesettene levert fra fa-
brikanten. Komponen-
tene er plassert trygt
og oversiktlig i esken.
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Fig. 1.08. Dette er en
enkel  grammofonfor-
sterker med heretelefon.
Den koples direkte til
en vanlig platespiller.

Fig. 1.09. Her har vi en
tyverialarm. Den sender
ut et skarpt signal nar
lyset treffer en foto-
elektrisk celle. Den kan
koples slik at den reage-
rer nar en kontakt blir
brutt (for eksempel néar
et vindu eller en der
apnes).

Fig. 1.10. Den enkleste
radio kan vi bygge med
én transistor. Vi kan
0gsd bygge med to eller
tre transistorer, som
selviolgelig gir bedre
kvalitet.

Radio som hobby

For en nybegynner pa omradet vil det tilsynelatende tettpakkete
virvar av ledninger og komponenter som vi finner i et radio- eller
TV-apparat, vere haplgst 4 finne ut av. For at han lettere skal
forstd at hver enkelt komponent har sin berettigelse, er disse bygge-
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settene lagt opp med et popularisert diagram eller skjema for hver
enkelt byggemulighet. Ved & sammenlikne disse med de tilsvarende
profesjonelle skjemaer som fing med i settet, vil en etter hvert kunne
tilegne seg en viss trening i & tyde slike skjemaer, og dette vil kunne
komme til nytte om en siden gar over til mer avansert radioeksperi-
mentering.

I disse byggesettene er det ikke nedvendig & foreta en eneste
lodding av noen komponent eller ledningsforbindelse. Alle sammen-
foyninger utferes ved hjelp av spesielle fjerarrangementer som
holder komponenter og ledninger pa plass. Og stremkilden som vi
nytter for de ferdigbygde produkter, er to stk. 4,5V vanlige flate
lommelyktbatterier.



7
INDUKSJONSSPOLER

En induksjonsspole bestar av en leder som er viklet opp i spiral
i et antall tern, se fig. 7.01.

En induksjonsspole slipper uten videre fram en likestrem, for fra
likestrom-synspunkt er ikke spolen noe annet enn en koppertrad
med en motstand som tilsvarer den tradlengde som er viklet opp.
At trédden er viklet opp i spiral har ingen virkning pa tridens like-
strom-motstand. Det er imidlertid et fenomen som er av betydning
i denne sammenheng. Nar det gar en strom i en leder, er dette opphav
til et magnetfelt omkring lederen, og nér lederen vikles opp i spiral,
vil det magnetfeltet som oppstar bli kraftig forsterket. Dette er lett
4 konstatere om vi holder et kompass i nzrheten av en induksjons-
spole og sender likestrgm i spolen. En vil ogsd da kunne konstatere
at magnetfeltets retning er avhengig av hvilken vei stremmen gar
i spolen.

Om vi na forsgker 4 sende vekselstrom gjennom spolen, s ma det
magnetfeltet som oppstar skifte retning hver gang stremmen skifter

Fig. 7.01. I prinsippet bestar en induksjons-
spole av en leder som er viklet opp i spiral
et antall tern. Nar det gar strom i spolen,
oppstér det et magnetfelt som antydet med
stiplete linjer i figuren.
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retning. Denne omkasting av magnetfeltet i spolen har en tendens
til & motvirke stremvekslingene. Jo kraftigere magnetfelt som opp-
star i spolen, desto mer motvirkes vekselstremmen, og jo hgyere
frekvens vekselstremmen har, desto mer utpreget blir magnetfeltets
motvirking. Vi kan ogsd uttrykke dette slik: Jo heyere frekvens
vekselstremmen har, desto svakere magnetfelt mé spolen veere arsak
til om en strem av en viss styrke skal kunne passere gjennom spolen.

Selvinduksjon

Den maleenhet som vi bruker for & méale storrelsen av denne mot-
virkning for vekselstrom, kaller vi spolens selvinduksjon eller induk-
tivitet. Selvinduksjonen i spolen er sterre jo flere torn spolen har og
jo tettere disse torn ligger inntil hverandre. Selvinduksjonen gker
ogsd med diameteren pa spolen.

I denne forbindelse kan vi ogsd nevne at selv en rett leder har en
viss selvinduksjon. Dette skyldes at det ogsd omkring en rett leder
som det gar strom i, oppstar et magnetfelt. Dette feltet omkring en
rett leder er imidlertid meget svakt, og selvinduksjonen for den er
da ogsd meget liten. Nar det gjelder sveert heye frekvenser, ma vi
imidlertid regne med denne ellers ubetydelige induktivitet. En folge
av dette er at vi, nar vi arbeider med kretser for meterbglgebandet,
mé g inn for & gjere alle ledninger si korte som mulig. Ellers risikerer
vi at selvinduksjonen i koplings- og komponentledningene kan lage
vanskeligheter for oss.

En spoles (eller trdds) selvinduksjon maler vi i enheten henry (for-
kortes H). Vi har ogsa enhetene millihenry (forkortes mH) og mikro-
henry (forkortes uH). Forholdet mellom disse enhetene er:

1 H = 1000 mH = 1 000 000 xH
0,56 mH er altsa lik 560 uH eller 0,00056 H. 1476 yH erlik 1,476 mH.

Ulike typer av induksjonsspoler

Spoler fins i en mengde ulike utferelser. Vi kan til & begynne med
skille mellom spoler uten jernkjerne, sakalte luftspoler, og spoler med
jernkjerne. Om spoletriden er tilstrekkelig tykk kan vi vikle luft-
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Trimmekjerne Trimmekjerne
Spoleform Spoleform

q ': Spoleform med g

b } Vikiing 3 kammer b

B d b

B q o

Stotter

a) b) c) d)

Fig. 7.02. Ulike typer av induksjonsspoler. a) HF-spole viklet pa spoleform,
spoleformen er gjenget innvendig og en trimmekjerne kan skrus mer eller
mindre inn i formen. b) HF-spole viklet p4 en form med kammer for vindingene,
ogséd denne med innvendige gjenger for trimmekjerne. ¢) Luftspole (uten kjerne),
viklet pa et relativt tynnvegget ror. d) selvbarende spole for svart hoye fre-
kvenser, mé ha en eller annen form for stotte om en nytter tynn trad.

spoler som sakalte selvbarende spoler, men vi kan ogsa vikle traden
opp pa et spoleror eller en spoleform av et isolerende materiale, som
da ikke har noen annen hensikt enn & bare spolen.

Spoler med jernkjerne er utformet slik at vi inne i spolen anbringer
en kjerne av et blgtt magnetisk materiale. P4 den méaten far vi for-
sterket magnetfeltet i spolen og dermed oker ogsa spolens selvinduk-
sjon. Det betyr at en spole med jernkjerne krever et mindre antall
torn enn en tilsvarende luftspole for & fa en bestemt induktivitet.

Jernkjerner i spoler som nyttes i radioteknikken, kan enten besta
av en bunt innbyrdes isolerte plater, sdkalte transformatorblikk, som
stikkes inn i spolen, eller det kan vare sakalte jernpulverkjerner
eller ferrittkjerner. I jernpulverkjerner er jernet fordelt som jernstov
og innbakt i isolerende masse, slik at jernkornene er innbyrdes
isolerte. I ferrittkjernene er brukt et magnetisk materiale som har
hoy magnetisk permeabilitel (gjennomtrengelighet), men som er en
meget darlig elektrisk leder. Kjerner av transformatorblikk, sakalte
lamellerte kjerner, nytter vi ved lave frekvenser, for eksempel i lav-
frekveysforsterkere (frekvensomradet 30—20 000 Hz kaller vi lav-
frekvens, forkortet LF). Jernpulverkjerner og ferrittkjerner nytter
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Spoieform Luftspalte

Kjerne

Vikling

Form

Kjerne -

e) HF-drossel, bygd opp av et antall seriekoplete kryssviklede seksjoner.
Ved denne viklingsméte oppnar en liten egenkapasitet i spolen. f) LF-induk-
sjonsspole, viklet pd form og utstyrt med lamellert kjerne av transformator-
blikk som stikkes inn i formen. g) Samme induksjonsspole som i f) men her
har kjernen luftspalte. Luftspalte nytter vi nar det i spolen skal g4 en kraftig
likestrom som ville vere arsak til magnetisk metting av kjernen.

vi for spoler som skal brukes pa radiofrekvens, dvs. ved frekvenser
fra 50—100 kHz og oppover. Eksempler pa noen ulike spoler som
vi nytter i radioteknikken er vist i fig. 7.02. .

Som nevnt foran, gker induktiviteten i en spole nar vi utstyrer
den med en jernkjerne. Vi kan derfor lage en spole med variabel
induktivitet ved ganske enkelt & la kjernen veere bevegelig slik at
den skyves mer eller mindre inn i spolen nér vi for eksempel dreier
pa en knapp. Slike spoler med variabel induktivitet nytter vi ofte i
avstemningskretser for meget hoye frekvenser. for eksempel i FM-
mottakere og delvis ogsa i bilradiomottakere.

Spoler for hoyfrekvens

Spoler for radiofrekvens utferes i vare dager nesten alltid slik at
de har en jernpulver- eller ferrittkjerne. Vanligvis er disse kjernene
laget med gjenger som passer i tilsvarende gjenger i spolergret, slik
at induktiviteten kan justeres eller frimmes ved at kjernen skrus
mer eller mindre ned i spolen. P4 grunn av dette er jernpulver- og
ferrittkjerner vanligvis utfert med spor som passer for en skru-
trekker eller en sekskantet trimmengkkel. (Se fig. 7.02 a.)

6 — Radiobygging
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Her bor vi kanskje nevne at alle metalldeler som fores inn i en
spole vil endre induktivitetsverdien i en viss grad. P4 grunn av dette
anbefales det at trimming av spoler med jernpulver- eller ferritt-
kjerner utferes med et trimmeverktoy av isolerende materiale, for &
unngd uegnsket pavirkning av induktiviteten nar trimmeverktoyet
fores i neerheten av spolen.

I enkelte tilfelle nytter vi luftspoler for avstemte kretser i radio-
mottakere, serlig nar det gjelder kretser for sveert hegye frekvenser.
Luftspoler nytter vi ogsa i sluttrinn for sendere, fordi det er upraktisk
4 bruke spoler med jernkjerne i slike kretser. Ved den heye effekten
ville nemlig kjernen bli kraftiz oppvarmet pa grunn av hvirvel-
stromtapene i kjernematerialet.

Spoler for lavfrekvens

Induksjonsspoler for lavfrekvens nytter vi blant annet som lav-
frekvensdrossler. De har selvinduksjonsverdier i sterrelsesorden
noen H. Liknende spoler nytter vi ogsd som drossler i kraftforsynin-
ger, hvor de utnyttes for filtrering av en likerettet vekselspenning.
I drossler av den siste typen gar det relativt kraftig likestrem, og for
at jernkjernen ikke skal gi i metning pa grunn av likestromsmag-
netiseringen, utferes den her med en luftspalte som bryter det
magnetiske kretslopet.

Symboler

De symbolene vi bruker for spoler av forskjellig slag er vist i fig.
7.03. Verdien av induktiviteten angir vi med siffer, etterfulgt av for-
kortelsen H for henry, mH for millihenry eller 4H for mikrohenry.

t
“ M H{ Fig. 7.03. Symboler som nyttes for selv-
induksjoner av ulike slag. a) Luftspole, b)
spole med lamellert jernkjerne, c) spole med
jernpulver- eller ferrittkjerne, d) HF-spole
med jernpulver- eller ferrittkjerne som kan
a) b) c) d) trimmes.
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Induksjonsspolens reaktans

P4 samme mate som kondensatoren har en viss reaktans som
males i ohm, kohm eller Mohm, s& har ogsi spolen en viss reaktans,
og dette sier vi er en induktiv reaktans. Den maler vi ogsd i ohm,
kohm eller Mohm.

Reaktansen for en spole er 0 for frekvensen 0, dvs. for likestrom,
og det stemmer jo med det som er sagt om at en spole bare har en
viss (liten) motstand for likestrem, nemlig likestremsmotstanden for
den oppviklede tradlengde.

Reaktansen for en spole er avhengig av frekvensen og selvinduk-
sjonen etter folgende formel:

Xy, = 27af x L

setter vi her frekvensen, f, i Hz og selvinduksjonen, L, i H, far reak-
tansen X benevningen ohm. Samme benevning, nemlig ohm, far
ogsi Xy, om vi setter f i kHz og L i mH, eller fi MHz og L i pH.
Faktoren 27 ser vi gar igjen her ogsé, og verdien av den er 2 X 3,14
= 6,28.

Av formelen ovenfor ser vi da at om vi gker frekvensen til det
dobbelte, s& gker ogsa reaktansen til det dobbelte, for en bestemt
selvinduksjon. Om vi derimot ved en bestemt frekvens gker selv-
induksjonen til det dobbelte s& eoker ogsd da reaktansen til det
dobbelte. Vi sier da at spolens reaktans er proporsjonal med selv-
induksjonen og med frekvensen. I tabell 7.01 og 7.02 finner vi reak-
tansen for noen ulike selvinduksjonsverdier ved forskjellige frekvenser.

Nar det gjelder vekselstrom sa har ogsa den induktive reaktansen,
pd samme mate som den kapasitive reaktansen, samme betydning
som motstanden ved likestrom. Det betyr at om det i en spole med
en viss reaktans gar en vekselstrom, sa oppstar det et spenningsfall
over spolen som vi maler i volt. Ohms lov gjelder altsa ogsa for
vekselstrom som gar i en spole, og den lyder da:

spenwingsfollet i volt = strommen i mA X reaktansen i kohm

eller:
spenningsfallet i volt = strammen i A X reaktansen i ohm
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Eksempel: Gjennom en spole pad 10 mH gar en vekselstrom pa
10 mA med en frekvens pa 10 kHz. Hvor stort blir spenningsfallet
over spolen? Ifglge tabell 7.02 er reaktansen for 10 mH ved 10 kHz
= 0,628 kohm, og Ohms lov gir oss da:

U=1IxZX; =10 x 0,628 = 6,28V

Over en selvinduksjon pd 1 uH legger vi 1 V vekselspenning med
en frekvens p& 30 MHz. Hvilken strem gir det da i spolen? Ifslge
tabell 7.01 er reaktansen for 1 uH ved 30 MHz = 0,188 kohm.
Ohms lov gir da:

Serie- eller parallellkopling av spoler

Ved serie- og parallellkopling av spoler kan vi fa fram nye verdier
av selvinduksjon. Vi kan for eksempel ved parallellkopling av to
spoler L, og L., fa fram en resulterende induktivitet L. som er:

Ly xLy)

T R
(L;+Ly Kfr. fig. 7.04.

Ved seriekopling av spoler far vi en resulterende induktivitet som
er lik summen av induktivitetene L, og L., se fig. 7.04.

Eksempel: Hvilken induktivitet far vi om vi seriekopler 3 mH og
30 mH? Den resulterende induktiviteten blir summen av disse,

Lol Fig. 7.04. Ved serie- eller parallellkopling
. Lelysl, Y selvinduksjoner fir vi nye selvinduk-
Litlp sjonsverdier.
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og vi far da: L = L; + L, = 33 mH. Ved parallellkopling av de
samme induktiviteter far vi ifelge formelen ovenfor:

30x3
30+3 _2r8m
Hva bruker vi spoler til?
Induksjonsspoler bruker vi — som allerede antydet foran —

i forste rekke i avstemningskretser i sendere og mottakere. Det er
da nesten alltid tale om parallellresonanskretser. Avstemningen skjer
vanligvis ved at kondensatoren i kretsen varieres, men det kan ogsa
forekomme at avstemningen foretas ved at induktiviteten varieres
(«<permeabilitetsavstemning»). Et annet bruksomrade for spoler er for
4 sperre vekselstrommer men slippe gjennom likestrgm. Vi har for
eksempel sdkalte hoyfrekvensdrossler (forkortes HF-drossler), som er
spoler med si hoy induktans at en hoyfrekvent vekselstrom mer eller
mindre sperres.

HF-drossler nytter vi ofte som hgyohmig belastning i anode-
kretsen for rerforsterkere. Kopler vi en slik HF-drossel mellom
anodespenningskilden og anoden pa et reor (se fig. 7.05 a) vil anode-
likestremmen I, passere uhindret gjennom drosselen. Men for den
hoyfrekvente vekselstreommen i, som er «overlagret» anodelikestrom-
men, er drosselen derimot sveaert hgyohmig, og derfor oppstar det da
en vekselspenning over drosselen (Ohms lov), dvs. en forsterket kopi
av den vekselspenning som tilfores rorets gitter. Mer om dette i
kapittel 14.

Jla
¥ s
DR DR
I Iy

ia ik
Ig Ik
Fig. 7.05. Drossler nytter vi som hoy-
ohmig belastning for vekselstrommer
samtidig som likestrommen slipper
uhindret fram. I a) er vist en drossel
satt inn 1 anodekretsen for et ror,
i b) er vist en drossel koplet inn i L
kollektorkretsen for en transistor. L 5/
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Induksjonsspoler for lavfrekvens bruker vi — som allerede an-
tydet — blant annet som filterdrossler i kraftforsyninger, hvor de
sperrer for vekselspenning, men slipper fram likespenningen fra like-
retteren. Vi bruker ogsd lavfrekvensdrossler, LF-drossler, i lav-
frekvensforsterkertrinn. Her kopler vi drosselen til anoden pa et ror
eller til kollektoren pa en transistor (se fig. 7.05a) og b) ). Anode-
likestremmen henholdsvis kollektorlikestremmen kommer da uhin-
dret fram, men for den lavfrekvensstremmen som er overlagret like-
stremmen danner drosselen en hgyohmig reaktans. De lavfrekvente
stremendringene i anode- henholdsvis kollektor-kretsen er da opphav
til en (forsterket) vekselspenning over LF-drosselen.

Serie-resonanskretser nytter vi enkelte ganger i radiomottakere
og sendere som sperrefilter for & kortslutte visse ugnskede frekvenser.
Nar vi bruker slike sperrefilter i mottakere, kaller vi gjerne disse for
bolgefeller, og de avstemmes da til frekvensen for den forstyrrende
stasjonen.
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Tabell 7.01. Reaktansen ved noen ulike frekvenser for noen ulike selvinduksjonsverdier 1 yH—1 mH

Induksjonsverdi
Frekvens A
0,1 uH 0,33 wH 1uH 3,3 uH 10 uH 33 uH 100 uH 330 uH 1 mH
0,00628 ohm | 0,0207 ohm { 0,0628 ohm { 0,207 ohm 0,628 chm 2,07 ochm 6,28 ohm 20,7 ohm 62,8 ohm

0,0188 » 0,0622 » 0,188 » 0,622 » 1,88 » 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 »
0,0628 » 0,207 » 0,628 » 2,07 » 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 »

0,188 » 0,622 » 1,88 » 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohm
BMEZ s vuns g 0,628 » 2,07 » 6,28 » 20,7 » 62,8 207 628 » 2,07 kohm 6,28 »
SMHZ cosvaun g e 1,88 » 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohn 6,22 » 18,8 »
10 MHZ 595 « s s w0 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 » 2,07 kohm 6,28 » 20,7 » 62,8 »
B30MHz .......... 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohm 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 »
100 MHZ .......... 62,8 » 207 » 628 » 2,07 kohm 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 »

Tabell 7.02. Reaktansen ved noen ulike frekvenser for noen wlike selvinduksjonsverdier 1 mH—10 H
Induksjonsverdi
Frekvens
1mH 3,3 mH 10 mH 33 mH 100 mH 330 mH 1H 3,3 H 100H
0,0628 ohm | 0,207 ohm 0,628 ohm 2,07 ohm 6,28 ohm 20,7 ohm 62,8 ohm 207 ohm 628 ohm

0,188 » 0,622 » 1,88 » 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohm
0,628 » 2,07 » 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 » 2,07 kohm 6,28 »
1,88 » 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohm 6,22 » 18,8 »
6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 » 2,07, kohm 6,28 » 20,7 » 628 »
18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 kohm 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 »
62,8 » 207 » 628 » 2,07 kohm 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 »

8O KHZ < ovs s v s 188 » 622 » 1,88 kohm 6,22 » 18,8 » 62,2 » 188 » 622 » 1,88 Mohm
100 KHZ :c a5 503 628 » 2,07 kohm 6,28 » 20,7 » 62,8 » 207 » 628 » 2,07 Mohm| 6,28 »
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A BEREGNE OG VIKLE SPOLER

Det varer vanligvis ikke lenge for en eksperimenterende amater
finner ut at en hos de firmaer som handler med radiomateriell, kan
kjope praktisk talt alt som trengs til radiobyggirg. Men vi har et
unntak, og det er induksjonssyoler. Slike fins sjelden i akkurat den
type, i den utforelse og med den selvinduksjonsverdi som vi gnsker.
Ved bygging av radio méa vi derfor som oftest vare innstilt pa & lage
induksjonsspolene selv, og dette gjelder i seerlig grad slike som inngar
i avstemningskretsene. Det kan cerfor vere péd sin plass & si noen
ord om hvordan vi dimensjonerer og lager slike spoler.

Her kan vi med en gang si at det ikke er forbundet med serlig
store vanskeligheter & fremstille de vanligste spoler, spesielt fordi
det fins et meget rikholdig utvalg av spoleformer i handelen. I virke-
ligheten ber hvem som helst som er litt hendig veaere istand til & klare
den siden av saken. Vanskeligheten er heller 4 kunne fastsla hvor
mange torn vi skal vikle pa en spoleform for & fa en viss gnsket verdi
pé spolens selvinduksjon. I dette kapitlet vil vi derfor vise hvordan
vi pa en enkel mate kan beregne det antall tern vi mé ha pé en spole
for & fa den riktige induktivitet, og det hjelpemiddel vi da skal bruke

er et sdkalt nomogram.

Hvor mange tern?

Hvordan skal vi na forholde oss nar vi skal finne hvor mange tern
vi skal vikle pa spolen for a f& den enskede verdi p4 selvinduksjonen?
Generelt gjelder at jo flere tgrn en spole har jo heyere verdi har
selvinduksjonen. Likesa gjelder at selvinduksjonen for et visst antall

88




A beregne og vikle spoler

torn blir sterre jo sterre diameteren pé spolen er. Selvinduksjons-
verdien bestemmes ogsa av spolens sakalte formfaktor, som er lik
forholdet mellom viklingens lengce pa spoleformen (I i fig. 8.01) og
spolens diameter. Spolers formfaktor far vi da ved & dividere vik-
lingens lengde (I i fig. 8.01) med spolens diameter (d). Er I lik 5§ ecm
og d lik 2,5 cm blir formfaktoren 5:2,5 =2. Ved I = 2,5 cm og
d = 2,5 cm blir formfaktoren 2,5 : 2,5 = 1, osv.

For én-lags spoler, dvs. spoler som vikles i ett lag pa spoleformen,
se fig. 8.01, kan vi bruke nomogrammene i fig. 8.02 og fig. 8.04 for &
bestemme selvinduksjonen for spolen. ‘

Fig. 8.01. Formfaktoren for ett-lags

spoler. = formfaktor

y Fig. 8.03. Formfaktoren for fler-lags
E=formfok‘zor spoler.

Vi vil i et par eksempler vise hvordan vi nytter nomogrammene
for & bestemme det nedvendige antall tern pa spolen.

Anta at vi gnsker 4 vikle en spole med en induktivitet pd 200 uH.
Vi antar ogsd at vi til & begynne med velger & bruke en spoleform
med en diameter pa 2,5 cm. For vi gdr inn i nomogrammet i fig, 8.02,
som gjelder for induktiviteter mellom 6 yH og 1,5 mH (1500 uH),
mé vi bestemme oss for en viss formfaktor (se ovenfor) for spolen,
dvs. forholdet mellom spolelengden og diameteren. Vi bestemmer oss
né for eksempel for & gjore spolelengden 1 halvparten av diameteren d,
dvs. 12,56 mm, og formfaktoren blir da 12,5 : 25 = 0,5.

Vi har né alle data som vi behgver for & bestemme tgrntallet for
spolen for at induktiviteten skal bli 200 uH. P& linjen for spole-
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A beregne og vikle spoler

diameteren d (lengst til venstre i nomogrammet) sgker vi nd opp det
punkt som tilsvarer 2,5 cm. P& linjen for formfaktoren (nummer tre
fra venstre) finner vi det punkt som har verdien 0,5, og deretter drar
vi en rett linje mellom disse to punktene. Denne linjen skjeerer den
mellomliggende linjen, og fra dette skjeringspunktet trekker vi ni
en rett linje til den femte linjen (regnet fra venstre) til et punkt pa
denne som svarer til verdien 200 uH. Der denne siste linjen skjserer
den fjerde linjen kan vi na lese av terntallet, og vi finner da svaret:
90 torn. Dette eksemplet er tegnet inn med stiplede linjer i nomo-
grammet i fig. 8.02. For & fa plass til 90 tern pa en lengde av 12,5 cm
ma vi benytte en traddiameter som er ca. 0,1 mm.

Om vi ni syns at en trdd med diameter pa 0,1 mm er for besverlig
4 arbeide med fordi den er for tynn, sa kan vi i stedet velge en storre
spolediameter, for eksempel 5 cm, for & fa et mindre antall tern og
dermed bedre plass for viklingen. Pa denne spoleformen kan vi vikle
spolen slik at spolelengden blir lik diameteren, og altsa gir en form-
faktor pa 1. Med disse verdiene finner vi na at vi far den gnskede
induktivitet ved & bruke 75 tern pa spolen. Vi har da altsd 50 mm
4 vikle 75 tern pa, og med en trdd med diameter pa 0,5 mm vil vi
da fa omtrent riktig spolelengde ved & lage en tettviklet spole.
(Isolasjon m. m. gjor at spolelengden blir noe sterre enn teorntallet
X traddiameteren.)

Vi vil snart oppdage at spoler for langbglgeomradet blir svert
upraktiske om vi skal vikle dem som én-lags spoler. Vi kan da i stedet
vikle spolene i to eller tre lag ovenpa hverandre. Se fig. 8.03. Med
tre lag far vi med uforandret formfaktor plass til tre ganger s& mange
tern pa spolén. Denne maten & vikle pa er imidlertid litt besverlig
og gir dessuten ganske hoy kapasitet mellom tornene (denne kapasitet
mé vi tenke oss ligger parallelt med spolen, og den vil altséd adderes
til avstemningskondensatorens kapasitet). Vi far en gkt «0-kapasitet»,
som da kan bli relativt stor, for eksempel 100 pF i stedet for 50 pF,
og dette vil da fore til et trangere avstemningsomrade. Néar det
gjelder langbeglgespoler, kan det derfor veere nyttig & kjepe en sékalt
kryssviklet spole, i en storrelse pd 2.2 mH. Den er viklet pd en slik
mate at den far lav egenkapasitet.
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A beregne og vikle spoler

For kortbeolgeomradene er det derimot ganske enkelt & lage spolene
selv, fordi antallet av tern her blir sa lite.
I fig. 8.05 finner vi viklingsdata for noen ulike spoler.

Fig. 8.05. Viklingsdata for noen
spoler. a) Langbglgespole, selv-
induksjon = 2,2 mH, se fig. 9.07,
b) mellombglgespole, selvinduk-
gjon = 200uH, se fig. 9.08,
¢) korthglgespole, selvinduksjon
= 31,4 uH, se fig. 9.11, d) kort-
belgespole, selvinduksjon = 3,14
pH, se fig. 9.12. Spoler med disse
viklingsdata kan i form av ut-
skiftbare spoler ifglge fig. 8.06,
nyttes i krystallmottakeren som
beskrives i kapittel 12 og detektor-
mottakeren som beskrives i kapit-
tel 16.

Vikling av spolene

Malskisse Antall térn | Induktivitet
1 T emm
jernkjerne .
== 3 x 150 torn
i 22mH
g 8 lisse 3 x 0,07mm |
SEE
16~
— e f—
6mm
J]‘—[’]L jernkjerne o e
RS 2004H
) lisse 3 x 0,07mm
161
g
56 to
‘ 6 torn IapH
30 0,5mm,emalje
|
Tettvikles
18
‘ 28 torn ‘ W0 QH
19 0,7mm,emalje
Tettvikles
185
15 torn 314 nH
16 Imm.emalje L
Tettvikles

iy

Hvordan skal vi na vikle spolene ? Til 4 begynne med er det kanskje
enklest & nytte utskiftbare spoler, og for slike fins det passende .
spoleformer & f kjopt. Disse spolene er utfort med tilkoplingspinner,
som passer i tilhgrende sokler eller spoleholdere. Nar vi skifter fra ett
frekvensomrade til et annet, ma vi ta spolen ut av holderen og sette
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Fig. 8.06. Dette er en type av utskift-
bare spoler som vi med fordel kan
nytte ved de forste radioeksperi-
mentene. Torntall og trdddimensjoner
for ulike selvinduksjoner finner vi i
fig. 8.05.

inn en annen med et annet terntall. Dette kan kanskje veere litt
ubekvemt, men ved de forste eksperimentene er denne fremgangs-
méten likevel fullt akseptabel. Etter hvert vil den dagen komme da
amateren gnsker 4 gjore denne omkoplingen pa en enklere méate,
og da kan han kjope en sikalt spolesentral, hvor de forskjellige
spolene er bygd opp omkring en balgevender, som her brukes til &
kople inn de ulike spolene. Men det tilhgrer et litt senere stadium

i amaterens liv.

Fig. 8.07. Den utskiftbare spolen som er vist i fig. 8.06, kopler
vi pd denne méten hvis vi vil nytte den i krystallmottakeren
som beskrives i kapittel 12. Med hensyn til uttakets orienter-
ing, se kapittel 12. Om spolen nyttes i detektormottakeren i
kapittel 16, ma vi i tillegg ha en sikalt tilbakekoplingsspole.

Utskiftbare spoler med pinner fins i handelen for forskjellige spole-
diametre (for eksempel 1,9 cm og 3,9 cm), men om en ikke kan fa
kjopt en passende form, s kan en naturligvis lage denne selv. Vanlige
spoleformer uten tilkoplingspinner fins nemlig i et mye storre utvalg,
og en kan da bare utstyre en slik med passende pinner for den spole-
holder som en vil bruke.
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Ved vikling av spoler er det enklest 4 lage disse tettviklet, dvs.
hvert torn legges tett inntil det foregiende. Ved denne vikleméate
kan en for 4 feste tradens ender nytte et knep som er vist i fig. 8.08.
Med litt gvelse kan denne metoden vare riktig nyttig. Ved en slik
vikling ber en feste tornene til spoleformen med litt zaponlakk e. 1.
P4 spoleformer med spor for viklingen er natuiligvis dette overfledig.

I L
[ \/ =
= / ” \
Fig. 8.08. P4 denne méten kan vi feste tradendene i
v > en spole ved hjelp av en bit PVC-strempe e. 1. i begge
'bye- strompe / endene av viklingen.

For slike spoler ber en helst nytte lakk-isolert tradd. Traden kan
da vikles med ternene tett inntil hverandre uten risiko for at det skal
oppsta kortslutning mellom de ulike vindinger. Og slike kortslutninger
mé en for enhver pris unnga, for ellers blir ikke bare antallet torn
mindre enn onsket, men de kortsluttede ternene vil ogsa virke
kraftig dempende pa hele spolen og redusere spolens @-verdi, som er
et mal pa spolens godhet.

Hvilken traddiameter vi ber nytte for spolen avhenger blant annet
av antallet vindinger vi skal ha plass til. Dessuten gjelder at vi ber
nytte grovere trad jo heyere frekvens vi skal arbeid ved. Pa de

Fig. 8.09. Om vi skal lage et uttak Fig. 8.10. Nar tilkoplingsstedet er
pé en induksjonsspole, skraper vi rengjort, lodder vi en p& forhand
forst triden ren for lakk ved hjelp rengjort tradende til det stedet som
av et barberblad. er avskrapet.
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hoyeste frekvensene pa kortbglge, 15—30 MHz, er det vanligvis best
med 2 mm koppertrad, for lavere frekvenser kan en nytte ca. 1 mm
trad. P4 mellombglgeomradet kan en nytte 0,3—1 mm tridd og for
langbelge 0,1—0,15 mm trad. I spoler med trimbar jernpulverkjerne
oker induktiviteten 3—9 ganger med kjernen fullt innskrudd, sam-
menliknet med den induktivitet en far i spolen helt uten kjerne.
Selvsagt er det da, at en med en slik spole pa en meget bekvem mate
kan etterjustere induktiviteten ved & skru jernkjernen mer eller
mindre inn i spoleformen. Dessuten kan vi da klare oss med et mindre
antall tern for 4 oppné en viss induktivitet i spolen. Ved beregningen
av slike spoler kan vi nytte samme fremgangsméate som for spoler
uten kjerne, med den forskjell at vi gar ut fra en induktivitet som er
3—b5 ganger lavere enn den vi skulle ha om vi hadde en spole helt
uten kjerne.

Nar vi skal vikle spoler av relativt tykk trad pa former med liten
diameter vil dette lettere kunne gjeores ordentlig ved at en forst
vikler traden opp i et riktig antall tern pa en vikledor med en diameter
som er litt mindre enn formens. Deretter tar vi spolen av vikledoren
og skyver den forsiktig inn pa spoleformen. Ved & prove seg litt fram,
vil en lett kunne finne den diameter pa vikledoren som gjor at spolen
gar passe trangt inn pa spoleformen.
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9
RESONANSKRETSER

Vi har hittil stiftet bekjentskap med tre av de grunnleggende
komponenter, som si & si utgjer hjernestenene i radiotekniske
apparater, nemlig motstander, kondensatorer og induktiviteter. Det
kan nd veere pa sin plass 4 gd narmere gjennom hvordan vi kopler
sammen kondensatorer og induksjonsspoler til sakalte resonans-
kretser, og hvordan vi utnytter dem i radioapparater.

Kopler vi en kondensator og en induksjonsspole parallelt med
hverandre, far vi en sakalt parallellresonanskrets (se fig. 9.01 a).
Om vi i stedet kopler dem i serie med hverandre, som vist i fig.
9.01 b, far vi en serieresonanskrets. Bade i parallell- og serieresonans-
kretsen far vi ved en bestemt frekvens, resonansfrekvensen, et fenomen
som vi kanskje enklest kan beskrive som en elektrisk parallell til det
mekaniske resonansfenomen vi kan iaktta nar vi henger en kule av
en viss vekt opp i en fjzr (se fig. 9.02). Om vi spenner fjzren og si
slipper den, s& vil kulen gynge opp og ned et visst antall ganger
pr. sekund. Dette antall svingninger pr. sekund er det da vi kaller
den mekaniske resonansfrekvensen.

Vi kan f4 en elektrisk resonanskrets til & oppfere seg pa samme
mate. Om vi i en parallellresonanskrets kopler til et batteri med
spenningen E og sé plutselig bryter forbindelsen til batteriet, kommer
spenningen over resonanskretsen ikke til & opphere gyeblikkelig,
men vil pendle opp og ned (se fig. 9.03), p4 samme mate som den
opphengte kulen gjorde, for den til slutt slar seg til ro.

Den frekvens (dvs. antallet svingninger pr. sekund) som de ut-
degende spenningssvingningene har, er lik resonanskretsens resonans-
frekvens.

7 — Radiobygging
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Resonansfrekvensen for en mekanisk anordning som vist i fig. 9.02,
er bestemt av massen i kulen og kraften i fjeeren. Resonansfrekvensen
for en elektrisk resonanskrets er pa liknende mate bestemt av spolens
induktivitet og kondensatorens kapasitet.

L [64
c
% b
Fig. 9.01. a) Parallellresonanskrets, Fig. 9.02. Mekanisk «esonanskretsy,
b) serieresonanskrets. en kule opphengt i en fjer.

I kapittel 6 er nevnt at en kondensators reaktans gker med avtag-
ende frekvens og at den er uendelig stor for frekvensen 0, dvs. for
likestrem. I kapittel 7 er papekt at induksjonsspolens reaktans for-
holder seg stikk motsatt, dvs. induksjonsspolens reaktans avtar med
avtagende frekvens og er 0 for likestrom. Ved den frekvens hvor
reaktansen for spolen og reaktansen for kondensatoren i en resonans-
krets er like store, opptrer resonans. Dette gjelder bade for parallell-
resonanskretsen og for serieresonanskretsen. (Se fig. 9.04 og 9.05.)

Fig. 9.03. Om vi plutselig kopler
fra en likespenning som ligger
over en parallellresonanskrets,
s& vil spenningen U over konden-
satoren gé over i en sikalt dempet
svingning, med en frekvens som
er lik kretsens resonansfrekvens.

Parallellrc_asonanskretsen

Vi ser na forst pa forholdene ved en parallellresonanskrets, fordi
dette er den typen av resonanskretser som er mest vanlig innen
radioteknikken. Til & begynne med kan vi da konstatere at reaktan-
sene i kretsen er koplet parallelt med hverandre. Etter hva som tid-
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ligere er sagt er kondensatorens reaktans hoyohmig ved en frekvens
som ligger langt under kretsens resonansfrekvens (kondensatorens
reaktans gker jo med fallende frekvens), mens spolens reaktans er
lav-ohmig ved samme frekvens, (spolens reaktans minker ved fallende
frekvens). Fordi begge komponentene er koplet parallelt med hver-
andre, er det klart at den lavohmige induksjonsspolen kommer til
a fore hovedparten av strgmmen. Vi kan med andre ord se bort fra
innvirkningen av kondensatorens reaktans ved disse frekvensene.
Det betyr at resonanskretsen ved frekvenser som ligger langt under
resonansfrekvensen, vil oppfore seg som om bare induktiviteten var
koplet inn. (Se fig. 9.04.) Om vi na ser pa frekvenser ovenfor resonans-
frekvensen, si er forholdene motsatte. Her er det kondensatorens
reaktans som er lavohmig, mens induktivitetens reaktans er hey-
ohmig. Det betyr at kondensatorens reaktans er dominerende ved
haye frekvenser, og vi kan da se bort fra innvirkningen av induksjons-
spolen. Kretsen oppforer seg altsd her som om bare kondensatoren
var koplet inn.

Ved resonansfrekvensen blir forholdene annerledes. Ved denne
frekvensen er reaktansene ngyaktig like store, og det kommer til syne
pa den méaten at kretsen utad, dvs. méalt over kretsens ytterklemmer,
virker som en svaert hgyohmig motstand. Dette kan syns forblgffende,
men forklaringen er enkel. Kapasitiv (negativ) reaktans har motsatt
fortegn sammenliknet med induktiv (positiv) reaktans, og de utligner
derfor hverandre. Energien i kretsen vil pendle mellom kondensatoren
(som ladning i denne) og spolen (som magnetfelt i denne). Sammenlign
med pendlingen av energi mellom stillingsenergi og bevegelsesenergi
i et mekanisk system som vist i fig. 9.02. Meget store strommer vil
svinge fram og tilbake i kretsen, men den energi som kretsen tar opp,
er meget liten, og det er jo det samme som om den — sett utenfra —
er hgyohmig.

Ved resonansfrekvensen virker altsd kretsen utad som en hay-
ohmig motstand. Vi taler da i denne forbindelse om kretsens Q-verdi,
og mener med dette kretsens godhet. Det er da slik at jo heyere
Q-verdien (Q = Quality = kvalitet) er, jo mer hgyohmig er kretsen
i resonans. Vi har et enkelt forhold mellom motstanden R, som
parallellresonanskretsen har i resonans, Q-verdien og den reaktans X,
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som spolen eller kondensatoren har ved resonansfrekvensen. (Reso-
nansfrekvensen er jo den frekvens hvor reaktansene er like store for
bade spolen og kondensatoren). Dette forholdet er like enkelt som
Ohms lov, og det lyder:

R=Xx@

Vi multipliserer altsd bare reaktansen for en av komponentene i
kretsen med Q-verdien, og far da direkte den motstand som kretsen
tilsynelatende har ved resonansfrekvensen.

Eksempel: Reaktansen for spolen eller kondensatoren i en parallell-
resonanskrets er 1000 ohm ved resonansfrekvensen. Q-verdien er 100.
Motstanden ved resonansfrekvensen er da 1000 x 100 = 100 000
ohm eller 100 kohm.

I fig. 9.04 er vist skjematisk hvordan en resonanskrets opptrer ved
ulike frekvenser. Ved resonansfrekvensen virker kretsen, som allerede
nevnt, som en motstand R som er lik @ X X. Ved lave frekvenser er

—Frekvens
fo

| | 1
2 2 I

Fig. 9.04. Utad virker en parallellresonanskrets som en lavohmig induktiv
reaktans ved lave frekvenser, som en heyohmig motstand ved resonansire-
kvensen og som en lavohmig kapasitiv reaktans ved hoye frekvenser.

€
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det selvinduksjonen som dominerer, og vi kan da ganske enkelt
erstatte kretsen med bare spolen i avstemningskretsen. Ved heye
frekvenser dominerer derimot kondensatoren og vi kan her se bort
fra virkningen av induktiviteten, og altsa erstatte kretsen med bare
kondensatoren.

La oss né tenke oss om et gyeblikk. Om kretsen bare hadde bestitt
av én induktivitet, s ville vi hatt en reaktans som hadde gket
med frekvensen, dvs. reaktansen hadde hatt et forlep som vist i
kurve A i fig. 9.04. Om vi derimot hadde hatt bare kondensatoren
i kretsen, s§ ville reaktansen hatt et forlgp som vist i kurve B i
samme figur. Men nar disse elementene er koplet i parallell, far vi
ved resonansfrekvensen en kraftig stigning i kurven, det opptrer en
«resonanstopp».

Ved a huske fig. 9.04 vil det da vaere enkelt & ha klart for seg
hvordan en parallell-resonanskrets i virkeligheten fungerer. Kretsen
er lavohmig bade ved lave og hgye frekvenser. Ved lave frekvenser
er det reaktansen i induktiviteten som er lavohmig, og ved hgye,
reaktansen i kondensatoren. Ved resonansfrekvensen derimot er
kretsen ekvivalent (likeverdig) med en svart hey-ohmig motstand.

Ogsa bredden pa resonanstoppen i en parallell-resonanskrets er
avhengig av Q-verdien i kretsen. Jo hgyere Q-verdien er, jo steilere
og smalere blir resonanskurven. Vi sier at kretsen blir mer selektiv.
Om vi vil ha en selektiv mottaker (se kapittel 12) tilstreber vi hoye
Q-verdier i kretsene, og det er det samme som at vi forsgker a holde
tapene i komponentene i resonanskretsene si lave som mulig. Smé
tap betyr nemlig hoy Q-verdi. Det er da i forste rekke induktivitetene
vi forsgker & holde sa tapsfrie som mulig. Kondensatorene vi bruker
i avstemningskretsene er vanligvis s& gode at det vesentlig er ved &
forbedre induktivitetene at vi kan oppna en gkning av Q-verdien,
og dermed en bedring av selektiviteten for resonanskretsene, Hva
kan vi né bruke en slik parallell-resonanskrets til. Ja, et nytteomrade
skulle ligge noksa klart i dagen. Vikan bruke parallell-resonanskretsen
i radiomottakere til & fremheve en bestemt signalfrekvens som vi
ognsker & motta fra en antenne. Vi avstemmer da parallell-resonans-
kretsen til resonans for frekvensen fra den senderen vi gnsker 4 motta,
og dermed blir kretsen hgyohmig akkurat for denne frekvensen, og
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den vil gi oss en spenning over kretsen. Alle andre frekvenser blir mer
eller mindre kortsluttet ved at kretsen er lavohmig for frekvenser
som ligger utenfor resonansfrekvensen. Signalene fra sendere med
andre frekvenser enn resonansfrekvensen vil bli dempet ned, slik at
de ikke vil kunne oppfattes.

Serieresonanskretsen

Nar vi nd gar over til serieresonanskretser, blir forholdene anner-
ledes. Vi kan imidlertid ogsa her bruke det samme resonnement som
foran. Vi tar utgangspunkt i at reaktansen for en kondensator gker
med avtagende frekvens, mens reaktansen for induktiviteten avtar
med avtagende frekvens. (Se fig. 9.05.) I serieresonanskretsen ligger
kondensatoren og spolen koplet i serie, og det betyr at ved lav fre-
kvens vil kretsen komme til & opptre som om vi bare hadde en
kondensator innkoplet. Denne reaktansen vil jo dominere fordi
induktiviteten mer eller mindre opptrer som en kortslutning (lav-
ohmig reaktans) ved lav frekvens.

Ved heoye frekvenser blir induktiviteten hayohmig, mens kondensa-
toren blir lavohmig, og kretsen vil her opptre som om bare induktivi-

Fig. 9.05. En serieresonanskrets virker utad som en hgyohmig kapasitiv
reaktans ved lave frekvenser, som en lavohmig motstand ved resonansfre-
kvensen og som en hgyohmig induktiv reaktans ved hoye frekvenser.
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teten var innkoplet. Vi kan da se bort fra virkningen av kondensa-
toren, som bare virker som en kortslutning i serie med spolen.

Ved den frekvens hvor reaktansene for kondensatoren og induk-
tiviteten er like store, opptrer ogsd her resonans. Og ogsa serie-
resonanskretsen er i resonans tilsynelatende en ren motstand, men
na er det tale om en sveaert lavohmig motstand. Verdien av motstanden
er reaktansen for induktiviteten eller kapasiteten dividert med
Q-verdien for kretsen. Serieresonanskretsen virker altsd utad mer
eller mindre som en kortslutning ved resonansfrekvensen. Ved andre
frekvenser, over eller under resonansfrekvensen, stiger reaktans-
kurven.

ELksempel: Ved resonansfrekvensen er reaktansen for spolen og
kondensatoren i en serieresonanskrets 1000 ohm. Q-verdien er 100.
Motstanden ved resonansfrekvensen er da: 1000 : 100 = 10 ohm.

Ogsd nar det gjelder serie-resonanskretser er det slik at kurvens
topp, eller rettere sagt «dal», er spissere jo hoyere Q-verdi kretsen har.
Kretsens selektivitet er altsa steorre jo hayere Q-verdien er.

Serieresonanskretser nytter vi hovedsakelig for & undertrykke en
bestemt frekvens, og vi innretter oss slik at den ikke enskede fre-
kvensen stemmer overens med kretsens resonansfrekvens. Kretsen
fungerer da som en kortslutning akkurat ved denne frekvensen.
Ved andre frekvenser er den derimot mer eller mindre hgyohmig
avhengig av hvor langt fra resonansfrekvensen vi kommer.

Beregning av resonanskretser

Etter denne korte orientering om hvordan resonanskretsen virker
kan vi g8 over til & se litt neermere pa hvordan vi beregner resonans-
kretser i radioapparater. Som allerede nevnt, nytter vi hovedsakelig
parallellresonanskretser i mottakerens avstemningskretser. Reso-
nansfrekvensen for en slik krets er avhengig av verdiene pd kapasi-
teten og induktiviteten i kretsen. Generelt gjelder at jo sterre kapa-
sitet eller induktivitet som inngar i kretsen, jo lavere blir resonans-
frekvensen.
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Om vi derfor i en parallellresonanskrets som nyttes som avstem-
ningskrets i en mottaker, gker kapasiteten ved & «dreie inn» avstem-
ningskondensatoren, s vil resonansfrekvensen for kretsen synke.

Vi kunne naturligvis like gjerne endre kretsens resonansfrekvens
ved & variere induktiviteten i kretsen, men det er enklere a lage en
variabel kondensator enn & lage en variabel induktivitet, og derfor
avstemmer vi vanligvis en avstemningskrets ved & variere kapasiteten
i en dreiekondensator som inngar i kretsen.

Nar det gjelder avstemningskondensatorer sa er disse standardisert
i et forholdsvis lite antall ulike hovedtyper. P4 lang- og mellombglge
nytter vi oftest dreiekondensatorer hvor vi kan variere kapasiteten i
kretsen med fra ca. 50 pF (inklusive spredekapasiteter) til opp imot
den tidobbelte verdien, ca. 450—500 pF. P4 kortbelge nytter vi ofte
kondensatorer som gir et kapasitetsomrdde fra minimum til maksi-
mum pa ca. 50 pF til 250—350 pF. I de tilfelle hvor vi vil ha sikalt
bandspredning pa kortbelge, tar vi i bruk mindre dreiekondensatorer,
som gir kapasiteter mellom 30 pF og £€0—100 pF.

For at vi med disse nettopp omtalte verdiene pa avstemnings-
kondensatorene skal kunne f& en resonanskrets som dekker lang-
bolgeomradet (150—450 kHz) m4a vi ha en induktivitet pa ca. 2,2 mH.
Dette forutsetter at vi har en dreiekondensator pa 50—450 pF, som
er det mest vanlige. Med samme dreickondensator ma vi ha en
induktivitet p4 ca. 200 uH for & kunne dekke mellombeglgebandet
(0,5—1,5 MHz).

I denne forbindelse kan det na veere fornuftig & bruke noen ord
pé & omtale hvordan vi kan beregne resonansfrekvensen i en avstemt
krets. Beregningen kan utfgres meget enkelt ved hjelp av nomo-
grammet i fig. 9.06. Fremgangsmaten blir da felgende: Pa den
vertikale linjen lengst til venstre i nomogrammet sgker vi forst opp
det punkt som tilsvarer den induktivitet vi har i den avstemte
kretsen. Deretter finner vi pa linjen lengst til hgyre det punkt som
tilsvarer den kapasitet vi har i kretsen. Trekker vi nd en rett linje
mellom disse to punktene, s& vil vi i skjseringspunktet med den midtre
linjen kunne lese av rescnansfrekvensen. I nomogrammet i fig. 9.06
er som eksempel tegnet inn linjer mellom punktene for 2,2 mH og
500 henholdsvis 50 pF, samt mellom 200 uH og 500 henholdsvis
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Fig. 9.06. Nomogram for &
beregne resonansfrekven-
sen, f, (MHz) i en resonans-
krets med selvinduksjon, L,
(#H) og kapasitet, C, (pF).
To eksempler som er gjen-
nomgétt i teksten er tegnet
inn med stiplete linjer i
nomogrammet. Kfr. ogsé
fig. 9.07 og 9.08.
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50 pF. Som vi ser fAr vi da disse resonansfrekvensene, 150 kHz,
470 kHz, 500 kHz og 1600 kHz. Av nomogrammet kan vi som en ser,
lett lese av hvordan resonansfrekvensen endres om vi endrer kapa-
siteten i kretsen. Lettest ser vi kanskje dette om vi bruker en gjen-
nomsiktig linjal, og legger denne mellom de respektive punkter pa
de ytre linjene i nomogrammet, og s leser resonansfrekvensen under
linjalens kant der denne skjerer den midtre linjen.

pF
500

400

300

200

Fig. 9.07. Forholdet mellom resonans-
frekvensen og kapasiteten i en krets
med en dreiekondensator ps& 50—500
pF og en fast induksjon pé 2,2 mH

100

60
50

W (langbolgeomradet).
pF
500 . —
S
/i toauEe N iy v
oo 1T | | L 1 1]
T
200 B : ;
e sl Bt |
Fig. 9.08. Forholdet mellom resonans- 10
frekvensen og kapasiteten i en krets e [—
med en dreickondensator pd 50—500 1
pF og en fast induksjon psd 200 pH I
mellombglge omradet). 05 @ 07 08 09 1 12 14 16MHz

Denne variasjonen i resonansfrekvensen kan vi ogsa anskueliggjore
i en kurve, og i fig. 9.07 og fig. 9.08 er vist hvordan resonansfrekvensen
i en mottaker endres for langbglge og mellombglge nar kapasiteten
endres fra 50 pF til 500 pF, dvs. nar dreiekondensatoren dreies fra
minimum til maksimum kapasitet.

De viste kurvene gjelder for bestemte verdier pa induktivitetene i
resonanskretsenes spoler (2,2 mH og 200 uH).

Om vi na i stedet holder kapasiteten i kretsen konstant og varierer
induktiviteten, s& kommer resonansfrekvensen til 4 endres slik som
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vist i kurvene i fig. 9.09. Her er gitt et antall kurver for kapasiteter
mellom 50 pF og 500 pF. Av kurvene gar det fram at en firedobling
av induktiviteten gir en halvering av resonansfrekvensen, og en ni
ganger hoyere induktivitet gir en senking av resonansfrekvensen til
en tredjedel. Vi sier da at resonansfrekvensen er omvendt proporsjo-
nal med kvadratroten av induktiviteten. Og det samme gjelder ogsa
for kapasiteten. En fire ganger si stor kapasitet gir en halvering av

L(mH)

3
|
) ST (N (S B
SN 2, N N
m e, 00; %, %K\ \SOQ E

1
08 [—

06 =
Q4 -
03 \
e O N
02 k AN
0,5 02 025 03 035 04 0/5Q5 06 07 08 09 1 12 % 16

f (MHz)

Tig. 9.09. Forholdet mellom resonansfrekvensen og selvinduksjonen i en krets
med en variabel induksjon fra 0,2 til 3 mH ved noen ulike verdier mellom
50 og 500 pF i avstemningskondensatorens kapasitet.

frekvensen for resonans, osv. Dette gar ogsa til dels fram av nomo-
grammet i fig. 9.06 og til dels av kurvene i fig. 9.07 og fig. 9.08.
Dette som er sagt ovenfor, kan ogsd uttrykkes ved hjelp av formelen
for beregning av resonansfrekvensen, som ser slik ut:

1
Byt
27 x VL xC

Setter vi her inn induktiviteten L. i mH og kapasiteten C i nF,
far vi resonansfrekvensen f, i MHz

Det nomogrammet og de kurvene som er vist foran, ber kunne
vaere en zod hjelp for den som selv vil dimensjonere og beregne sin
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mottaker for andre frekvenser som ikke faller ngyaktig sammen med
langbglge- og mellombglgebandene.

For den som gjerne vil beskjeftige seg med kortbglgemottaking,
er det i fig. 9.10—9.12 gitt tilsvarende nomogram og kurver som
gjelder for frekvensomradet 3—30 MHz. Kurvene for kortbelge-
omradet gjelder for en dreiekondensator pa 30—300 pF resp. 30—100
pF. Med en dreiekondensator pa 30—300 pF kan en dekke kortbgalge-
omrédet med to ulike induktiviteter, en p4d 10 uH og en pd 1 uH.

pF

300 ‘ :
200 ——N e ]
+ b l E . =
10
Fig. 9.11. Forholdet mellom resonans- 10 - B X S R T
frekvensen og kapasiteten i en av- = \ | )
stemningskrets for en kortbolge- R T
mottaker hvor avstemningskondensa- 5o | | NJ4H | .
toren har kapasiteten 30—90 pF hen- , [ [N~ S
holdsvis 30—280 pF. Selvinduksjo- R . S | NI
nene er 31,4 henholdsvis 10 uH. a0 4 5 6 7 8 9 MMz
pF
300
200 | s S VO
TR |
L ! T Fig. 9.12. Forholdet mellom resonans-

i frekvensen og kapasiteten i en av-

: stemningskrets for en kortbolge-

mottaker hvor avstemningskondensa-

toren har kapasiteten 30—100 pF

5 ] . eller 30—300 pF. Selvinduksjonene
9 0 2 % % ® 2 2 % 22 »nmi er 3,14 henholdsvis 1 uH.

70

@0 ;

Vi far da to omrader, det ene er 3—9 MHz og dekkes med den storste
spolen, og det andre er 9—30 MHz og dekkes med den minste spolen.

P3a kortbglgeomradet vil en snart finne ut at en ved & bruke en
kondensator pad 30—300 pF vil f4 store vanskeligheter med inn-
stillingen av mottakeren, idet stasjonene kommer til & ligge meget
tett pa skalaen. Om vi derfor i stedet tar en kondensator pad 30—100
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pF far vi mindre frekvensomrader, men bedre spredning av stasjonene
pa skalaen. Vi mé imidlertid da ha fire spoler for & dekke hele kort-
bolgeomradet. De fire spolene ma ha disse selvinduksjonsverdiene:
31,4 uH, 10 uH, 3,14 uH og 1 uH, og vi far da disse frekvensom-
réddene: 2,8—5,2 MHz, 5,0—9,0 MHz, 9,0—16,0 MHz og 16,0—29,0
MHz.




10
TRANSFORMATORER

En transformator bestar i prinsippet av to selvinduksjonsspoler
som er plassert sa tett sammen at det magnetfeltet som dannes av
den ene spolen, ogsd passerer gjennom den andre. (Se fig. 10.01.) Vi
sier at de to induktivitetene er koplet til hverandre, og snakker i denne
forbindelse om induktivt koplede kretser. Dette at de to spolene er
induktivt koplet, betyr at vi kan overfore energi fra den ene spolen
til den andre, og energien overfores via det magnetfeltet som de har
felles. ’

Fig. 10.01. Prinsippet for en transformator.

Vi kaller de to spolene i en transformator for primerviklingen og
sekundeerviklingen. Primarviklingen er den spolen som vi tilkopler
den stremkilden vi tilferer energi fra, og sekundeerviklingen er den
spolen som vi kopler til belastningskretsen.

Av transformatorer fins det flere typer, og en av disse typene er
den som hovedsakelig er beregnet for lavfrekvens, og derfor kalles
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lavfrekvenstransformator, eller forkortet LF-transformator. Denne
typen har vanligvis jernkjerne, som er bygd opp av lameller, inn-
byrdes isolerte, tynne jernplater, som leder og konsentrerer det
magnetiske feltet slik at vi far en meget fast induktiv kopling mellom
primeer- og sekundeerviklingen. I fig. 10.03 er vist den prinsipielle
utforelsen av en. transformator av denne typen.

-=~"N0 Fig. 10.02. Ved & anbringe en kjerne

% \1 \ av magnetisk blgtt materiale inne i
_/ ; 1viklingene i en transformator, wvil
———— e I praktisk talt hele det magnetfeltet
-~/ som primarviklingen er opphav til,
~ /" passere gjennom sekundeerviklingen.
o Med dette oppnér vi mindre sprede-
. felt, dvs. fastere kopling.

En annen type av transformatorer er den som er beregnet & arbeide
ved hgy frekvens, og derfor kalles hoyfrekvens- eller HE-transfor-
mator. Slike transformatorer kan enten vare helt uten kjerne eller
de kan ha en jernpulver- eller ferrittkjerne.

HF -transformatorer har ofte spolene pa primer- og sekundersiden
avstemt til samme resonansfrekvens ved hjelp av kondensatorer som
er koplet over hver av viklingene. I dette tilfelle virker HF-transfor-
matoren som to avstemte kretser i parallell.

Oversetningsforholdet

Typisk for alle slags transformatorer er at vi ved passende valg
av terntall pa primer- og sekundeerviklingen kan transformere
vekselstrommer, vekselspenninger og impedanser® pa en hensikts-

1) Med impedans mener vi «vekselstrommotstanden» i en krets som har bade
reaktans og ohmsk motstand. Impedansen maler vi i ohm. Om kretsens mot-
stand er 0, er impedansen = reaktansen, og om reaktansen er 0, er impedansen
= motstanden.
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messig mate. I denne forbindelse har vi da innfert begrepet overset-
ningsforholdet. Oversetningsforholdet er forholdet mellom antall
vindinger i1 primerviklingen, n,, og antall vindinger i sekundesr-
viklingen, n., altsa n; : n,. Om for eksempel antall tgrn i primeer-
viklingen er 1000, og antall tern i sekunderviklingen 100, si er
oversetningsforholdet n; : n, = 1000 : 100 = 10 : 1. (Se fig. 10.05.)

Om vi over prima&rviklingen pd en transformator legger en viss
vekselspenning U,, vil den spenningen som vi far pa sekundarsiden
veere U, dividert med oversetningsforholdet (n; : n,), eller, noe som
er det samme, U, multiplisert med den inverse verdi av oversetnings-
forholdet (n, : n,). Har vi for eksempel 1 volt over primeerviklingen
i en transformator med et oversetningsforhold pa 10 : 1, vil vi over
sekunderviklingen fa en spenning som er 1 volt multiplisert med den
inverse verdi av oversetningsforholdet, altsa:

1
1v XIG=O’1 v

Om vi i stedet hadde oversetningsforholdet 1 : 10, altsa ti ganger
s& mange torn pa sekundeersiden som pa primeersiden, ville spennin-

gen over sekunderen bli:
10

1Vx—=10V
1 (Se fig. 10.05)
Denne mulighet til & transformere opp eller transformere ned en
spenning nytter vi blant annet i nettransformatorer. En slik trans-
formator har jo til hensikt & transformere nettspenningen til passende

anodespenninger og gladespenninger.

Fig. 10.03. Ved lavfrekvens nytter vi
en jernkjerne som er arrangert pa
denne maten. Jernkjernen bestir av
«blikk-lamellers som tres inn i primeer-
og sekunderviklingen.

Eksempel: Antallet primervindinger i en nettransformator for
220 V nettspenning er 3000. Transformatoren har tre sekundeer-
viklinger, en for 250 V, en for 6,3 V og en for 5 V. Hva er torntallene

8 — Radiobygging
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i* disse viklinger? Da oversetningsforholdet = spenningsforholdet

altsa, s Us : far vi for de ulike sekunderviklingene disse torn-
n, U
tallene:
o, 250
Ny =n, XF:=3000 ><2—25=3400 tern
6,3
Ngp= 3000 x—22—0= 86 torn
3000 2 68 torn
] K ——=
s 220
Sek. vikl. Kjerne
3 3 }Pflm
9 o J ikt
9| B }Sek.
ol P J vikl.
Form Prim. vikling

Prim. vikl

Sek. vikl.

Fig. 10.04. Ulike typer av transformatorer: a) Luftviklet HF-transformator,
b) LF-transformator med lamellert jernkjerne.

Impedanstransformering

En annen viktig egenskap hos en transformator er at den kan
nyttes for & transformere opp eller ned en impedans, praktisk talt
som vi métte gnske det. Vi mé her huske pi at nar vi snakker om
impedans s& mener vi vekselstrommotstanden. En likestremmotstand
kan ikke transformeres pa denne maéaten. Denne impedanstransfor-
meringen vil da innebere folgende: Om vi kopler en impedans, for
eksempel en motstand, over en transformators sekundervikling, sa
vil vi over primerviklingen kunne méile denne motstand, men nj
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transformert om til en annen verdi, avhengig av transformatorens
oversetningsforhold. Det som tilkoples transformatorens sekundeer-
side, vil altsa straks opptre, om enn i transformert form, pa trans-
formatorens primerside.

Impedanstransformeringen i en transformator er altsd avhengig
av terntallene i primeer- og sekundeerviklingen, og mer eksakt kan
vi si at den er kvadratet av oversetningsforholdet, altsé (n, : n,)2
Om for eksempel antallet torn i primeerviklingen (n,) er 1000, og i
sekund=rviklingen (n,) 100, sd er oversetningsforholdet n; : n, =
10 : 1. Impedans-transformeringen blir da (n; :n,)?% = (10:1)?2 =
100 : 1. I tabell 10.01 er gitt forholdet mellom oversetningsforhold
og impedanstransformering. Om vi over sekunderviklingen pa en
transformator kopler en viss impedans, Z, vil vi over primarviklingen
kunne male en impedans, Z’, som vi finner av folgende formel:

2
Z'=7x (E)
n, (Se fig. 10.06)
Dette kan vi gjore klarere ved et par eksempler:

Eksempel: Om vi over sekundeerviklingen pa en transformator med
et oversetningsforhold 1 :1 (dvs. om antallet tern i primer- og
sekundervikling er like store) kopler en impedans pa 1 ohm, hvilken
impedans kan vi da maéle over sekunderviklingen? Her har vi altsé
et oversetningsforhold pa 1 :1, og da blir ogsd impedanstransfor-

Fig. 10.05. Oversetningsforholdet for
en transformator (n; :n,) gir direkte
forholdet mellom spenningene over
transformatorens primeer- og sekun-
deer-vikling, U, : U,. Altsa: U, /U,
=n,/n,. Av dette far vi da: U,=U,
: (my/n,) eller Uy,=T, X (1,/n,). Up=Uy o (%12)

Uyl m np  |u2 ———n—

Fig. 10.06. Impedanstransformerin-
: 3 gen i en transformator (n; :n,)? gir
7 %:%} direkte forholdet mellom den impe-

Y=
2 > dansen vi kan male over primser-
viklingen Z’ og den impedansen vi
har koplet over sekunderviklingen Z.
z’=z-(”—1)2 Altsd: Z’[Z=(ny/n,)?. Herav fir vi:
0 L =7 X (n,/ny)%
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meringen 1 :1. Impedansen vi maler over primerviklingen blir
altsd 1 ohm.

Om vi i stedet har et oversetningsforhold pa 1 : 10, dvs. 10 ganger
flere vindinger p& sekundeersiden enn pa primersiden, si blir impe-
danstransformeringen (1 :10)? = 1 :100. Den impedansen vi da
ville méle over primeerviklingen, om vi har 1 ohm tilkoplet pa sekun-
daersiden, blir1 x (1 : 100) = 0,01 ohm. Om vi snur transformatoren
slik at den tidligere primeervikling na blir sekundeervikling og om-
vendt, sd blir oversetningsforholdet 10 : 1. Vi far da en impedans-
transformering pa (10 : 1)* = 100 : 1, og ved & kople 1 ohm over den
néverende sekundaren, vil vi pd primeersiden male 1 x (100 : 1) =
100 ohm.

Tilpassing

I denne forbindelse er det nodvendig & si litt om begrepet tilpassing.

Nar det gjelder stromkilder av alle slag (vi kan for eksempel
betrakte en antenne som en signalstremkilde, og likedan et for-
sterkertrinn med ror eller transistorer), har vi en regel som sier at vi
kan ta ut maksimum effekt fra strgmkilden bare under den forutset-
ning at vi nytter effekten i en motstand som er lik den indre mot-
standen i stromkilden.

Dette kan vi vise med et enkelt regne-eksempel.

Vi antar at vi har et batteri med en indre motstand pa 1 ohm og
en klemmespenning pa 1 volt. Kopler vi nd en motstand pa 10 ohm
over dette batteriet, blir spenningen over denne belastningsmotstan-
den 10/11 = 0,91 V. Stremmen blir 1/11 = 0,091 A, dvs. den effekt
vi tar ut blir 0,91 x 0,091 = 0,083 W. Kopler vi i stedet en motstand
pa 1 ohm over batteriet, vil spenningen over belastningsmotstanden
bli 0,5V og stremmen 0,5 A, dvs. en nytteeffekt pa 0,256 W. Om vi
nd til slutt kopler en motstand pa 0,1 ohm over batteriet, si vil
spenningen over denne bli 0,091 V og stremmen 0,91 A, dvs. effekten
0,083 W. Vi ser da her tydelig at vi oppnar maksimum effekt bare
ved. tilpassing, dvs. nir belastningsmotstanden er lik den indre mot-
standen i stremkilden.

Eksempel: En transformator har en 4 ohms heyttaler koplet over
sekundeerviklingen, og skal tilpasses en stremkilde med indre mot-
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stand 4000 ohm, slik at vi far maksimal effekt i hoyttaleren. Hvilket
oversetningsforhold mé vi velge pa tilpassingstransformatoren? Vi
skal her transformere 4 ohm opp til 4000 ohm for & fa tilpassing til
stremkilden, og impedans-transformeringen blir da 4000 : 4 = 1000:1.
Ifglge tabell 10.01 tilsvarer dette et oversetningsforhold pa 31,6 : 1.
Om vi da for eksempel har 100 tern pa sekundeeren, blir antallet torn
pa primeeren 31,6 x 100 = 3160.

n ny
torn torn ‘korn torn torn torn

L, Do Sage N

=R (75 3 — L‘L(nz)z

Fig. 10.07. Eksempel pé impedanstransformering i en transformator (Se tekst.) -

I forsterkere med transistorer forsgker vi vanligvis 8 f4 maksimal
effektforsterking i trinnene. Dette forutsetter imidlertid at vi har
tilpassing mellom de ulike trinnene. og det kan vi for eksempel oppné
ved & nytte transformatorer mellom trinnene.

Eksempel: Vi skal kople en tilpassingstransformator mellom to
transistortrinn, hvorav det ferste har en utgangsimpedans pa 50 kohm
og det andre en inngangsimpedans pd 1 kohm. Hvilket oversetnings-
forhold m& transformatoren ha? Impedanstransformeringen skal
vere 50 :1, og ifelge tabell 10.01 blir da oversetningsforholdet
7,08 : 1.

Ved hjelp av sa enkle kalkyler som vi har antydet her, kan vi
altsd bestemme forholdet mellom vindingstallene i en transformator.
Men nar det gjelder & bestemme antallet vindinger og eventuelt
storrelsen pa jernkjernen, blir det straks atskillig vanskeligere. Her
mé vi da blant annet ta hensyn til den effekten som skal overfares,
og hvilke frekvenser vi har. Ogsa induktiviteten i viklingene har
betydning ved dimensjoneringen, som omfatter et relativt innviklet

beregningsarbeide.
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Impedanstransformeringen gjelder ogséd for reaktanser som koples
til en transformator. I fig. 10.07 b er en kondensator C med en reak-
tans pa 100 ohm koplet til sekundeerviklingen pa en transformator
med et oversetningsforhold pa 10 : 1 (10 ganger s mange tern i
primeer- som i sekundeerviklingen). Sett over primerviklingen kan vi
né male en reaktans som er 100 x 100 =10 000 ohm, dvs. 100 ganger
starre. Dette tilsvarer jo en kondensator med en kapasitet pa 1/100
av den opprinnelige, kapasitetsverdien har altsd avtatt til 1/100.
Nar det gjelder kondensatorer sd skal vi altsd multiplisere kapasitets-
verdien for den kondensator som er tilkoplet sekundeersiden, med den
inverse verdien av impedanstransformeringen, for & f4 den tilsyne-
latende kapasitet vi har pa primarsiden, C’. Vi skal altsd multiplisere
med (n, : n5)2

En induktiv reaktans kan ogsi transformeres ved hjelp av en
transformator (se fig. 10.07 ¢). Den tilsynelatende induktivitet, 1.,
som vi maler pd primeersiden, nar vi pa sekundersiden har en induk-
tivitet L, finner vi pa samme mate som ved impedansberegninger.
Vi far altsa L’ ved & multiplisere L. med impedanstransformerings-
forholdet, altsd: L’= L X (n; : n,)%.. Det samme gjelder ogsd for
motstandstransformering. (Se fig. 10.07 a.)

Med en transformator kan vi pd denne maten transformere en
induktivitet eller en kapasitet til en hgyere eller en lavere verdi.
Vi kan for eksempel kople en antenne med stor kapasitet til en av-
stemningskrets via en HF-transformator, slik at antennekapasiteten
ikke virker forstyrrende pa den avstemte kretsen. Med den samme
metode kan vi ogsa serge for at den lave inngangsimpedansen til en
transistor ikke virker dempende pa en avstemt krets.

I denne forbindelse kan vi ogs& nevne at det slett ikke er ned-
vendig med atskilte primeer- og sekundaserviklinger i en transformator.
Ved & lage et uttak pa en enkel vikling, kan vi godt lage oss en trans-

Fig. 10.08. En transformator kan ut-
formes som en sdkalt autotransforma-
tor ved at vi delvis nytter samme

- — no vindinger i bade primeer- og sekundeer-

n1{ 2 3 vikling. En slik transformator kan
! stort sett behandles og nyttes som en

vanlig transformator med to viklinger.

118




Transformatorer

formator hvor en del av viklingen er felles for bade primeser og sekun-
deer, (se fig. 10.08). En slik transformator er stort sett ekvivalent med
en med to atskilte viklinger. En slik transformator som har -en
vikling med tapping, kaller vi gjerne en autotransformator.

JEO 1Co
: np = ==
Rl T

Pl
)
N

L e e SR

Fig. 10.09. Eksempel pi impedanstransformering ved hjelp av en auto-
transformator, som samtidig nyttes i en avstemt krets.,

Har vi for eksempel en autotransformator hvor vi har laget oss et
uttak etter 1/10 av det totale antall tern, og kopler denne slik at
sekunderviklingen bestar av det totale antall tern, si far vi en
transformator som virker som om den hadde en primervikling med
antall tern lik 1/10 av sekunderviklingen. Oversetningsforholdet
blir alts& 1 : 10, og impedanstransformeringen vi far blir da 1 : 100.
Eksempler pa impedanstransformeringer med autotransformator er
vist i fig. 10.09 a og b.

Eksempel 1: En avstemningskrets skal koples til en HF-transistor
med en inngangsmotstand pad 1 kohm. Transistoren skal belaste
kretsen med en parallellmotstand pd 50 kohm. Impedanstransfor-
meringen ma altsi vaere 1 : 50, og det tilsvarer et oversetningsforhold
pa 1 :7,08. Det betyr at om antallet torn i avstemningskretsen er 100,
s& mé vi kople transistoren til et uttak etter 14 tern. Kfr. fig. 10.09 a.

Eksempel 2: En antenne med en kapasitet pd 500 pF skal koples
til en avstemt krets, men den kapasiteten antennen bidrar med i den
avstemte kretsen far ikke vere mer enn 50 pF. Hvordan skal vi
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dimensjonere kretsen? Impedanstransformeringen ma altsd vere
1 : 10 og oversetningsforholdet 1 : 3,3. Om antall tern i avstemnings-
spolen skal vaere 100, s& ma vi lage et uttak etter 30 tern, og kople
antennen til dette uttaket. (Kfr. fig. 10.09 b.)

Til slutt ber vi kanskje nevne at de enkle regneeksemplene som er
vist her forutsetter ideelle transformatorer uten tap og spredefelter.
I praksis vil aldri dette veere helt tilfelle, men en ngyaktig beregning
blir atskilliz mer komplisert, og for en amater er en overslagsbereg-
ning, som vist i disse eksemplene, som regel fullt tilfredsstillende.

Tabell 10.01. Sammenhengen mellom oversetningsforholdet og impedansirans-
formeringen © en transformator

Oversetnings- Impedans- Oversetnings- Impedans-
forholdet transformeringen forholdet transformeringen
(ny :my) (ny :my)? (ny :my) (ng : ny)?
1:100 1:10000 Tz Yl
1:70,8 1 : 5000 1,22 : 1 1.6t X
1:44.8 1 : 2000 141 :1 25771
1:38,7 1 : 1500 2,23 : 1 Hrd
1:31,6 1 : 1000 3,16 : 1 10:1
L222.3 1:500 3.87:1 o1
1:14,1 1 : 200 448 :1 20 :1
1:122 1:150 7,08 : 1 50 :1
1:10 1:100 10 : 1 100 : 1
1:7,08 1:50 12,2 : 1 150 : 1
1:4,48 1:20 14,1:1 200 : 1
1:3,87 1:15 22,3 :1 500 : 1
1:3,16 1:10 31,6 : 1 1000 : 1
1:2,28 1:5 38,7:1 1500 : 1
1:141 1:2 448 : 1 2000 : 1
1:1,22 1:1,5 70,8 : 1 5000 : 1
11 11 100 : 1 10000 : 1
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VI BYGGER EN LOMMEMOTTAKER

Itidligere kapitler har vi vist hvordan vi kan bygge enkle reaksjons-
koplete mottakere med ror eller transistorer for lang-, mellom- og
kortbolge. Her skal vi na vise at vi kan bygge en liknende mottaker
med tre transistorer i lommeformat og utstyrt med ferrittantenne,
slik at vi blir uavhengig av ytre antenne. Vi far da en hendig lomme-
mottaker som kan vare fullt brukbar i noenlunde naerhet av en
lokalstasjon, og som om kvelden ogsd kan ta inn de sterkeste uten-
landske sendere.

Fig. 19.01. Vi kan bygge en reaksjons-
koplet mottaker med transistorer,
inklusive batterier, i en meget liten
boks. Dimensjonene pa dette appa-
ratet, som er laget etter skjemaet i
fig. 19.02, er 35 x 69 x 110 mm. Til
apparatet nytter vi en hgretelefon.
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Prinsippskjemaet

I fig. 19.02 er prinsippskjemaet for mottakeren vist. HF-trinnet
(detektortrinnet) er stort sett koplet p4 samme méate som det trinnet
som er beskrevet i detalj i kapittel 18. Her har vi imidlertid ingen
grovregulering av tilbakekoplingen. Den stilles inn en gang for alle
til en passende verdi ved hjelp av en fast motstand, R;. Med parallell-
motstanden R, kan vi si pa samme mate som foran, finregulere
reaksjonen. Denne finreguleringen virker her samtidig som volum-
kontroll.

De to etterfolgende transistorene, T, og T, (OCT71), har til opp-
gave 3 forsterke den demodulerte signalspenningen som vi tar ut fra
den reaksjonskoplete detektoren. Disse to trinnene er stort sett
koplet pad samme méate som vi tidligere har vist i en transistor-
forsterker med to transistorer i kapittel 15. En forskjell er imidlertid
at denne mottakeren bare er beregnet pé & brukes med heretelefoner,
og derfor nytter vi transistor OCT1 i sluttrinnet. Denne transistoren
bruker mindre strgm enn OCT72.

Ferritantenne Rg|| ¢
\ ¢ 2

i

Fig. 19.02. Prinsippskjemaet for mottakeren.

14 — Radiobygging
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Stykkliste

R; = 5 kohm submin. pot. lev.

med knapp

R. =Ry =R,y =R
2,2 kohm, 1% W

R; = R, = R,;, = 220 ohm,
W

R; = 470 ohm, %» W

R; = 3,3 kohm, 1%, W

R; = 18 kohm, % W

R, = 2,7kohm, % W

R,; = 22 kohm, % W

C, = dreiekondensator, 11—
395 pF, PVC-isol. lev.
med knapp

Mekaniske detaljer

C, = 40 nF, papir rb.

C; = 10 nF, papir rb.

C, = 1,5nF, keramisk

G- =4 = 0 = 8 =6=
10 uF, 3Ve.l

Cio =10 uF, 6V e.l

2 stk. ferrittstaver 60 X 8 mm

1 stk. OC44

2 stk. OC71

3 stk. transistorholdere

3 stk. batterier, 1,56 V

Pertinax, perspex, ca. 4 m lisse-
trad 7 x 0,07 mm

De ulike komponentene i reaksjonsmottakeren monterer vi pa en
plate av 1,5 mm pertinax i sterrelse 105 x 60 mm. Vi borer hull til
de loddegrene som vi skal lodde komponentene fast til, som vist i
fig. 19.03. Vi mé ogsé lage hull for transistorholderne (1 mm), poten-
siometeret R, (16 mm og 2,5 mm) og dreiekondensatoren C; (12 mm
og 2,5 mm). For spoleformen til L,L, pé ferrittantennen mé vi lage
et rektangulzert hull p4 42 x 13 mm pi tvers av platen. Pa platens
underside kopler vi etterpd de ulike loddesrene sammen ved hjelp
av isolert koplingstrad, som vist i fig. 19.05.
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Vi bygger en lommemottaker

Til ferrittantennen trenger vi en oval spoleform (se fig. 19.08).
Etter at spolene er viklet ferdig pa denne, trer vi ferrittstavene inn,
en pa hver side av monteringsplaten. P4 spoleformen vikler vi to
spoler, den ene skal ha 60 tern med uttak etter 15 torn, spole 1—2—3,
og den andre, reaksjonsviklingen eller tilbakekoplingsviklingen 4—5,
skal ha 5 tern ytterst pa ferrittstaven.

Fig. 19.04. Slik ser mot-
takeren ut sett fra kom-
ponentsiden.

For avstemming av mottakeren nytter vi en miniatyrkondensator
C,, 11—395 pF, som vi skrur fast pd monteringsplaten. Denne
kondensatoren skal vere utstyrt med en skiveknapp, som skal
stikke ut gjennom en sliss i apparatets ene endestykke. Reaksjons-
motstanden R, er ogsa utstyrt med en skiveknapp som skal stikke
ut gjennom en sliss i samme endestykke. Se fig. 19.07.

Dekslet til apparatet et laget av en perspexplate, som vi bayer til
med runde hjorner og limer sammen i skjoten (se fig. 19.07). Nar vi
skal lage dette dekslet kan vi gi fram pa felgende mate:

Vi lager forst en trekloss som er noe storre enn apparatets innermal,
her 106 x 65 x 30 mm, og avrunder hjernene pa klossens langsider
med en radius pd 5 mm. Klossen bor pusses glatt, da vi ellers far
ujevnheter i perspex-dekslet som vi former rundt denne. Perspex-
platen skal ha en sterrelse pa 106 X ca. 190 mm. Vi varmer forst
opp platen i en vanlig stekeovn til den blir myk, og boyer den etterpa
rundt treklossen slik at skjoten kommer til 4 ligge pé en av lang-
sidene. Under dette arbeidet mé& vi naturligvis bruke tykke hansker
pé hendene pa grunn av varmen. Etterpa limer vi dekslet sammen
i skjoten med et plastlim.
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Endestykkene til dekslet, se fig. 19.07, sager vi til av 2 mm perspex-
plate. P4 det nederste endestykket limer vi fast to sm& perspexbiter
med spor for styring av monteringsplaten. Dette endestykket limer
vi fast i dekslet og pusser skjoten med en fil til den blir glatt.

Fig. 19.05. Ledningsforingen pa under-
siden av montasjeplaten.

Fig. 19.06. Slik ser
undersiden av platen
ut.

Til det gverste endestykket trenger vi en ramme som vi sager ut
av en perspexplate. Denne rammen limer vi s& fast i selve ende-
stykket, og far da en flens som dekslet skal stotte mot. Dette ende-
stykket skrur vi siden fast til komponentplaten, og da nytter vi en
liten vinkel av 1 mm messingplate som p& den ene siden skrus fast
til komponentplaten med skrue og mutter, og pa den andre siden
festes til endestykket ved hjelp av heretelefonjacken, som skal stikke
ut gjennom endestykket. For endestykket skrus fast til komponent-
platen, m& vi montere avstemmingskondensatoren C, og potensio-
meteret R,;. Deretter merker vi av pa endestykket og sager ut
hullene for skiveknappene. P& dekslets innerside limer vi fast to
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perspexbiter pd 6 X 6 X 6 mm, og i disse borer og gjenger vi hull
for skruer, for eksempel M 2,3. P4 endestykket lager vi tilsvarende
frihull for skruene, og ved hjelp av disse fester vi sd apparatet i
dekslet. Til slutt er det bare igjen & male apparatet i en passende
farge.

Batterier

Limes til bakstykket

2mm perspex

2mm perspex
limes sammen

Limfuge

Fig. 19.07. Denne tegningen viser hvordan den mekaniske oppbyggingen er
utfort.

Batteriholderen lager vi av 1 mm perspexplate med dimensjoner
som vist i fig. 19.09. Kontaktfjerene fremstilles av 0,5 mm fosfor-
bronse, eller kontaktfjerene pa et gammelt batteri. Disse bgyer vi
til som vist i fig. 19.09, og skrur dem fast med M 2,3 skruer. Batteri-
holderen er utstyrt med festevinkler av perspex for montering pa
komponentplaten. Disse vinklene kan vi lime fast til holderen.

Batteriene setter vi inn i holderen slik at de blir seriekoplet.
Klemmespenningen skal nemlig veere 3 X 1,56V =6V.
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Varianter

Den lommemottakeren som er beskrevet her, er bare ett eksempel
pa hvordan vi kan lage oss en enkel reaksjonsmottaker beregnet pa
& bazre i lommen. Her er det naturligvis stort spillerom for egen
fantasi og initiativ, og den som er litt hendig kan naturligvis spekulere
ut andre varianter som kan vare vel s§ hendige som denne. De som
har anlegg for finmekanikk, kan lage mange morsomme konstruk-
sjoner med utgangspunkt i skjemaet i fig. 19.02. Men husk pa at
ferrittantennen ber std horisontalt for & virke best mulig.

1-2 | 4516 7x007 Lissetrdd
3

15t6rn 7007 Lissetrdd
4-5 | 5t5m 7x007 Lissetrad

Fig. 19.08. Viklingsdata for ferritt-
antennen i mottakeren, beregnet for Fig. 19.09. Malskisse for batteri-
mellombolgemottaking. For langbolge holderen, som kan lages av perspex
mé vi gke torntallene til det tredob- av 1 mm tykkelse.

belte med samme bredde ps viklingene.

Spolene mé vikles i flere lag.

Fig. 19.10. Den ferdige mottakeren
kan lett puttes i en lomme. Om vi
gjemmer «wreproppens og ledningen
til denne, er det ingen som ser at vi
lytter ps radio.
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VI BYGGER EN KOMPLETT
TRANSISTORSUPER

Tidligere har vi beskjeftiget oss med relativt enkle apparater,
nermest beregnet som eksperimentapparater for de som vil sette seg
inn i de enkleste grunnlagene for radioteknikken. Vi skal na ga et
trinn videre, og bygge en storre og mer komplisert mottaker med
omtrent samme folsomhet og selektivitet som de vanlige reise-
radioene har. Vi skal bygge en transistorsuper med innebygd ferritt-
antenne, beregnet for mellombglgebandet. En slik mottaker kan
vaere nyttig som ekstramottaker bade pd campingturer og i baten.

Superheterodynprinsippet

Forst vil vi si litt om apparatets virkeméate i grove trekk. Det er
her tale om en sakalt superheterodynmottaker eller super som vi ofte
sier. Dette er en mottakertype som er sid a si enerddende blant de
apparater som fabrikkeres i dag. De mottakerne som vi har beskrevet
foran, har veert sakalte rettmottakere, og dette innebaerer at vi direkte
har nyttet den mottatte signalfrekvensen, forsterket og likerettet
den, og fort LF-signalet videre til LE-forsterker og sluttrinn.

I en superheterodynmottaker overferer vi i stedet det mottatte
HF-signalet til en annen frekvens, mellomfrekvensen (forkortes MF),
og dette skjer ved en sdkalt blonding i et blandetrinn. Etter frekvens-
omformingen forsterker vi dette mellomfrekvenssignalet i ett eller
flere MF-trinn, og det forsterkede MF'-signalet likeretter vi s i en
diodedetektor. Det likerettede signalet forer vi si videre til LF-trinn
og sluttrinn av samme type som vi har beskrevet tidligere.
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Frekvenshlandingen

Det som er nytt for oss i denne mottakeren er frekvensblandingen.
Denne foregir i en sékalt blandetransistor, som bade paferes den
signalspenningen vi fir fra antennen og en annen frekvens som vi
frembringer i samme transistor. Vi utnytter altsa her samme transistor
til to funksjoner. Dels nytter vi den til frekvensblandingen, og dels
til & frembringe en sikalt lokal-oscillatorspenning. Denne oscillator-
spenningen har en frekvens som ikke ligger sa sveert langt fra antenne-
signalets frekvens.

Fig. 20.01. Avstemmingskurven
[ i for MF-kretsen i en superhetero-

|
|
|

! ! ! dynmottaker. Mellomfrekvensen
475 kHz 1000kHz 1475kHz 2 ’
mellom-~ signal-  lokaloscillator - er 475 kHz. (I mode]lappa,ra,tet er
frekvens frekvens  frekvens mellomfrekvensen 455 kHZ.)

De to vekselspenningene blander vi i blandetransistoren, og som
resultat fir vi et nytt signal, med en frekvens som er differensen
mellom frekvensene til de paferte signalene. Vi kan si at det er et
slags svevnings- eller interferensfenomen, i likhet med det som
opptrer nar vi samtidig herer to toner som ligger neer hverandre i
frekvens, for eksempel fra et musikkinstrument. Vi herer da en
svevetone med en frekvens som nettopp er differensen mellom de to
tonenes frekvenser.

Denne nye signalfrekvensen som vi fir, og nettopp omtalte som
mellomfrekvensen, forsterker vi nd opp i ett eller flere MF-trinn,
som er avstemt til akkurat denne frekvensen. Til tross for at blande-
trinnet tilferes to HF-spenninger kommer ingen av disse spenningene
til & opptre i MF-kretsene, fordi disse kretsene virker praktisk talt
som en kortslutning for alle andre frekvenser enn mellomfrekvensen.
Se fig. 20.01. MF-kretsene er innkoplet i MF-transistorenes kollektor-
kretser, og da spenningsforsterkingen i et forsterkertrinn er 0 néar
kollektorkretsen er kortsluttet (ikke noe spenningsfall), vil bare
mellomfrekvensen bli forsterket.
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gker induktiviteten, og skyver vi den ut mot enden av staven, avtar
induktiviteten. Nar vi p4 denne méaten har funnet den plassering av
spolen som gir best lydstyrke, dreier vi gangkondensatoren, C,, +
Cip, slik at den er ca. 10° fra minimum kapasitet, og prover sé a fa
inn en stasjon i nerheten av denne stilling. Nar vi har funnet en
brukbar stasjon, trimmer vi kondensatoren C,r til vi fir maksimal
styrke pa denne stasjonen. Nar alt dette er gjort vil mottakeren vaere
forelopig trimmet. Det som né star igjen er a undersgke om vi far
det riktige frekvensomradet som er 500—1500 kHz. Det mé vi kon-
trollere ved & ta inn stasjoner med kjent frekvens, og nytte disse til
en provisorisk kalibrering av skalaen. Om vi skulle ha fatt et frekvens-
omrade som ligger for hoyt i frekvens, slik at laveste og hoyeste
frekvens pa skalaen ligger for heyt, for eksempel 600—1800 kHz,
m4 vi gke oscillatorspolens induktivitet. Dette oppnar vi ved & skru
kjernen lenger inn i spolen Ly/L,. Etter at vi har justert oscillatorens
frekvens ved & trimme pa L,/L,, mé vi igjen trimme induktiviteten
i ferrittantennen nar kondensatoren star 10° fra maksimumstilling,
og C,yr nar kondensatoren stér 10° fra minimumstilling.

Om vi pa den annen side skulle ha fatt et frekvensomrade som
ligger for lavt, slik at laveste frekvens for eksempel ligger pa 450 kHz
og hoyeste frekvens pa 1300 kHz, ma vi skru kjernen for L./Li,
lenger ut. Ogsa i dette tilfelle ma vi etterjustere induktiviteten i
spolen p& ferrittstaven nar gangkondensatoren star ca. 10° fra
maksimum verdi, og trimmekondensatoren C,yp nar kondensatoren
star ca. 10° fra minimum verdi, slik som beskrevet ovenfor.

Om det skulle vise seg at den laveste frekvensgrensen, 500 kHz,
ligger nesten riktig, men at den heoyeste har kommet for heoyt eller
for lavt, vil det som regel vere tilstrekkelig bare & foreta en trimming
ved hjelp av oscillatortrimmeren Cqgc, slik at vi far frekvensen til
& stemme. Om gvre grensefrekvens ligger for hoyt, ma vi gke Cqgc,
og ligger den for lavt ma vi minske Cygc. I disse tilfelle mé vi da
etterpd justere antennetrimmeren C,yp slik at vi fir maksimal
styrke med gangkondensatoren innstilt til omtrent 10° fra minimum
kapasitet, slik som beskrevet tidligere.

Nar vi har kommet si langt i trimmingen, kan vi foreta en siste
fintrimming av mellomfrekvenstransformatorene. Vi stiller da mot-
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Fig. 20.06. Transistorsuperen sett Fig. 20.07. Den ferdige transistor-
fra undersiden. superen.

takeren inn pi en svak stasjon som kommer inn med konstant styrke,
et eller annet sted pa skalaen. S& dreier vi forsiktig pa trimmeskruene
for MF, til vi har maksimal styrke pa signalet. Deretter gjor vi det
samme med MF,, og til slutt med MF,.

Det er klart at den metoden vi her har beskrevet for trimming av
mottakeren er svaert omstendelig og tidkrevende. Det er ogsd klart
at vi, om vi hadde adgang til instrumenter som egnet seg, skulle
kunne kontrollere frekvensomradet for mottakeren vesentlig raskere.
Imidlertid kan vi ikke forutsette at en amater har rad til & skaffe
seg s& dyre instrumenter som det her er snakk om, iallfall ikke til
4 begynne med, og derfor mé vi ga den lange og omstendelige veien
for trimming. Fordelen med dette er for gvrig at vi lerer en hel del
av en slik trimmeprosess, og det kan komme til gode nar vi siden
skal ta fatt pa mer innviklede konstruksjoner.

15 — Radiobygging

- 995




Vi bygger en komplett transistorsuper

Idéen med dette er na at vi hele tiden serger for at differensen
mellom den signalfrekvens vi tar imot og den oscillatorfrekvens vi
blander den med, er den samme. Dermed vil vi alltid f& en mellom-
frekvens som har samme frekvens. Dette oppnér vi ved samtidig &
avstemme inngangskretsen og den krets som bestemmer lokal-
oscillatorens frekvens, og til dette nytter vi da to dreiekondensatorer
som er «ganget», altsd slik at de opereres med samme aksel. Nar vi
endrer inngangskretsens resonansfrekvens for & ta imot et bestemt
signal, endrer vi altsd samtidig oscillatorens frekvens, slik at differen-
sen mellom disse hele tiden blir den samme og lik mellomfrekvensen.

Fordelen med dette er altsd at vi alltid far en konstant mellom-
frekvens, uavhengig av hvilken signalfrekvens mottakeren er innstilt
pé. Det gjor at vi kan nytte fast avstemte kretser i MF-trinnene, og
ved & velge en gunstig verdi pd mellomfrekvensen, kan vi da oppna
meget hoy forsterking i trinnene og dessuten f& konstant forsterking
uansett hvilken signalfrekvens vi stiller apparatet inn pa. Dette er
av forskjellige grunner ikke like lett & oppné i en rettmottaker, hvor
det signal som skal forsterkes varierer med avstemmingen.

Prinsippskjemaet

Etter denne orienteringen om prinsippet for superheterodyn-
mottakeren, kan vi ga over til 4 se pa prinsippskjemaet for mottakeren
som er vist i fig. 20.02. Vi starter med antennen, som er en ferritt-
antenne som samtidig danner inngangskretsen for det onskede
signalet. Ferrittantennen bestar av en helt vanlig selvinduksjons-
spole, viklet opp pé en ferrittstav. Selvinduksjonen i spolen er valgt
slik at den passer som avstemmingsinduktivitet i inngangskretsen.
Den relativt lange ferrittstaven, som danner kjerne i spolen, har til
oppgave & «trekke til seg» radiobglgenes magnetiske kraftfelt. P4
ferrittstaven er ogsd viklet en mer lavohmig vikling, L., med et
torntall som er omtrent 10 9, av terntallet i L;. Denne viklingen er
koplet til basis i transistoren T, som virker som blander- og oscillator-
transistor. Ved at vi har ulike terntall i L; og L,, fir vi en impedans-
transformering, som gjor at den lavohmige inngangsimpedansen for
transistoren T, ikke kommer til & dempe den avstemte kretsen L,C;.
Se kapittelet om resonanskretser. Samtidig oppndr vi at transistorens
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hoye inngangskapasitet ikke pavirker avstemmingskapasiteten sa
mye. Ellers ville vi fi for stor nullkapasitet i denne kretsen pa grunn
av at transistorkapasiteten kom til & ligge direkte i parallell med
avstemmingskondensatoren.

R Rig
Rs[| —c L
! ﬂ T 16 Ton
Ce
-
T

Fig. 20.02. Prinsippskjema for transistorsuperen.

Stykkliste

R:; = 39 kohm, % W Cia + Cig + Cpip + Cpipg =

R. = R,; = 18 kohm, % W dreiekond. 220 4+ 110 pF

R; = R, =560 ohm, % W med innebygde trimmere,

R: = 3,9 kohm, 1%, W type PVC—2B, Cpi, er

R; = 47 kohm, 1% W merket C,yp, Cpip er

Rs = 10 kohm, % W merket Cygn

R; = 1kohm, % W Co =€ = Cp =0y = Cip =

R: = Rii = Ry; = 470 ohm, Ci3s = 40 nF, papir r.b.
W C, = Cs = Cypz = 220 pF,

R = 2,7 kohm, 1%, W keramisk

Ri: = 4,7 kohm, % W C; =10 uF, 3V, el. Iytt.

Rz = Ry = 220 ohm, % W Cs = 5,6 pF, keramisk
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C;y = 8,2 pF, keramisk L, = 75 tern lissetrad
Cis = 1,5 nF, keramisk 10 x 0,07 mm
C;; = 10 nF, papir r.b. L, = T torn lissetrad
Cys = 5 nF, keramisk 10 x 0,07 mm
Ci» = 50 uF, 6 V el. lytt. L; + L, = oscillatorspole
D, = 0AS85 T, = 0C44
MFE; = mellomfrekvens trafo T, =T, = 0C45
type A 3 stk. transistorholdere
MF, = mellomfrekvens trafo. 1 stk. ferrittstav, 140 x 8 mm
type B 1 stk. monteringsplate, 8 x 16
MF; = mellomfrekvens, trafo cm, pertinax
type C 4 stk. bananbessinger

R, + R, danner en spenningsdeler som serger for at vi fir passende
forspenning pa basis av transistoren. R, er koplet inn i emitterkretsen
for & fa4 temperaturstabilisering. I kollektorkretsen for blander- og
oscillatorkretsen har vi to avstemte kretser, en som er avstemt til
mellomfrekvensen, MF,, og en annen L;L, Som antydet foran, er
oscillatorfrekvensen alltid heoyere enn mellomfrekvensen, og det
betyr at mellomfrekvenskretsen MF, virker praktisk talt som en
kortslutning for oscillatorfrekvensen, og vi kan da tegne blande-
trinnet som vist i fig. 20.03. Det som da er tilbake i kollektorkretsen
er altsd Li;Lg, og disse inngar i en oscillatorkopling hvor L; er tilbake-
koplingsspolen og L, er spolen i den avstemte oscillatorkretsen.

Oscillatorkretsen avstemmer vi med C,, som er ganget med Ciy,
dvs. oscillatorkretsens frekvens avstemmes samtidig med inngangs-
kretsen. Kretsene er dimensjonert slik at frekvensavstanden hele
tiden er den samme, nemlig 455 kHz, og dette er da mellomfrekvensen.
I mottakeren nytter vi en spesiell kondensator, hvor C;, har kapasi-
tetsomradet 10—220 pF, mens C,g har omradet 10—110 pF. Pa
denne maten far vi et samlop (tracking) mellom signal- og oscillator-
frekvensen, slik at frekvensavstanden er konstant i hele det omradet
som mottakeren kan avstemmes innenfor. R,C; er et avkoplingsfilter
som hindrer at vi far tilbakekopling over den felles stremkilden.

De neste transistorene, T, og T;, danner to MF-trinn. Disse er
koplet slik at vi fir konstant forsterking innen et smalt frekvensband

219




Vi bygger en komplett transistorsuper

omkring 455 kHz, som jo er den mellomfrekvens som dannes i blande-
transistoren, uavhengig av hvordan vi avstemmer signal- og oscillator-
kretsene. I kollektorkretsene for de to MF-transistorene har vi de

R
AGC - 5

spenning Rg

Fig. 20.03. Blandetrinnet kan Fig. 20.04. Forenklet skjema
prinsipielt tegnes om pa denne for AGC-kretsen.

maten om vi ser koplingen fra

oscillatorens synspunkt.

Ry Cig-Ry Rg Ris  RizRp
li /

Fig. 20.05. Koplingsskjema for transistorsuperen.
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avstemte kretsene MF, og MF,. De er utstyrt med kjerner som kan
trimmes slik at vi kan justere resonansfrekvensen neyaktig til 455
kHz. C; og C,, er avstemmingskondensatorene i MF-kretsene.
Kollektorspenningen tilfores via seriemotstanden R ,, henholdsvis R,
og avkoplingskondensatorer for disse er C, og C,;. Disse serger for
at vi ikke far ugnsket kopling mellom trinnene.

Motstanden R, og kondensatoren C, ma koples inn for & hindre
selvsving i den forste MF-transistoren, tilsvarende komponenter i det
andre MF-trinnet er R, og Ci;. Det er nemlig slik at vi i transistoren
har en sterk tilbakekopling mellom kollektor- og basiskretsen pa
grunn av den relativt hoye kapasiteten mellom basis og kollektor.
Denne ma vi noytralisere med de nettopp omtalte komponentene.
Om vi ikke noytraliserer MF-trinnene, s vil vi som regel fa selvsving
i disse. Ngytraliseringen skjer her ved at vi over de nevnte kompo-
nentene forer et signal tilbake til basis som er ngyaktig i motfase
med det signalet som fores tilbake via basis-kollektor-kapasiteten.
Om vi far selvsving i et MF-trinn, virker det som en oscillator som
gir en signalspenning med en frekvens som er lik mellomfrekvensen,
og dette forer til interferenshyl eller praktisk talt blokkering av
mottakeren.

Diodedetektoren

Etter den siste MF-transformatoren, MF;, har vi koplet inn en
diodedetektor, D;, som har den samme virkning som den halvleder~
dioden vi nyttet i krystallmottakeren som ble beskrevet i kapittel 12.

Den likerettede HF-spenningen gir en strem som pulserer i takt
med det signalet HF-spenningen er modulert med (og da ogsa MF-
spenningen). Dette demodulerte signalet forer vi inn pa en LF-for-
sterker. Som LF-forsterker kan vi nytte enten en to- eller en fire-
transistors forsterker av den type som ble beskrevet i kapittel 15.
Dioden D, er snudd slik at den bare slipper fram de positive strem-
stotene av den péferte vekselspenning, og disse lader opp kondensa-
toren Ci, slik at vi fir en positiv spenning over den. Denne positive
spenningen forer vi tilbake via motstanden R, og kondensatoren C,
til basis pa den forste MF-transistoren. R, og C; danner et sperre-
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filter som har til oppgave a sperre bade hoyfrekvensen og lavfrekven-
sen, slik at vi bare far en likespenningskomponent tilbake.

NAar basis pa transistoren T, blir mer positiv i forhold til emitter,
betyr det at stremmen i transistoren reduseres og dermed avtar for-
sterkingen, og det betyr igjen at mellomfrekvenssignalet forsterkes
mindre.

Det er klart at jo heyere signhalspenning som mottakeren tar imot,
desto hgyere spenning vil bli likerettet av dioden D,, og desto storre
positiv spenning lades kondensatoren C;; opp til. Men det betyr jo
ogsa at basisforspenningen pa T, gar i positiv retning. Dermed avtar
forsterkingen av mellomfrekvensen og ekningen -i signalspenningen
pa D; hindres. En likevektstilstand oppstar nar forsterkingen i MF-
trinnene er tilpasset det signalnivd vi har pa inngangen. Denne
virkningen kaller vi automatisk forsterkingsregulering (AGC = auto-
matic gain control), (forkortelsen A VC = automatic volume control,
brukes ogsa i samme forbindelse), og den forsterkingsregulerende like-
spenningen kaller vi AGC- eller AVC-spenningen. Jo sterkere signal
vi tar imot, jo hoyere blir AGC-spenningen. Det betyr at MF-for-
sterkingen i mottakeren tilpasses etter storrelsen av den mottatte
signalspenning, og alle stasjoner uansatt signalstyrke vil derfor bli
gjengitt i hoyttaleren med praktisk talt samme styrke. Dette er en
praktisk ordning, og vi risikerer ikke at vi far for hgy signalspenning
pé transistorene, noe som ville fore til forvrengning fordi transistorens
utstyringsomrade ville bli for lite for den hoye signalspenningen.

Ferrittantennen

Som allerede nevnt, utstyrer vi ferrittantennen med to spoler,
og av disse skal den ene ha en selvinduksjon p4 200 yH. Det er for-
nuftig 4 vikle de to spolene pa en spoleform som kan forskyves langs
ferrittstaven. Denne formen kan vi lage av tynn kartong som legges
noen tern omkring staven. Viklingene fester vi med zaponlakk pa
formen. Vi vikler L; med 75 teorn lissetrdd 10 x 0,07 mm, L, ber
vere ca. 7 tern av samme trad.
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Koplingen

Koplingen utfgres pa en pertinaxplate av den type som vi har
brukt noen ganger tidligere. Vi plasserer loddegrer pd denne pa vanlig
mate, og mellom loddegrene anbringer vi komponentene som vist i
fig. 20.06. 'Koplingen innbyrdes mellom loddegrene gar fram av
fig. 20.05.

Trimmingen

For apparatet er klart til bruk ma det trimmes. Til dette kunne
vi trenge & ha adgang til ordentlige instrumenter, for eksempel en
signalgenerator, men vi kan ikke forutsette at en nybegynner pa
omrédet har adgang til et slikt instrument. Heldigvis er det imidlertid
slik at vi kan klare oss noenlunde bra selv uten instrumenter av noe
slag, om vi bare nytter folgende fremgangsmate. Kjernen for MF-
transformator MF,; skrus inn til den star omtrent i midtstilling, dvs.
slik at den er skrudd halvveis inn i spolen. Deretter slar vi pa appa-
ratet og setter volumkontrollen pd maksimum. Vi ber da here en
svak sus i hgyttaleren, hvis ikke, ma vi dreie pa kjernen i de to andre
MF-kretsene, MF, og MF;, til susen gker og nar et maksimum.
Kjernene i MF, og MF'; dreies na vekselvis til vi har fatt maksimal
styrke pa susen. Deretter gar vi over til MF,; og fintrimmer denne til
maksimum sus, og si forsgker vi pa nytt & finjustere MF, og MF,
for om mulig & fa enda litt gkning i susstyrken.

Nar vi p4 denne méten har gitt over alle MF-kretsene flere ganger
og omhyggelig justert disse til maksimal styrke pa susen, si wvil
kretsene vsre trimmet til samme frekvens. Vi dreier nad trimme-
kondensatorene C g (= Cpiy i skjemaet i fig. 20.02), og Coge
(= Cpip i fig. 20.02), som er innbygd i C,, til de har omtrent halv-
parten av maksimal kapasitet. Deretter skrus trimmekjernen for
L,/L, halvveis inn i spolen. Gangkondensatoren, C,, + C.p, dreies
nd slik at den star ca. 10° fra maksimal kapasitet, og i nerheten av
denne stilling av kondensatoren forsgker vi nd a fa inn en eller annen
stasjon. (Dette vil lettest kunne gjores i den merke del av degnet,
for da kommer mellombglgestasjonene sterkest inn.) Sa forskyver
vi spoleformen for L./L, langs ferrittstaven til vi far maksimal
lydstyrke fra stasjonen. Skyver vi spolen mot midten av staven,
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BYGG SELV EN AMATORSENDER

Blant de mange hobbygrener som er knyttet til radioteknikken er
kanskje amaterradioen den mest fengslende. Med amaterradio mener
vi den virksomhet som senderamatgrene driver ndr de ved hjelp av
sine sendere og mottakere oppretter tradlese kontakter med hver-
andre, ofte over enorme distanser. Vi kan vanskelig tenke oss noe
mer eggende for fantasien enn at vi med enkle apparater, som vi
kanskje selv har bygd og trimmet, kan etablere kontakter med
mennesker pa fremmede kontinenter og i eksotiske land. Amater-
radioen har fatt en enorm tilslutning, ikke minst i Amerika. Men
ogsa her i Norge fins det et ganske stort antall personer som driver
denne hobbyen. Begynner en forst & arbeide med radio som hobby,
varer det ikke lenge for en gnsker seg en amaterradiostasjon. Det er
ikke forbundet med noen spesielt store vanskeligheter 8 bygge en
slik stasjon, men vi mé vaere oppmerksom pa at vi ikke kan gjore det
uten videre. Vi méa forst sgke Telegrafstyret om tillatelse. (Se utdrag
av bestemmelsene i slutten av dette kapittelet.) .

Bare de personer som har fatt en tillatelse av Telegrafstyret har
rett til 4 eie en radiosender og drive med radioeksperimenter av dette
slaget. En slik tillatelse kan vi sgke om etter at vi har fatt et sakalt
amatersertifikat. Amatorsertifikatet utstedes ogsd av Telegrafstyret
etter at vi har avlagt en prove og vist at vi fyller de krav i teknikk,
reglement og ekspedisjonsdyktighet som Telegrafstyret fastsetter.
Nar vi har fatt amatersertifikatet kan vi seke om radiosenderloyve,
Forst nir dette er i orden kan vi begynne & bygge en amaterradio-
stasjon.
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For den som uten alt for store utgifter vil skaffe seg en amater-
radiostasjon, skal vi vise hvordan vi kan bygge oss en amatersender,
som til tross for sin enkelhet gir gode resultater for en papasselig
amater.

Amatersenderen er konstruert for bruk i frekvensbandene 3500—
3800 kHz (80-meterbandet) og T000—7150 kHz (40-meterbandet),
og bare for telegrafisendinger av modulasjonstype Al (amplitude-
modulert telegrafi uten bruk av modulerende horbar frekvens, altsd med
barebglgen neklet av og pa). Kravet til konstant frekvens har her
veert det primesere gnskemalet. Her ville riktignok krystallstyring gi
oss den enkleste lgsningen pa dette kravet, men en krystallstyrt
sender har en ulempe som vi ikke kan se bort fra. Frekvensen er last
fast, og det innebzrer at vi mister den muligheten vi ellers har til 4
lete opp relativt ledige plasser pa bandet eller til & legge sender-
frekvensen i na&rheten av den anropsfrekvensen vi gnsker & svare pa.
Dette er et handicap, og til tross for de enkle skjemalgsninger som vi
far ved bruk av krystallstyring, har vi likevel unngatt dette. Senderen
er altsd utstyrt med en styresender med variabel frekvens, «VEO».
Dette forer uncktelig til en viss komplikasjon med hensyn til opp-
byggingen av senderen, idet vi ma ha et ekstra ror i styresenderen,
et sikalt bufferrer, som arbeider i klasse A, for at vi skal f& den
onskede frekvensstabilitet. For 4 unnga vanskeligheter med trimming
og ngytralisering er senderens buffertrinn, som samtidig virker som
drivertrinn, avstemt til en frekvens som ligger omtrent midt mellom
80- og 40-meterbandet. Dessuten ma slutt-trinnet ved sending pa
40-meterbandet virke som frekvensdobler. Det forer til at virknings-
graden for sluttrinnet ikke blir szrlig hoy pa 40-meterbéandet. Ut-
gangseffekten blir kanskje bare ca. 10 W. Vi har imidlertid ment at
dett ebetyr mindre enn den fordel vi far ved & kunne sende bade pa
80- og 40-meterbandet uten & skifte spoler eller foreta noen omkop-
linger. For at senderen. skal bli billig & bygge, har vi ikke utnyttet
fullt ut den tillatte effekten, som er 50 W input pa sluttrinnets anode.
(For mobile stasjoner maksimum 10 W input pa sluttrerets anode.)
Effekten er her ikke valgt hgyere enn ca. 25 W input (som gir ca.
15W utgangsef‘fekt pa 80-meter), fordi denne effekten bare krever et
relativt billig senderror og dessuten en enkel kraftforsyning.
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vi far en viss gkning i anodestremmen, og si videre litt etter litt
flytte uttakene slik at vi oppnéar & fa anodestremmen opp i sin nor-
male verdi (ca. 80 mA). I denne stilling har vi da s& stor antenne-
effekt som mulig uten at regret blir overbelastet.

Om vi har en antenne som krever et Collins-filter (ifelge fig. 13.10 a),
kopler vi inn en 300 ohm matekabel mellom sender og antennefilter,
i det ene endepunktet til linkspolen L, i senderen og i den andre
enden parallelt over den variable kondensatoren C, i Collins-filteret.
Trimmingen foretar vi pa folgende méate: Med matekabelen mellom
sender og antennefilter brutt avstemmer vi forst sluttrinnets avstem-
mingskrets. Etter at matekabelen er koplet inn, stiller vi C; omtrent
pa midten og varierer C, til vi far resonans, som kan observeres som
beskrevet foran. Om det er nedvendig mé vi kortslutte noen tern i
spolen for & fi resonans. Antennen koples deretter til punkt A i
Collins-filteret. S& endrer vi igjen C, til vi far resonans og anode-
strommen dermed gker. Ved na, med utgangspunkt i ulike inn-
stillinger av C,, a variere C, til resonans og avlese anodestremmen,
kan vi finne den innstilling som gir normal anodestrgm ved resonans
og dermed best mulig effekt i antennen.

Telegrafverkets bestemmelser om amaterstasjoner (utdrag)

Tillatelse til & bygge, inneha og drive en amaterstasjon gis bare
til norske statsborgere som har gyldig amatersertifikat og hvis
sokeren selv eller noen av hans familie som han bor sammen med,
har gyldig kringkastingskort. Sgknad om radioamatersertifikat
og/eller radiosenderlgyve skal skrives pa skjema fastsatt av Telegraf-
styret. Med sgknaden om radioamatersertifikat skal det folge et
passfotografi i storrelse ca. 4 X 4 cm, og attest for greid prove i
teknikk, reglement og ekspedisjonsdyktighet. Mannlige sgkere skal
dessuten fylle ut og sende inn Heerens Sambands skjema for registrer-
ing av radioamatgrer. Sgkeren mé veere minst 16 ar gammel.

Amatorsertifikatet gir innehaveren rett til 4 bruke amaterstasjoner
som det er gitt senderlgyve for i samsvar med bestemmelsene om
dette.

Gyldig senderlgyve gir innehaveren, som nevnt ovenfor, rett til &
bygge, eie, inneha og drive amaterstasjon.
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For utsteding av amatersertifikatet skal det betales en engangs-
avgift, som for tiden er kr. 25,—, og for senderloyvet skal betales en
arlig avgift som for tiden er kr. 20,— pr. ar.

Kravene i teknikk, reglement og ekspedisjonsdyktighet
for a oppna amatersertifikat og radiosenderloyve.

Teknikk.

A.
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Her forlanges elementzer kjennskap til folgende avsnitt, og en

mé ogsd kunne utfore enkle beregninger i den utstrekning dette
kan bli aktuelt:

a)

b)

c)

d)

e)

Praktiske enheter, for strom, spenning, motstand, kapasitet,
induktivitet og effekt.

Likestrom og likespenning. (Elektromotorisk kraft, spenning,
effekt, indre og ytre motstand, virkningsgrad, Ohms lov brukt
pé enkle likestromskretser, torrelementer og akkumulatorer.)
Vekselstrom og vekselspenning. (Periode, frekvens, vinkel-
frekvens, amplitudeverdi, effektverdi, effekt, impedans,
serie- og parallellkombinasjoner av spoler og kondensatorer,
serie- og parallellresonans, transformatorer og heoy- og lav-
passfilter.)

Elektronrer. (Karakteristikker og rerkonstanter for enkle
rortyper, for eksempel dioder, trioder, tetroder og pentoder.
Kombinerte rgr. Metningsstrem. Anodetap. Elektronrgrets
virkemate som likeretter, forsterker og oscillator.)

Sendere. (Virkeméate og dimensjonering av senderens enkelte
deler, s& som styresender, forsterker-, frekvensdobler- og
sluttrinn. Klasse A-, B- og C-forsterkere. Ngkling og modu-
lering, modulasjonsmetoder og modulatorer for amplitude-,
frekvens- og fasemodulasjon. Bandbredder. Modulasjons-
faktor, overmodulering ved amplitudemodulasjon. Diverse
malinger pa sendere, si som madiling av frekvens, effekt-
forbruk og antennestrem, kontroll av modulasjon og tiltak
for & hindre overmodulasjon. Undertrykking av over-
harmoniske svingninger og parasittsvingninger. Senderens
kraftforsyning.)



f)

g)

h)

i)

Bygg selv en amatorsender

Mottakere. (Virkemate og dimensjonering av mottakerens
enkelte deler. Rettmottakere, reaksjonsmottakere, super-
heterodyn- og superregenerativmottakere. Mottakere for
AM, FM, telegrafi. Tiltak for & undertrykke utstriling fra
mottakere.)

Antenner. (Strom- og spenningsfordeling pa antenner for
grunnsvingninger og oversvingninger. Direktive og ikke-
direktive antenner. Avstemte antenner, bredbindsantenner.
Tilpassing mellom sender og antenne. Antenneavstemming.
Mateledninger, spennings- og strgmmating.)

Radiobglger. (Forplantningshastighet, sammenheng mellom
frekvens og belgelengde, nerfelt og reflektert felt, fading pa
grunn av disse to feltene.)

Maleinstrumenter. (For likestrom og likespenning, for lav-
frekvent vekselstrom og vekselspenning, for hegyfrekvent
vekselstrom, for motstand, kapasitet, induktivitet og effekt.)

Reglement.

Her forlanges neoye kjennskap til amatervilkirene, Telegraf-

verkets forskrifter og til enkelte kapitler i det internasjonale
radioreglement. (Kapittel XVI, artikkel 42 og kapittel V,
artikkel 13, avsnitt I1.)

Ekspedisjonsdyktighet.

a)

b)

Prever

Telegrafi. (Sending med morsenskkel og mottaking etter oret
med en hastighet pd 60 bokstaver i minuttet av norsk tekst,
engelsk tekst og kode, dessuten sending av anrop pa regle-
mentsmessig mate.)

Telefoni. (Ferdighet i korrekt telefonisending og -mottaking.)

i teknikk, reglement og ekspedisjonsdyktighet

Provene mé avlegges for en eksaminator som er godkjent av

Telegrafstyret. For preven ma kandidaten betale kr. 20,—.

Radiotelegrafist med gyldig sertifikat fra Telegrafverket kan fritas

for provene nar han skriftlig erklzerer at han har satt seg inn i amater-
vilkarene og Telegrafverkets forskrifter for amaterstasjoner.
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Frekvenser som er apne for amatertrafikk

Inntil annet blir bestemt av Telegrafstyret kan amaterstasjonene
bruke disse frekvensband:

3500— 3800 kHz 144— 146 MHz
7000— 7150 » 425— 435 »
14000—14350 » 1215— 1300 »
21000—21450 » 2300— 2450 »
28000—29700 » 5650— 5850 »

10000—10500 »

For & unnga forstyrrelser ma amaterene velge frekvenser som ligger
godt unna de frekvenser som annen lovlig norsk radiotjeneste i
amaterbandene nytter, eller legge amatgrtjenesten til tider da slik
annen radiotjeneste ikke pagar. Det ma vises serlig forsiktighet ved
bruk av bandet 3500—3800 kHz, idet blant annet norske kyst-
stasjoner nytter frekvenser i bandet 3630—3660 kHz.

For @vrig henvises til en publikasjon utgitt av Telegrafverket:
. «Vilkar for radioamategrsertifikat og radiosenderlgyve med utfyllende
forskrifter.»
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J__” Jack for ndkkel

Fig. 29.01. Prinsippskjema for senderen.

Stykkliste '

R, = R, =100 kohm, ¥ W Cy =Ci=0=0s = Gy =

R; = 1kohm, 2 W Cy = Cys = 10 nF,

R, =Rs;=R,=10kohm,1 W keramisk

R; = R; = 470 otim, 2 W C,s = trimmekondensator,

Ry = 3 kohm,1 W 16 pF

R,, = 220 ohm, ¥4, W C:» = 175 pF, polystyrol

C, = 2 x 60 pF, variabel V: = ECL8&2

C, = 500 pF, variabel V. = EL34

C; =1 nF, glimmer DR, = 1 mH pa jernkjerne

C, = 500 pF, glimmer DR, = 1 mH uten kjerne

C; = 200 pF, glimmer (luftviklet)

C¢ = Cip = Cy;, = 100 pF, mA = 100 mA instrument
keramisk L,/L,, Ly/L, se fig. 29.05.

Prinsippskjemaet for senderen er vist i fig. 29.01. Lengst til venstre
har vi styreoscillatoren som er bygd omkring triodedelen i ECL82.
Deretter folger det kombinerte buffer- og drivertrinnet med pentode-

21 — Radiobygging
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delen i ECL82, og til slutt PA-trinnet, eller sluttrinnet, med roret
EL34. Her har vi den avstemte kretsen L,C,, «tankkretsen», som uten
skifting av spole kan avstemmes til en fritt valgt frekvens innenfor 80-
eller 40-meterbandet. Styreoscillatoren er en litt modifisert Colpitts-
oscillator, som gir god frekvensstabilitet. Oscillatorens avstemmings-
krets er dimensjonert slik at den kan avstemmes mellom 3,5 og
3,85 MHz (ved dobling blir frekvensen 7,0—7,7 MHz).

Det kombinerte buffer- og drivertrinnet arbeider i klasse A for at
det ikke skal belaste oscillatortrinnet sa mye at det gar ut over
frekvensstabiliteten. Trinnet er som nevnt avstemt til en frekvens
omtrent midt mellom 80- og 40-meterbandet. Det gir tilstrekkelig
utgangsspenning til sluttreret, hvor vi trenger ca. 35V gitterveksel-
spenning (effektivverdi) for & fa full utstyring.

Sluttreret arbeider i klasse C, og far gitterforspenning delvis ved
hjelp av en katodemotstand og delvis pa grunn av gitterstrom gjen-
nom en gitterlekk pa 10 kohm. Den strgmmen som gar gjennom
katodemotstanden gir tilstrekkelig gitterforspenning til 4 beskytte
roret mot overbelastning i tegnmellomrommene. I sluttrinnet har vi
en HF-drossel, DR,, og avstemmingskretsen mater vi via en konden-

sator, Ci,.
nf Nokkel
=4 = ;

= Fig. 29.02. Ulike typer av ngk-
lingsfilter. Kopling a) er effektiv i
25mH 50a75ka Nokkel  de fleste tilfelle, kopling b) mé& vi
nytte i vanskelige tilfelle. Gnist-
e e : slukkingskretsens verdier pd R og

n 7 500pF =Ty C mé finnes ved eksperiment.

For & eliminere nekkelklikk er det vanligvis tilstrekkelig & kople
en kondensator pa 1000 pF' parallelt over nekkelkontaktene. Skulle
det vise seg at vi likevel far nekkelklikk, ma vi kople en drossel pa
2,5 mH i hver av ledningene til ngkkelen (nsrmest ngkkelen) og der-
etter ytterligere en shuntkondensator pa 1000 pF (se fig. 29.02).
Knappen pa VFO’en graderer vi bade p4a grunnfrekvensen, 3,5—3,85
MHz, og den doble frekvensen, 7,0—7,7 MHz.

322



Bygg selv en amatorsender

Ledningsfering m. m.

Vi monterer senderen pa en chassisplate pa 16 x 16 cm. Plasserin-
gen av delene pa chassiset gar fram av fig. 29.03 og koplingsskjemaet
i fig. 29.04. Senderen er beregnet pa & nyttes sammen med den
storste av de to kraftforsyningene som ble beskrevet i kapittel 24.
Avstemmingskondensatoren i oscillatorkretsen ber veere av en stabil
type med kulelager. A sette inn en kondensator av enklere type er
noksi meningslgst fordi den vil kunne spolere den gode frekvens-
stabiliteten som denne oscillatorkoplingen har. Avstemmingskonden-
satoren utstyrer vi med skala og en utveksling.

o
16

Fig. 29.03. Plasseringsteg-

ning for senderens chassis. 1

Koplingen pé oversiden av I

chassiset viser vi ogsa her. i - L1

For & forenkle monteringen av visse detaljer, motstander og
kondensatorer, og for & gjore ledningsforingen lettere, kan vi plassere
noen isolerte loddesrer og noen jordpunkter pa chassiset, som vist i
fig. 29.04.

Spolene

Data for spolene L, L., L; og L, gar fram av fig. 29.05. Data for
drosselene DR; og DR, er gitt i stykklisten foran.
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Nokkeljack
G
A
L3
Loddestol
Lg
Cig
O +
DRy g
£12 - pra A R3 » !
Ry, =l
C
2 R Cq y Rg
€13 C11
Wi ) R]
Cio o \’
[5] Rg .
ey &2
Rig
\
C1s
Ant.

Cy

e
mA -meter

— +300V

22315 V

Fig. 29.04. Senderens koplingsskjema.

Spole | Spoledimensjoner

Viklingsdata

calg

30 torm 20x 0,07 mm lisse
(3 torn i hvert spor)
Keramisk spoleform

Ingen jernkjerne

L2

75 torn 20 x 0,07 mm lisse
(25 térn i hvert kammer )

Ingen jernkjerne

2 L
Lsg 3 3

25 térn  0,5mm emaljeisol. trdd
(2ell. 3 torn i hvert spor)
Keramisk spoleform

Ingen jernkjerne

Lg: 41t6rn push-back-irdd utenpd L3

Fig. 29.05. Data for induksjonsspolene L;, L, og Ls/Ly,.
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Fig. 29.07. Den ferdige senderen.
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Antenne og antennefilter

Nar senderen er klar, star det bare igjen & ordne en ting for vi kan
ta den i bruk. Det er antennen og antennefilteret. Antennefilteret
skal plasseres der nedferingen fra antennen kommer inn, altsd i umid-
delbar naerhet av senderen. Hvilken type av filter vi skal ha, er av-
hengig av antennetypen, og i kapittel 13 har vi under avsnittet
senderantenner behandlet et par typer som passer for denne senderen
med tilhgrende filter.

Justering og trimming

Nar alle enhetene er klare, er tiden moden for & trimme senderen
og forsgke & fa ut den HF-effekten vi skal ha i antennen. Vi begynner
da med & sette roret ECL82 pi plass. Ved & lytte pa en mottaker, skal
vi nd kunne hgre utgangsspenningen fra styreoscillatoren. Er det en
kalibrert mottaker vi har, vil det vaere lett 4 avgjore om styreoscilla-
torens frekvens faller innenfor amaterbandene. Om dette ikke er
tilfelle, ma vi ta av eller legge pa tern pa spolen L.

Vi trykker nd ned nogkkelen, og om alt er riktig koplet, skal vi hare
et vesentlig sterkere signal i mottakeren. Med nokkelen nedtrykket
kan vi deretter gjore en ngyaktig kalibrering av VEFO’ens skala,
under forutsetning av at mottakeren vi har er noyaktig kalibrert.

N& er tiden kommet til 4 sette sluttroret EL34 pé plass i sin ror-
holder. Etter dette skulle vi fa ytterligere en gkning i signalstyrken
i mottakeren nar vi trykker ned nekkelen. Vi dreier nd pa avstem-
mingsknappen for anodekretsen i sluttreret, og leser samtidig av
utslaget p4d mA-meteret, som maler strgmmen i sluttrerets anode-
krets. Anodestremmen i dette roret er av sterrelsesorden 80 mA.
Nar vi dreier avstemmingskondensatoren, far vi, nir kretsen — pa
80 meter — er i resonans med de svingningene som kommer inn fra
drivertrinnet, en markert reduksjon i anodestremmen, en sakalt
«dip» i strommen. Om utstyringen av roret er tilstrekkelig kraftig,
blir denne dipen meget markert. Om vi né holder en krets som bestar
av en lommelyktpzre koplet inn i en sloyfe av isolert koplingstrad
(se fig. 29.08) inn til tankkretsen, skal lampen lyse kraftigst for den
innstilling av kondensatoren som gir sterst dip i strommen. Dette er
et tegn pa at alt virker som det skal. I en annen stilling av kondensa-
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toren, nesten helt utdreid, skal vi kunne observere ytterligere en dip
i stremmen, men denne skal ikke vere sa kraftig. I denne stilling er
sluttrinnets krets i resonans med den dobbelte oscillatorfrekvensen,
den sakalte 2. harmoniske av oscillatorfrekvensen, og dette er da pa
40-meterbandet.

/1rnm Cu-trdd

Fig. 29.08. Indikatorlampe (lommelyktpzre, 6 V,
0,25 A) som vi nytter ved avstemming av senderen.

Avstemming av senderen

Avstemmingen av senderen foregar pa forskjellige mater avhengig
av hvilken type antenne vi har. Har vi en sentrumsmatet antenne,
eller en «Zeppr-antenne, og altsd mé nytte et antennefilter med
parallellresonanskrets (ifglge fig. 13.10 b), blir fremgangsmaten som
folger:

Vi kopler en 300 ohm matekabel til linkspolen L,, som er viklet
omkring avstemmingsspolen L i sluttrinnet. I den andre enden
kopler vi denne kabelen til linkspolen L, som er viklet omkring
antennekretsens avstemmingskrets. Trimmingen foregdr né pa denne
maten: Farst bryter vi mateledningen mellom de to linkspolene og
stiller avstemmingskondensatoren i sluttrinnet til resonans, enten
pa 80-meter eller pa 40-meter. Deretter kopier vi inn matekabelen
mellom senderen og antennefilteret. Vi varierer nd antennefilterets
kondensator til vi observerer en viss gkning i anodestremmen. Da
er antennefilteret i resonans ved samme frekvens som sluttrinnet.
Vi kan ogsa kontrollere dette ved & fore den tidligere omtalte kon-
trollampen inn til spolen i antennefilterkretsen. Lampen skal lyse
sterkest ogsa nar denne kretsen er i resonans.

Vi mé& nd kople antennens mateledning symmetrisk midt pa av-
stemmingsspolen. Vi vil da se at anodestremmen igjen gar ned til et

2

minimum. Det gjelder na igjen & justere antenneavstemmingen til
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TRYKTE KRETSER

I de senere ar har bruken av de sakalte trykie kretser (printed
circuits ), i elektronisk utstyr fatt storre og sterre utbredelse. Idéen
er imidlertid ikke av ny dato. Vi kan faktisk folge den helt tilbake
til 1892, da en engelskmann fikk patent pa en metode med trykte
kretser som likner mye pa den vi i dag nytter. Men pé grunn av
manglende basismateriale ble den ikke nyttet i noen praktiske kon-
struksjoner. Forst i 1936 lyktes det for P. Eisler & lage en praktisk
brukbar trykt krets, og under den 2. verdenskrig ble det fart i sakene.
Da ble trykte kretser tatt i bruk i forskjellig elektronisk utstyr, og
har siden vunnet stadig mer terreng pa alle omrader innen elektro-
nikken.

Idéen med trykte kretser er at de skal erstatte koplingsledningene
mellom komponentene og samtidig vare en barer for de samme
komponenter. Trykte kretser lager vi av en isolasjonsplate som pa
den ene siden er belagt med en kopperfolie (i noen tilfelle nytter vi
ogsa kopperfolie pa begge sider av isolasjonsplaten). Dette kopper-
belegget gir vi form av et skjema som danner koplingsledningene
mellom komponentene som er plassert pa den andre siden av platen.
Tilkoplingstradene for komponentene stikker vi gjennom hull i
platen og lodder tradendene direkte til kopperfolien. Dermed blix
komponentene holdt pa plass pa platen uten at vi trenger noen lodde-
stoler eller andre stotter for dem, og ledningsforingen ligger fast pa
den andre siden og kan ikke flyttes eller endres. Se fig. 36.01.

Trykte kretser har endel fordeler. Trykte kretslgp er serlig godt
egnet for masseproduksjon, fordi hver eneste enhet av samme type
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Fig. 36.01. Eksempel p4 en ferdigkoplet trykt krets, sett fra begge sider. Ved
relativt smd komponenter gir trykte kretser meget stabile koplinger rent
mekanisk, uten bruk av chassis i noen form. (A/S NERA.)

vil ha neyaktig samme ledningsfering. Vi vil med andre ord fa
noyaktig de samme spredekapasiteter og ledningsinduktiviteter i alle
eksemplarer av et bestemt «kort». Bruken av trykte kretser gir ogsa
mindre muligheter for feil under monteringen, idet en ikke lenger
har mulighet til & utfore feil i ledningsforbindelsene. En elektronisk
enhet som er koplet opp pa en trykt krets har ogsd god mekanisk
stabilitet, forutsatt at de komponentene som loddes til kretsen ikke
er for tunge. Trykte kretser egner seg saledes meget godt for sma
enheter hvor vi gjer bruk av transistorer og andre tilsvarende smé
og lette komponenter. Nar det gjelder elektroniske regnemaskiner og
datamaskiner er bruk av trykte kretser blitt sd & si enerddende.
Slike apparater inneholder et meget stort antall relativt enkle kretser,
fordelt pa noen fa ulike typer, altsa slik at det vil veere svert mange
noyaktig like kretser i apparatet. Disse ma ogsa kunne skiftes ut pa
en enkel mate, og det oppnas da ved at tilkoplingene til kretsen
fores ut til kontakttunger langs en av kantene pa «kortet», og dette
plugges ned i en spesiell kontakt for tilkopling, vi har en sékalt
plug-in-unit. Se fig. 36.02.
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Fig. 36.02. Ved & utforme den trykte kretsen
med kontakttunger langs en av sidekantene
far vi en enhet som meget lett kan skiftes
ut, en «plug-in-unity.

I alle slags elektroniske méleinstrumenter har vi i den senere tid
ogsa fatt en utstrakt bruk av trykte kretser. Konstruksjonene blir
dermed enklere og lettere, idet de sparer de relativt tunge og kompli-
serte chassisene som tidligere ble brukt for 4 baere komponentene.
Ogsd nar det gjelder sma baerbare radioapparater, reiseradioer,
lommeradioer o.1. er trykte kretser blitt si & si enerddende. De
nyttes ogsd i stor grad i vanlige kringkastingsmottakere og TV-
mottakere. Til og med i bilindustrien har trykte kretser funnet sin
anvendelse. I enkelte nye bilmodeller blir koplingene pa dashbordet
nd utfort som printed circuits. Den koplingsmate som er vist i fig.
36.03 med trykte kretser, gir et atskillig mer ryddig og ordentlig
utseende, sammenliknet med det virvar av ledninger en wvanligvis
finner bak dashbordet pa en bil.

FUEL Gﬂ;‘:}GE SECURING MUTS
] S

Fig. 36.03. Bruk av trykte kretser i dashbordet for biler gir en oversiktlig og
ryddig kopling. Her ser vi baksiden av dashbordet p4 en Consul Corsair.
(Ford Motor Norge A/S.)
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Fig. 36.04. Trykte kretser nyttes ogsd i utstrakt grad i instrumenter av alle
slag. Her er vist en krets fra et universalinstrument (RCA) som kan kjopes
som byggesett. (A/S NERA.)

Basismateriale for trykte kretser

Som nevnt tidligere bestar selve kretslopsplaten av et isolerende
materiale, vanligvis et papirlaminat pa phenol- eller epoxybasis.
Laminatet er belagt med et elektrolyttisk lag kopper med en tykkelse
pa 35 eller 70-/1 (35/1000 mm eller 70/1000 mm), enten pa den ene
eller pa begge sider. Av andre materialer for basisplater kan vi nevne
glassfiber pa epoxy- eller polyesterbasis. Det basismaterialet som
nyttes mest til utstyr innen underholdningssektoren er phenolpapir-
laminat. Dette materialet kan vi nytte der hvor tapsfaktoren i
isolasjonsmaterialet ikke spiller sa stor rolle, og hvor utstyret ikke
blir spesielt utsatt for slag, stot, rystelser eller fuktighet. Tykkelsen
er normalt 1,5 mm, og det kan tale temperaturer opp til ca. 105° C.
Dette er det billigste basismaterialet for trykte kretser, og vil da
ogsd som regel veere det som blir nyttet av amatgrer.

Fremstilling av trykte kretser

Den industrielle produksjonen av trykte kretser kan foregd pa
flere mater. Her skal vi imidlertid bare se litt p4 den metoden som
ligger neermest opp mot den som kan bli aktuell ved amaterfrem-
stilling av trykte kretser.
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Det forste vi ma gjore, uansett hvilken metode vi nytter, er &
tegne opp kretslopet for den koplingen vi skal ha. Dette gjor vi pa
grunnlag av prinsippskjemaet for kretsen. Det er et arbeid som tar
lang tid og krever omhyggelig planlegging, iser hvis det er en relativt
komplisert enhet det er tale om. Forholdet er nemlig at vi med trykte
kretser ikke kan ha kryssende ledninger (uten at vi har kopperfolie
pa begge sider av isolasjonsplaten). A fi lagt opp ledningsforingen
for eksempel for et forsterkertrinn uten at ledningene noe sted
krysser hverandre, kan gi mye hodebry. Uttegningen av kretslgpet
er uten sammenlikning den sterste del av arbcidet ved fremstilling
av trykte kretser. Nér tegningen cr klar gjelder det & fa cden overfort
til kopperlaminatet pa en eller annen mate. I fig. 36.05 har vi skje-
matisk vist hvordan dette foregar ved hjelp av «silketrykk». Vi nytter
da en kopperlaminatplate (1), som har en hel kopperfolie p4 den ene
siden av isolasjonsplaten. Ved hjelp av en silketrykklisjé av krets-
tegningen, far vi den ledningsforingen vi skal ha avsatt som en
dekklakk pa kopperfolien (2). Denne dekklakken mé veere bestandig
mot det etsemidlet vi nytter. Nar lakken er terr legger vi hele platen
ned i et etsebad hvor det kopperet som ikke er dekket av lakk blir
etset bort. Néir alt kopper mellom ledningsfaringene er etset bort,
skyller vi platen grundig for & fjerne restene av etsevasken. Vi har
da fatt en plate som er vist skjematisk i (3). Deretter fjerner vi
dekklakken, og den trykte kretsen er klar til boring og montering
av komponenter.

Ved fremstilling av trykte kretser i enkelteksemplarer for labora-
torieeksperimenter vil silketrykkmetoden falle noe for omstendelig
og tidkrevende. For slike tilfelle kan vi tegne kretsen med tusj pa

Kopperlaminat Etset
1) 3)
Positiv trykk Ferdig kretslop
2) M 4) rm_un_za_m_zﬁ
Fig. 36.05. Skjematisk frem-
Isolasjons- Etsebeskyttende Kopper- il i i i _
igjesion: pi b stilling av de ulike trinn i pro
i duksjonsprosessen for trykte
— kretser ved bruk av silketrykk-
metoden.
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en transparent film, slik at selve ledningsferingen blir klar, mens
mellomrommene (det som skal etses bort), blir svart, slik at lyset
ikke slipper gjennom. Vi skal med andre ord tegne en «negativ film»
av kretsen. Denne nytter vi siden sammen med en basisplate som
pa koppersiden er belagt med et lysfolsomt sjikt. Denne lysfolsomme
hinnen er vanligvis folsom bare for ultrafiolett lys, og som lyskilde
nytter vi da kvikksglvdamplamper av den typen som fins i vanlige
lyskopieringskasser. Vi legger sa denne «filmen» var mot basisplaten
pa den lysfolsomme siden, og belyser den i 3—5 minutter. Platen vil
da bli belyst pa de partiene som skal bli ledningsferende. Nar vi
deretter legger platen ned i en spesiell fremkaller, vil de deler av den
lysfolsomme hinnen som ikke er belyst lgses opp slik at den kan
skylles vekk med vann. De belyste partiene vil derimot bli liggende
igjen som en beskyttende film og hindre at etseveaesken kommer til
“kopperfolien pa disse stedene. Rent prinsippielt kan vi altsa si at
denne metoden er lik silketrykkmetoden. Vi far en beskyttende
hinne der hvor vi til slutt skal ha kretsen, og resten blir etset vekk
i etsebadet. Metoden skulle for sa vidt egne seg godt for amater-
fremstilling av trykte kretser ogsd, men den er beheftet med visse
mangler. For det forste er det ikke sa lett & fa tak i disse basisplatene
med lysfolsomt belegg, og dessuten ber en ha adgang til en ultra-
fiolett lyskilde.

Men det er likevel enda et par metoder som er brukbare for ama-
torer, og som ikke krever noe spesielt utstyr.

Den aller enkleste metoden er & male kretsen direkte pa kopper-
foliet pa basisplaten med en lakk som taler etsevaesken, og her kan
vi for eksempel nytte vanlig neglelakk som har den fordelen at den
torker meget hurtig. Dette er en fullt brukbar metode hvis kretsen
vi skal lage er meget enkel. Men er den komplisert og med mange
lange, tynne ledningsforinger, vil metoden kreve at en er sto pa
handen og litt av en «kunstmaler».

Den siste metoden, som vi skal vise et eksempel pa, bygger pa
bruk av en spesiell tape som kan fas i mange ulike bredder, passende
for de vanligste ledningsferinger. Dessuten kan vi f4 samme tape
utformet som ringer i forskjellige storrelser, for bruk ved tilkoplings-
punktene for komponentene vi skal ha pa kretsen (se fig. 36.06).

26 — Radiobygging
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Fig. 36.06. Ved hjelp av en spesiell tape kan vi lett lage enkelteksemplarer
av trykte kretser. Vi nytter da denne tapen til & maskere kopperfolien der hvor
vi skal ha ledninger og tilkoplingspunkter.

Tapen nytter vi altsd til & «legge» kretsen direkte pa kopperfolien
for printplaten var, og den vil da bli en beskyttelse mot etsevasken
der den ligger.

For 4 illustrere denne metoden skal vi lage en trykt krets av den
koplingsplaten som inngér i det transistoriserte universalinstrument
som blir beskrevet i kapittel 39. Det forste vi ma gjore er a tegne
ut den kretsen vi skal ha pa platen, og vi ma legge foringene slik
at ingen ledninger krysser hverandre. Dette kan da som resultat gi
oss en krets som er vist i fig. 36.07. Her er ogsa stiplet inn de kompo-
nenter som skal plasseres pa platen. Vi skal na legge opp denne
kretsen med tape pa en passende plate av kopperlaminat. Vi starter
med & legge pa ringer i passende storrelser for de hullene vi skal ha
i platen (se fig. 36.08). Deretter legger vi ledningstape i passende
bredde mellom disse hullene, som vist i fig. 36.09. Vi passer pa &
trykke tapen godt ned mot platen, szrlig ved kanten av hver ring,
slik at etsevasken ikke far anledning til & trenge inn under tapen
og lage sar i ledningsforingen var. Deretter legger vi platen ned i et
etsebad, som vist i fig. 36.10, og holder den i stadig bevegelse til alt
kopper som ikke er dekket av tape er etset vekk. S& skyller vi platen
godt i rennende vann for 4 fjerne alle rester av etsevaske. Vi fjerner
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Fig. 36.07. Forste steg i fremstillingen er & finne ut hvordan ledningsforingene
mi g& og & lage en tegning av dette. Vi md da ta hensyn til sterrelsen av de
komponenter platen skal inneholde.

Fig. 36.08. Vi starter med & maskere tilkoplingsstedene. Hullet i taperingen

vil ved etsingen gi et lite hull i kopperfolien i sentrum for det hullet vi skal ha.

Dette gir styring for boret ved boringen av hullene. For vanlige komponenter
er det standard & nytte hull med en diameter pa 1,3 mm.
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Fig. 36.09. Deretter legger vi
ledningstapen pé plass og
trykker den godt ned mot
kopperfolien, serlig ved kan-
ten av alle ringene.

tapen, og skyller pa nytt i rennende vann for & vere helt sikker pi
4 fa bort eventuelle rester av etsebadet som kunne ha trengt inn
under tapen. Den trykte kretsen var er ni ferdig (fig. 36.11). Det
gjenstar bare & bore de nedvendige hull for montasje av kompo-
nentene, og til sist lodde disse pa plass. Den ferdig monterte trykte
kretsen vil da se ut som vist i fig. 36.12.

Fig. 36.10. Etsingen foretas best i en plastskil av den typen som nyttes ved
fotografisk forstorrelsesarbeid. Metall m4 ikke nyttes.
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Fig. 36.11. Den ferdigetsede
kretsen for boring av hull er
foretatt. Ved & holde platen
opp mot lyset kan vi lett se
om alt kopper mellom led-
ningsferingene er etset bort.

Fig. 36.12. Kretsen for
det transistoriserte uni-
versalinstrumentet som
beskrives i kapittel 39,
ferdig montert.

Etsingen

Om platen ikke er for stor, kan etsingen lettest foretas i en plast-
skal av den typen som nyttes ved fotografisk forsterrelsesarbeid.
Skaler av rustfritt stal e.l. begr vi ikke nytte da disse blir angrepet
av etsebadet.

Som etsevaske nytter vi jernklorid, eventuelt iblandet litt saltsyre.
Jernklorid kan vi selv lage i en passende konsentrasjon. Vi kan kjope
900 gram krystallinsk jernklorid pd et apotek, og lese dette opp i
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1 liter vann. Vi far da ca. 1,5 liter etsevaeske, som er nok til & lase
opp ca. 50 gram kopper, og det tilsvarer ca. 0,17 m? kopperfolie med
en tykkelse pd 35 u. Denne opplesningen av jernklorid i vann er
meget stabil og kan oppbevares i lang tid uten at den mister sin
styrke.

Etsingen gir raskere om jernkloriden varmes opp til ca. 50° C, og
om Vi tilsetter et par spiseskjeer saltsyre, vil vi fa en blanding som
gir oss en ferdigetset plate i lapet av 15—20 minutter. For at etsingen
skal skje s& jevnt som mulig, ber vi holde platen i stadig bevegelse
i badet. Ved & binde en trad (ikke metall), i et hull i platen, kan vi
lett mangvrere den uten 4 fa etsevaske pa fingrene.

En god regel er det 4 ha en flaske med ammoniakk (salmiakk-
spiritus), innen rekkevidde nar vi arbeider med etsingen. Om vi
skulle vaere uheldig & sgle litt jernklorid, kan denne lett noytraliseres
med ammoniakk, hvoretter vi skyller ngye med rent vann.

Etter at etseprosessen er ferdig, skyller vi platen var meget om-
hyggelig i rennende vann, gjerne i flere minutter, og lar den deretter
torke. Den trykte kretsen er da kiar for boring og lodding.

Belastning av trykte kretser

Det vil vare nerliggende & sporre om de ledningsferinger vi far
med trykte kretser taler noen strembelastning. Tykkelsen av kopper-
foliet er jo vanligvis bare 35 u (eller 70 u hvor vi krever stor belast-
ning eller mekanisk styrke). Imidlertid nytter vi vanligvis lednings-
bredder pa ca. 1 mm eller mer, og da blir ikke ledningstverrsnittet
s4 lite likevel. Ved 1 mm bredde og 35 u tykkelse far vi et tverrsnitt
pa 0,035 mm?, Dette er naturligvis ikke noe stort ledningstverrsnitt,
men tar vi i betraktning hvor stor overflate denne lille ledningen har,
skjonner vi at kjeolingen av den blir ganske god i forhold til en rund
leder. Den trykte ledningsferingen ligger jo vanligvis helt apen
(uisolert), pa den ene siden, og dette bedrer jo ogsa kjolingen. Neden-
for har vi vist en tabell over maksimum tillatt belastning for trykte
ledninger ved ca. 20° C omgivelsestemperatur. Vi har her satt opp
belastningen for omtrent 35° C og 70° C temperaturgking i kopper-
lederen i forhold til omgivelsestemperaturen pa ca. 20° C,

/s
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Tabell 36.01. Maksimum tillatt belasining (i ampére) for trykte kopperledere

som ikke er dypploddet, ved ca. 20° C omgivelsestemperatur.

Omtrentlig temperaturgking | Omtrentlig temperatureking
Lednings- 35° C 70° C
bredde
(mm) Standard Standard Standard Standard
tykkelse 35 p | tykkelse 70 | tykkelse 35 y | tykkelse 70

1 2,5 4 5 8
1,5 3 5 6,5 10
2 4 6 8 12
3 5 8 10 15
6 12 17,3 23 35

Det kan ogsd veere av interesse & vite hvor stort spenningsfall vi
far i slike trykte ledere, og dette kan vi lett regne ut ved hjelp av
tabell 36.02, som viser motstanden pr. cm ledningslengde ved ulike
ledningsbredder.

Tabell 36.02. Motsiand 3 trykte ledninger (i ohm[cm) ved ulike ledningsbredder.

Tykkelse av Ledningsbredde W
kopperfolien (u) 1 mm 2 mm 3 mm 6 mm
35 0,0050 0,0025 0,00166 0,00083
70 0,0025 0,00125 0,00083 0,00042

Plassering og lodding av komponenter

Komponentene plasserer vi s& vidt mulig slik at de ligger helt ned
pa den isolerende siden av den trykte kretsen (se fig. 36.13). Trad-
endene bgyer vi nesten helt inntil komponenten, stikker dem gjennom
hullene i platen og lodder dem til ledningsforingen pa den andre
siden. Har vi mange komponenter pa platen, forseker vi & ordne
disse slik at de ligger mest mulig parallelt eller vinkelrett pa hverandre.
Vi far da et ryddig og ordentlig utseende av den ferdige kretsen.
Har vi plassmangel pa platen, kan vi eventuelt reise enkelte av de
lette komponentene med stive triddender pd heoykant (se fig. 36.13).
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Fig. 36.13. Komponentene forsgker vi & plassere si ryddig og ordnet som mulig,
fortrinngvis liggende nedpé platen. I nodsfall kan vi reise enkelte lette kompo-
nenter pé ende.

Loddingen foretar vi med en liten loddebolt, gjerne med et element
pad 30—40 W slik at spissen er god og varm og vi dermed far en
hurtig og god lodding. Vi ma huske pa at ved langvarig oppvarming
av kopperlaminatet, vil kopperfolien kunne lgsne fra isolasjonsplaten.
Ved innlodding av transistorer og andre halvlederkomponenter, mé
vi passe pa & nytte sé lange ledninger pa disse komponentene at
halvlederelementet ikke blir gdelagt pd grunn av oppvarming via
tilkoplingstraden. 8—10 mm kan vare passende lengder pa trad-
endene.
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39

ENKELT UNIVERSALINSTRUMENT
MED TRANSISTORER

I kapittel 37 viste vi hvordan vi kunne kombinere et dreiespole-
instrument med vendere og shunt- og formotstander og bygge opp
et sdkalt universalinstrument for méaling av likespenninger og -strom-
mer. Nytter vi et billig og robust 1 mA-dreiespoleinstrument, far vi
et hendig og brukbart instrument, men den lave fglsomheten gjor
at vi alltid mé vsre papasselig slik at vi ikke far feilmalinger péa
relativt heyohmige kretser. Det er ogsd en ulempe at et slikt instru-
ment ikke kan nyttes for maling av vekselspenninger og -strgmmer.

Ved & nytte transistorer kan vi imidlertid lett forsterke strommen
i méalekretsen og pa den maten komplettere et dreiespoleinstrument
slik at vi far et universalinstrument med betydelig hoyere folsomhet.
Et ekstra pluss er det at vi ved & kople en likeretterdiode inn i tran-
sistorenes kollektorkrets kan gjere universalinstrumentet vart bruk-
bart til & male vekselspenning og vekselstrem. Et instrument av
denne typen blir bare ubetydelig mer komplisert & bygge enn et
vanlig universalinstrument.

Ved at vi nytter transistorer i instrumentet ma vi riktignok bygge
inn ekstra batterier for stromforsyningen til transistorene. Men da
stremforbruket er meget lite, vil batteriene f4 lang levetid. Det blir
kanskje bare aktuelt & skifte dem én gang i aret.

Prinsippet for det transistoriserte universalinstrumentet er i korte
trekk at vi forsterker opp stremmen i maélekretsen ved hjelp av to
transistorer i mottaktkopling (push-pull-kopling). I fig. 39.01 ser vi
det komplette skjemaet for instrumentet. Fig. 39.02 a—f viser for-
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il o

Fig. 39.01. Prinsippskjema for et enkelt universalinstrument for miling av
spenning, strem og motstand. Vi nytter to transistorer i instrumentet, som far
folsomheten 100 kohm/V.

enklede skjemaer for inngangskretsen i instrumentet ved ulike
malinger.

Fig. 39.02 a viser - hvordan koplingen ser ut ved maling av like-
spenning. I dette tilfelle kopler vi inngangen til de to push-pull-
koplete transistorene slik at stremmen I, i méalekretsen adderes til
— henholdsvis subtraheres fra — den basisstrom som opprinnelig
gar i transistorene. Denne basisstrogm er opprinnelig regulert inn ved
hjelp av balanseringsmotstanden R, slik at kollektorstremmene I, og
I,. i de to transistorene er ngyaktig like store. Eit dreiespoleinstru-
ment er koplet mellom kollektorene pa de to transistorene, og nar
kollektorstrommene er neyaktig like store, vil spenningsfallet over
de to like kollektormotstandene (R, og R;,), bli det samme. Vi far
altsd samme potensial pd de to kollektorene, og det vil ikke g4 noen
strom i dreiespoleinstrumentet. Hvis vi nd, som vist i fig. 39.02 a,
kopler en ytre spenning, U,, over instrumentets inngangsklemmer,
vil basisstrgmmen for den ene transistoren gke med malestremmen I.

28 — Radiobygging
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For den andre transistoren vil basisstremmen avta med I;. Det betyr
at kollektorstremmene i de to transistorene vil bli ulike. Dermed blir
ogsa spenningsfallene over de to kollektormotstandene ulike, og vi
fir en spenningsdifferanse mellom kollektorene pa de to transistorene.
Dette vil drive en strem, I, gjennom dreiespoleinstrumentet, og det
utslaget vi fir vil veere proporsjonalt med sterrelsen av spennings-
differansen. Denne er pa sin side omtrent proporsjonal med streom-
endringen I, i basiskretsen. Da ogsd stremmen i maéalekretsen er
proporsjonal med den patrykte spenningen U, kan vi av dette
trekke den slutning at vi ber kunne kalibrere dreiespoleinstrumentet
pd en slik méate at vi direkte kan lese av den spenningen som vi
kopler over instrumentets inngangsklemmer.

Inngangsmotstanden for hver av de to transistorene er i storrelses-
orden 1 kohm, og sett fra tilkoplingsklemmene vil de to basiskretsene
ligge i serie og altsd gi en motstand i maéalekretsen pa ca. 2 kohm.
Motstandene R;: og Ry. (se fig. 39.01), er s& hgyohmige at vi kan
se bort fra deres virkning pa motstanden i malekretsen. Hensikten
med disse er bare & gi transistorene en korrekt basisstrom fra batte-
riet B,.

Vi antar nd at transistorene sett utenfra har en inngangsmotstand
pa 2 kohm. Kopler vi da i serie med dette en motstand pa 48 kohm,
s& vil den totale motstanden i malekretsen bli 50 kohm. Med en
spenning U, = 0,5V betyr dette at vi far en strom, I, gjennom
malekretsen pa 10 uA. Denne strommen adderes til — henholdsvis
subtraheres fra — den opprinnelige basisstrommen i transistorene.
Takket vaere forsterkningen i transistorene, blir dette arsak til en
stromendring som er 20—50 ganger storre i kollektorkretsene, dvs.
vi far en stremendring pa 0,2—0,5 mA. Nytten av transistorene viser
seg na tydelig. Takket vaere stromforsterkningen i dem, vil en meget
liten strom i malekretsen gi en relativt stor strem i instrumentet som
er koplet mellom kollektorene. Det er her klart at vi kan kople inn
ulike formotstander, og pa den maten fa ulike maleomréder. Om for
eksempel 10 ©A i malekretsen gir fullt utslag pa instrumentet, trenger
vi — som vist tidligere — 100 kohm i mé&lekretsen for méaleomradet
0—1V. 1V vil jo da gi 1/100000 = 0,000010 A = 10 xA. For male-
omradet 0—10 V mé motstanden i mélekretsen vere 1 Mohm osv.
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Fig. 39.02. a) Forenklet prinsippskjema for universalinstrumentet ved maling

av likespenning, b) ved maling av vekselspenning, ¢) ved méling av likestrom,

d) ved maling av vekselstrom, e) ved maling av motstand pa det lave male-
omrédet, og f) ved méling av motstand pé det hoye maleomradet.

Her bor vi egentlig regne transistorenes inngangsmotstand med i
motstanden i maéalekretsen. Men fordi den er s& lav, ca. 2 kohm,
kan vi se bort fra den i de tilfelle hvor formotstanden skal vere
1 Mohm eller sterre. Ved 1 Mohm blir feilen bare 0,2 %. Men ved
mindre motstander, som for eksempel 100 kohm, ville feilen bli 2 9,

435



Enkelt universalinstrument med transistorer

om vi ikke regnet med inngangsmotstanden. Da mé vi gjere formot-
standen 98 kohm.

Ved maling av vekselspenning, se fig. 39.02 b, kopler vi en diode
i serie med dreiespoleinstrumentet, slik at bare den ene halvperioden
av vekselspenningen passerer instrumentet. P4 grunn av dette blir
utslaget p& instrumentet mindre for en bestemt péatrykt spenning.
Det far tilfert mindre effekt ved 1V vekselspenning enn ved 1V
likespenning. Méaleomradene blir derfor ulike for likespenning og
vekselspenning. Ved likespenning har vi omradene 0—0,1, 0—1,
0—10 og 0—100 V, og ved vekselspenning 0—0,3, 0—3, 0—30 og
0—300 V. Dessuten blir heller ikke skalaene av samme karakter.
Fordi dioden ikke har 0 ohm i lederetningen blir de ikke linesre ved
vekselspenning. Se fig. 39.03.

o 1050 80 .
B 15 &
Q Vgg 100a 547 %
N < 2
AL B 0 F %%
S XS B S
(2 $H ka v %
y 1Sk B
D éo\ & ) . . g
N s Fig. 39.03. Skala for universalinstru-
% % mentet, en skala 0—100, (0—O0,1,

0—1,0, 0—10, 0—100V), en skala
0—30 (0—0,3, 0—3,0, 0—30, 0—300),
og to motstandsskalaer, én for lave
og én for heye motstandsverdier
) (se tabell 39.01).

Ved maling av likestrom, se fig. 39.02 ¢, lar vi strommen i maéle-
kretsen, I, passere en shuntmotstand av kjent sterrelse. Vi kan her
nytte verdiene 0,1 ohm, 1 ohm, 10 ohm eller 100 ohm. 1 ampére
gjennom 0,1 ohm gir et spenningsfall pa 0,1 V over shuntmotstanden,
100 mA gir samme spenning nar det passerer 1 ohm, 10 mA gjennom
10 ohm og 1 mA gjennom 100 ohm. Spenningen over shuntmot-
standen maler vi ganske enkelt med transistorvoltmeteret koplet
med en formotstand som gir fullt utslag for 0,1 V.

Vi kan naturligvis utstyre instrumentet med skala for strom-
maling pa samme mate som ved spenningsmaling. Da vil vi fa disse
omradene: 0—1 A, 0—100 mA, 0—10 mA og 0—1 mA.
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Ved maling av vekselstrom, se fig. 39.02 d, kopler vi en diode i serie
med dreiespoleinstrumentet som ved maling av vekselspenning,
go vi far disse méleomradene: 0—3 A, 0—300 mA, 0—30 mA og
0—3 mA.

Ved maling av lavohmige motstander nytter vi en kopling som er
vist 1 fig. 39.02 e. Her lar vi strem fra et spesielt 1,5 V batteri, B,
flyte gjennom en referansemotstand pa 100 ohm. Stremmen regulerer
vi slik at spenningsfallet over referansemotstanden blir 0,1 V nar
transistorvoltmeteret er koplet slik at vi far fullt utslag pa instru-
mentet for denne spenningen. Parallelt med referansemotstanden
kopler vi s den motstand, R, som vi skal méale. Jo lavere mot-
stand denne har, desto mindre spenningsfall far vi mellom punktene
1 og 2, og desto mindre utslag far vi pa instrumentet. Vi kan na
utstyre instrumentet med en motstandsskala (se fig. 39.03, kfr. ogsé
tabell 39.01), som vil f verdien 100 ohm p& midten. Se ogsa kapittel
38, «Slik maler vi motstand».

Ved maling av hoyere motstandsverdier kopler vi den motstanden
vi skal male i serie med transistorinngangen, som da har en fast for-
motstand pa 8 kohm (se fig. 39.02 f), og en total inngangsmotstand
pa 10 kohm. Denne motstanden blir né referansemotstand, og vi far
en annen motstandsskala med 10 kohm pa midten. Se fig. 39.03 og
tabell 39.01.

Instrumentet er utstyrt med en 10-stillings vender, 0,, for de ulike
méaleomradene, kfr. tabell 39.02. Vi har da fatt 4 omrader for
maéling av spenning, 4 omrader for méling av strom og 2 for méiling
av motstand. Omkopling mellom likespenning (likestrgm), veksel-
spenning (vekselstrgm) og motstandsmaling foretar vi med venderen
0,. Denne venderen kopler inn ulike motstander i serie med like-
retteren i kollektorkretsen. I den fjerde stillingen av denne venderen
er batteriene koplet fra, slik at vi ikke skal belaste disse nar instru-
mentet ikke er i bruk.

Ngyaktigheten for dette instrumentet er i hgy grad avhengig av
ngyaktigheten til shunt- og formotstander, og vi ber nytte mot-
stander med en toleranse p& 2 9 til alle disse. Koplingsskjema for
instrumentet er vist i fig. 39.04.
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Fig. 39.04. Koplingsskjema for universalinstrumentet.

Stykkliste
R: = R;;, = 8 kohm, % W
R, = 98 kohm, 1% W
R, =1 Mohm, % W
R, = 10 Mohm, % W
1 ohm trad-
viklet mot-
? o 2(1);:;“ ]} stand, 10 W,
i | med uttak
ved 0,1 ohm
R, = 10ohm,2 W

R; = 100 ohm, 1 W
R, R’lO = 1,8 kohm, 1/2 W
Ry = 1kohm, % W

It
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0,

0,

B,

Ry. = 56 kohm, 1, W
25 kohm potm., 0,1 W

1 kohm potm., 0,1 W
Ry, = 10 kohm trimme-
potm.

diode OATO eller tilsvar-
ende

T, = transistor OC72
eller tilsvarende

vender, 3-gang. 1 polet,
10 stillings

vender, 2-gang, 2 polet,
5 stillings

B, = B; = 1,5V batteri

1 stk. mikroampéremeter, 100 uA



Enkelt universalinstrument med transistorer

PR —

Fig. 39.05. Det ferdigkoplede instrumentet.

\,
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Fig. 39.06. Mélskisse for en passende kasse for universalinstrumentet.
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Fig. 39.07. Det ferdige instrumentet i sin kasse.

Mekanisk utforming

Den mekaniske oppbyggingen av instrumentet er vist i fig. 39.05
og 39.07. Malskisse for en kasse som kan vere passende til dette
instrumentet er vist i fig. 39.06. I fig. 39.04 og 39.05 ser vi at selve
forsterkeren er bygd opp pa en pertinaksplate, hvor det er boret
hull og nittet fast et antall loddegrer. Om vi gnsker & gjore noen
eksperimenter med trykte kretslop, er dette en enhet som egner seg
godt. I kapittel 36 er derfor vist hvordan denne enheten lett kan
utferes som «printed wiring».

En ma vere klar over at transistorene og likeretterdioden ikke
tiler svaert mye varme, og en mé derfor vare forsiktig med lodde-
bolten. Vi mé ikke varme opp disse komponentene mer enn hoyst
ngdvendig. Derfor mé vi ogs& passe pd & bruke s& lange tillednings-
tradder p4 dem at varmen fra loddingen ikke brer seg via traden og
inn i halvledermaterialene.
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Kalibrering av instrumentet

Instrumentet kalibrerer vi ved hjelp av et instrument som fra for
har en neyaktig kalibrering. Vi foretar kalibreringen ved spennings-
maling og kopler instrumentene direkte i parallell, som vist i fig. 39.08.

Fig. 39.08. Kopling for kalibrering
av likespenningsomridene. A er et
kalibrert instrument, B det som skal V==
kalibreres. T

Vi begynner med likespenningsomradene og stiller det hjemme-
bygde instrumentet pa 0—10 V-omradet. Som spenningskilde kan
vi for eksempel nytte to seriekoplete lommelyktbatterier av 4,5
V-typen, og over disse kopler vi et potensiometer pa 1 kohm. Ved
at vi kopler midtkontakten inn pa de to parallellkoplete voltmetrene
kan vi stille inn hvilken verdi vi matte gnske mellom 0 og 9 V.

Det forste vi gjor er a stille inn 0-stillingen neyaktig med balan-
seringsmotstanden Ry,. Deretter kan vi patrykke en passende
spenning, for eksempel 5V, og regulere seriemotstanden R,; til vi
far akkurat halvt utslag pa instrumentet. Deretter varierer vi spen-
ningen og kontrollerer at utslagene stemmer med den patrykte
spenningen. Om de motstandene vi har nyttet er ngyaktige, skulle
instrumentet nd vere riktig for alle likespenningsomradene.

Vi mé& deretter gjore en kalibrering av instrumentskalaen for
vekselspenningsomréadene. Denne skalaen er ikke linesr, og vi ma
derfor ta opp mange punkter pa skalaen ved hjelp av en kopling
som er vist i fig. 39.09.

Vi nytter 0—3 V-omradet og stiller forst inn en spenning som er
akkurat 3 V. Vi justerer sd R, slik at denne spenningen gir ngyaktig

A
Fig. 39.09. Kopling for kali- g
brering av vekselspenningsom R

rddene. A er et kalibrert instru-
ment, B det som skal kalibreres.
Nett
%s;sv 1k L

TR er en nettransformator som
gir ca. 6,3 V pd sekundeersiden.
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fullt utslag pa det egne instrumentet. Deretter noterer vi utslaget
for 2,5, 2,0, 1,5, 1,0 0,5 og 0,2 V patrykt vekselspenning. Vi ser da
at skalaen blir litt sammentrykket mot lave og hoye verdier. Etter
at denne justeringen er foretatt, skal alle vekselspenningsomradene
automatisk veere riktige, igjen under den forutsetning at vi har nyttet
noyaktige motstander. Omradene for maling av strem skulle na
ogsd veere riktige, forutsatt at alt er riktig koplet.

Ved hjelp av de noterte verdiene kan vi né tegne opp en fullstendig
skala som vist i fig. 39.03. Denne tegner vi med tusch og plasserer
den oppa den opprinnelige instrumentskalaen.

Motstandsskalaene tegner vi under spenningsskalaen, og vi nytter
da tabell 39.01, som viser hvor de ulike motstandsverdiene skal
plasseres i forhold til skalaen 0—100.

Bruken av instrumentet

Vi méa alltid huske &a sl av instrumentet nir det ikke er i bruk,
dvs. vi ma sette venderen 0,i 0-stilling. Riktignok er stremforbruket
ganske lite nar det ikke er koplet noen spenning til inngangen, men
batterienes levetid vil likevel bli betraktelig lengre ndr vi slar av
instrumentet etter bruk. Ved maling er det bare & kople den spenning
eller strom vi skal méale inn pa klemmene 1 og 2, og sa velge riktig
méaleomrade og stilling av venderen 0,. Venderen settes i stilling «~»
ved maling av wvekselspenning eller -strem, og i stilling «=» wved
maling av likespenning eller -strem.

Ved maling av vekselspenninger mé vi vere klar over at skalaene
bare stemmer for frekvenser i omradet 30—1000 Hz. Dessuten kan
vi ikke maéle vekselspenninger som er overlagret en likespenning.
Om vi gnsker & méale denne vekselspenningen, méi vi kople en kon-
densator i serie med den ene instrumenttilledningen. Reaktansen av
denne kondensatoren mé vare meget liten i forhold til den formot-
standen vi har pa det méaleomradet vi nytter.

Det kan ogsd vaere pa sin plass 4 minne om at shuntmotstandene
er dimensjonert slik at spenningsfallet over instrumentet blir 0,1 V
ved likestrommalinger og 0,3V ved vekselstrommaélinger. Dette
gjelder for fullt utslag pa instrumentet. Et sd lite spenningsfall kan
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Tabell 39.01. Data for kalibrering av dreiespoleinstrumentet i ohmmeter ifolge

fig. 39.01.
Lavohmig skala Hoyohmig skala
By Utslag i % av B Utslag i %, av
(ohm) fullt utslag (kohm) fullt utslag
1 1,06 0,1 99
2 2,08 0,2 98
5 5,1 0,5 95
10 9,7 1 91
20 17,6 2 84
50 34,8 5 67
100 52 10 50
200 68 20 33,3
500 84 50 16,7
1000 91 100 9,1
2 000 95,2 200 4,75
5000 98 500 1,93
10 000 99 1 000 0,99
Tabell 39.02. Mdleomrdder for universalinstrumentet.
oo Maleomride Indre motstand
0, i stilling . .
ved likesp. ved vekselsp. | ved likesp. | ved vekselsp.
1 0—0,1V 0—0,3V 10 kohm 10 kohm
2 0—1V 0—3V 100 kohm 100 kohm
3 0—10V 0—30V 1 Mohm 1 Mohm
4 0—100 V 0—300 V 10 Mohm 10 Mohm
5 0—1 A 0—3 A 0,1 ohm 0,1 ohm
6 0—100 mA 0—300 mA 1 ohm 1 ohm
7 0—10 mA 0—30 mA 10 ohm 10 ohm
8 0—1 mA 0—3 mA 0,1 kohm 0,1 kohm
9 0—ca. 2 kohm
10 0—ca. 0,5 Mohm
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vi vanligvis se bort fra. Ved maling av motstand blir fremgangs-
maten folgende:

Vi stiller forst venderen 0, i stilling «R» og omradevenderen i
stilling «Lawv», og regulerer seriemotstanden R til vi far fullt utslag
pé instrumentet. Deretter kortslutter vi mellom tilkoplingsklemmene
1 og 2, og justerer motstanden Ry, til vi far O-utslag. Nar dette er
gjort, kan vi velge det motstandsomrédet som passer for méalingen,
kople komponenten mellom klemmene 1 og 2 og lese av verdien.



45
BYGG SELV ET OSCILLOSKOP

For en amater eller en tekniker fins det neppe noe instrument som
er sa allsidig og nyttig til mange slags malinger som et oscilloskop,
og en kan ha god nytte av a sette seg inn i virkematen for dette og
lere litt om bruken av det. Oscilloskopet er ogsa et meget brukbart
instrument ved feilsgking pa all slags radioutstyr.

Ved for eksempel & studere kurveformen for signalene i ulike
punkter i en forsterker ved hjelp av et oscilloskop, kan vi danne
oss et bilde av sterrelsen og arten av en eventuell distorsjon, og av-
gjore i hvilket reor- eller transistortrinn den Qppstér. Oscilloskopet
kan vi ogsad med fordel nytte som nullindikator for ulike typer av
malebroer og ved fasemalinger, det kan nyttes for direkte maling
av vekselspenningers storrelse og frekvenser, og er ypperlig ved
sammenlikning av frekvenser.

Forst vil vi derfor se litt pad hvordan oscilloskopet i prinsippet er
bygd opp. )

Katodestralererets oppbygging

Hjertet i oscilloskopet er det sakalte katodestralergret (se fig. 45.01).
P4 samme mate som i andre elektronrer, har vi i katodestraleroret
en glgdetrad (A), som indirekte varmer opp en katode (B), slik at
denne emitterer elektroner. Omkring katoden er det anbrakt en
elektrode som minner om en skjermkappe (C), og i denne er det et
lite hull (E), som slipper gjennom en liten bunt av de elektroner
som kommer fra katoden. Denne elektroden, som ligger naermest
katoden, virker som' et styregitter i et elektronrer. Den regulerer
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mengden av elektroner som kan passere gjennom hullet. Gjor vi
styreelektroden sterkt negativ i forhold til katoden, kan wvi helt
blokkere elektronstremmen. Reduserer vi den negative forspenningen,
vil flere elektroner passere gjennom hullet i «styresylinderen».
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Fig. 45.01. Overst: Perspektivskisse av elektrodesystemet i et katodestrilergr.
Nederst: Elektrodesystemet gjennomskéret. Se teksten.

Elektronene som passerer ut gjennom hullet i styresylinderen, vil
tiltrekkes av en sylinderformet anode (G), som har hey positiv
spenning i forhold til katoden. Elektronene vil fa stor hastighet
mot anoden, og passerer rett gjennom denne og fortsetter mot den
sakalte billedskjermen (J), i roret. Denne skjermen er preparert pa
en slik mate at den lyser opp der den treffes av elektroner. Om
elektronene treffer skjermen i en konsentrert strale, vil det oppsta
et lysende punkt pa skjermen.

Ved at styreelektroden (C), er utformet som en sylinder med et
hull i sentrum, vil elektronstremmen fra katoden allerede fra starten
vaere en relativt smal bunt eller strédle mot anoden. For 8 f4 denne
stralen konsentrert i et punkt (K), pa skjermen, har vi innfaort en
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fokuseringselektrode (F'), mellom katode og anode. Denne fokuserings-
elektroden har to sma apninger for elektronstrilen. Den fokuserer
strélen slik at den treffer skjermen i ett punkt, omtrent som lyset
fokuseres i ett punkt ved hjelp av en linse.

Mellom anoden (G), og billedskjermen (J), har vi plassert to par
med plater, et par med parallelle vertikale plater (H), og et par med
parallelle horisontale plater (I). Den konsentrerte elektronstralen
passerer mellom disse plateparene pa sin vei mot billedskjermen.
Disse plateparene nytter vi for 4 avbeye strilen slik at den kan
dirigeres til et hvilket som helst punkt pa skjermen.

Ved hjelp av denne innretningen har vi altsd fatt en bevegelig
elektronstrale som gir et lysende punkt der den treffer billedskjermen.
Styrken av elektronstremmen, og dermed lysstyrken i det lysende
punktet pa skjermen, kan vi regulere ved & variere storrelsen av den
negative forspenningen pa styreelektroden (C). Avbgyingen av stra-
len skjer ved at vi legger en avbgyningsspenning pa avbgynings-
platene (H) og (I). Stralen vil trekkes mot den platen som har positivt
potensial, og avbgyingen blir storre jo storre dette potensialet er.

Avbseyingen av elektronstralen

Sa lenge vi ikke har noen spenning pa avbgyningsplatene wvil
elektronstrilen passere rett gjennom anodesylinderen mot billed-
skjermen og treffe denne ngyaktig i midten (K). Legger vi den venstre
platen i plateparet (H), pa en positiv spenning i forhold til den
hoyre platen, vil elektronstrilen boyes av mot den venstre platen,
og det lysende punktet pa skjermen flytter seg horisontalt mot
venstre. Skifter vi polaritet av avbgyningsspenningen, vil stralen
boyes av i motsatt retning, altsd mot heyre, og det lysende punktet
gar over mot den hegyre siden.

Tilsvarende forhold far vi om vi legger ulike potensialer pa plate-
paret (I). Gjor vi den gverste platen i dette paret positiv i forhold
til den nederste, vil stralen bayes av oppover i vertikal retning, og
billedpunktet forskyves oppover mot skjermens gvre kant. Veksler
vi polaritet pa dette plateparet vil elektronstralen, og dermed billed-
punktet, boyes av nedover mot nedre kant.
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I fig. 45.02 har vi anskueliggjort dette. Her ser vi billedskjermen
rett forfra, og punktet A angir det stedet hvor stralen treffer skjer-
men nar vi ikke har noen avbegyningsspenning pa noen av plate-
parene. Legger vi en spenning mellom de vertikalt stilte platene (H),
vil stralen avbgyes horisontalt. Om den heoyre platen er positiv i for-
hold til den wvenstre, vil lyspunktet flytte seg fra sentrum til for
eksempel punkt B, en strekning % i horisontal retning.

Fig. 45.02. Har vi ingen avbgynings-
spenninger pd de horisontale eller de
vertikale avbgyningsplater i et oscillo-
skop, vil elektronstrilen gi et lys-
punkt i sentrum for billedskjermen
(A). Ved en viss avboyningsspenning
pa de vertikalstilte platene far vi en
avbgying av stralen i horisontal ret-
ning til (B). Legger vi samtidig en viss
avbgyningsspenning pa de horisontal-
stilte platene, far vi en avbeoying av
stralen i vertikal retning til (C).

Legger vi deretter en spenning pa det horisontalt stilte plate-
paret (I), vil stralen avbgyes i vertikal retning. Om den gvre platen
er positiv i forhold til den nedre, vil billedpunktet flytte seg oppover
i vertikal retning, for eksempel fra punkt C til punkt B, altsa strek-
ningen v i vertikal retning. Det er her tydelig at vi kan dirigere
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