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Van de redactie

W
at is er gebeurd met de

aangekondigde speciale

uitgave, hoor ik jul l ie al

vragen. Tja, dat is een heel verhaal.

In de vorige RAZzies vertelde ik al

dat Steven Weber nogal slordig was

met zijn ontwerpen. Dat breekt ons

nu ook op. Na de vertraging in de

printen is het technische team

bestaande uit PA2HW, PA2RDK en

PA3CNO aan het bouwen geslagen.

Daaruit bleek al dat het ontwerp van

de PSK31 transceiver niet in één

avond op de bouwen is. Maar nadat

de hoofdprint bestückt was, werkte

de ontvanger meteen. Dat gaf hoop.

Maar met de zender was het een

heel ander verhaal. Deze transceiver

werkt niet volgens standaard SSB

modulatie, maar op een heel aparte

manier. En die manier bl i jkt nogal

kritisch. Om de nabouwzekerheid te

borgen, nemen we dus wat meer ti jd

om alle problemen te tackelen. Beter

nu wat meer ti jd dan straks een hoop

teleurgestelde nabouwers. Vandaar

deze "regul iere" uitgave van de

RAZzies, waarvoor het programma

even helemaal om moest omdat ik

gerekend had op de publicatie van een

"special". Daarom zijn niet al le

rubrieken vertegenwoordigd, maar

gelukkig is er nog genoeg te bouwen

en te lezen uit deze uitgave. Op de

achtergrond gaat de bouw en de test

van de prototypes gewoon door, en de

resultaten zijn met enige regelmaat te

lezen op onze Facebook pagina[1 ]. Dus

als het mee zit, volgende keer dan toch

echt de special!

[1 ] https: //www.facebook.com/pi4raz

Technische beschouwingen: Flyback converters

G
ewoon voor de lol zi jn

Robert PA2RDK en Frank

PA3CNO begonnen met

een nieuw project: een Nixie klok.

Voor de wat jongeren onder ons:

Nixie-buisjes zijn van die neon-

achtige cijferdisplays die met een re-

del i jk hoge spanning (ca. 1 80V) aan-

gestuurd moeten worden.

Die spanning van rond de 1 80V bete-

kent onmiddell i jk een uitdaging. De ge-

makkeli jke weg is natuurl i jk een trans-

formator kopen, spanning geli jkrichten,

stabil iseren en klaar is Kees. Kees is

dan meteen arm ook, want tenzij de

transformator toevall ing op voorraad

was in de junkbox, is deze - mits

überhaupt verkri jgbaar - meestal be-

hoorl i jk duur.

Gelukkig zi jn er andere manieren om

aan een beetje hoogspanning te ko-

men. Bekende methodes voor het op-

wekken van hoogspanning omvatten

bijvoorbeeld boost- en flyback-conver-

ters. Kenmerk van deze converters: er

zit een spoel in waar de energie ti jdel i jk

in opgeslagen wordt alvorens deze

losgelaten wordt op een condensator

voor de opslag.Nixie buisjes in bedrijf

https://www.facebook.com/pi4raz


Bekijken we de eenvoudige

schakeling bestaande uit een

batteri j die verbonden is met

een spoel met zelfinductie L en

weerstand R (Figuur 1 ). Zodra

de batteri j verbonden wordt met

de spoel, gaat de stroom niet

onmiddell i jk van nul naar de

maximumwaarde V/R. De wet

van de elektromagnetische in-

ductie, ook wel bekend als de

wet van Faraday, verhindert dit.

Wat wel gebeurt is het volgen-

de: met het in de ti jd oplopen

van de stroom neemt de mag-

netische flux proportioneel met

de stroom toe. De toenemende

flux induceert een elektromag-

netische kracht in het circuit die

tegengesteld is aan de veran-

dering van de magnetische flux.

Volgens de wet van Lenz moet

daarom het geïnduceerde elek-

trische veld in de spoel tegen-

gesteld zi jn aan de richting van

de stroom. Als de stroom toe-

neemt, neemt de snelheid

waarmee de stroom toeneemt

af, en daardoor vermindert het

geïnduceerde elektromagne-

tische veld. Dit tegengestelde

elektromagnetische veld resul-

teert in een lineair toenemende

stroom volgens de formule:

Figuur 1 .

De stroomtoename stopt uitein-

del i jk als de stroom beperkt

wordt door de serieweerstand

van de spoel. Op dat moment is

de hoeveelheid energie die in

de spoel opgeslagen is, gel i jk

aan:

In andere woorden: in een

spoel kan de stroom niet plot-

sel ing veranderen. Als er een

verandering in de spanning

over de spoel optreedt, zal de

spoel alti jd een elektromagne-

tisch veld opwekken dat deze

verandering tegenwerkt. Als je

de stroom bijvoorbeeld onder-

breekt, zal de spoel proberen

de stroom in stand te houden

door een zeer hoge spanning

op te wekken over zijn aanslui-

tingen. Normaal gesproken le-

vert dat een vonk op waarmee

de in de spoel opgeslagen

energie vri jkomt. Dit specifieke

gedrag van spoelen wordt ge-

bruikt in boost converters om

de spanning tot boven de

batteri jspanning op te jagen.

Materialen zoals ferriet kunnen

toegepast worden om de mag-

netische flux in een spoel te

vergroten. Als een stuk ferriet in

een magnetisch veld geplaatst

wordt, richten de magnetische

deeltjes in het materiaal zich in

de richting van het veld en ver-

groten zo de flux. Op deze ma-

nier kunnen de spoelen kleiner

gemaakt worden en met minder

windingen waardoor de serie-

weerstand afneemt en dus de

verl iezen. Het richten van de

magnetische deeltjes in het

ferriet kost overigens wat ener-

gie, maar in goed ferriet is dat

maar heel weinig. Dat uit zich in

warmte, dus hoe heter het fer-

riet, hoe slechter het materiaal

en hoe groter de verl iezen.

Met het toenemen van het

magnetisch veld richten steeds

meer deeltjes in het ferriet zich

in de veldrichting. Op een be-

paald moment zi jn al le deeltjes

gericht en dan zeggen we dat

het ferriet verzadigd is.

Diverse ferrietkernen

Elke verdere toename van de

stroom levert vervolgens nog

maar een geringe toename van

de flux op, feitel i jk alsof het

ferriet er niet meer is. Aange-

zien de meeste ferrieten een

heel hoge permeabil iteit heb-

ben, kunnen kleine stromen al

tot een grote magnetische flux

leiden. Als gevolg daarvan

raakt het ferriet al in de verzadi-

ging bij stromen die voor ver-

mogensoverdracht toepassin-

gen niet praktisch zijn.

Daarom hebben ferrietkernen

voor spoelen en transformato-

ren in dit soort toepassingen al-

ti jd een luchtspleet. Die lucht-

spleet reduceert de effectieve

permeabil iteit en dus de mag-

netische flux. Hoe groter de

luchtspleet, hoe groter de afna-



me van de flux en hoe hoger de

stroom die de spoel nog aan

kan. We zeggen dat de magne-

tische energie opgeslagen is in

de luchtspleet. Op de foto op

de vorige bladzijde zie je diver-

se spoelen uit DC/DC omzet-

ters die afkomstig zi jn van

printplaten van oude PCs, Lap-

tops etc. Ben je van plan met

DC/DC omzetters te gaan spe-

len, koop dan op zijn minst één

fatsoenli jke spoel met bekende

parameters als inductie, serie-

weerstand en maximale

stroom. De spoel op de voor-

grond is de 1 00uH "referentie"

spoel die in de komende voor-

beelden toegepast is.

De Boost converter

De boost converter is waar-

schijnl i jk de eenvoudigste van

alle schakelende voedingen. Hij

gebruikt een enkele spoel zon-

der de noodzaak voor "moeil i j-

ke" transformatoren. De wer-

king kan het best uitgelegd

worden aan de hand van het

vereenvoudigde schema in

Figuur 2. Hier wordt de transis-

tor voorgesteld door een ideale

schakelaar en is al le stuurlogi-

ca weggelaten. Het verbruik

van een paar NIXIE buisjes

wordt gesimuleerd met de

belastingsweerstand Rload.

Een hoogspanningscondensa-

tor C wordt gebruikt voor het

bufferen van de uitgangsspan-

ning. Bij toepassing als omvor-

mer voor de voeding van NIXIE

buisjes is de ingangsspanning

ongeveer Vbat=1 2V en de

uitgangsspanning Vout=1 80V.

Figuur 2. De Boost converter

Op ti jdstip t=0 sluit de schake-

laar (Figuur 2A). Als gevolg

daarvan gaat de stroom door

de spoel l ineair toenemen vol-

gens de formule:

Op een bepaald moment wordt

de schakelaar weer geopend

door het stuurcircuit (Figuur

2B). De stroom heeft op dat

moment een bepaalde waarde

Ipeak bereikt. Zoals hiervoor be-

schreven zal de spoel proberen

de stroom door zijn windingen

koste wat kost in stand te hou-

den. De schakelaar is open,

dus is de enige manier waarop

de spoel dat kan doen via dio-

de D zodat de stroom (en dus

de energie) gedumpt kan wor-

den in buffercondensator C.

Hou hierbij in gedachten dat de

condensator gelaten was tot

1 80V! Wil de diode dus in gelei-

ding komen, dan moet de spoel

een elektro motorische kracht

(ofwel inductie spanning) van

ongeveer 1 80-1 2=1 68V opwek-

ken, met een soort gecontro-

leerde vonk. De stroom neemt

nu snel af volgens:

Met Vbat=1 2V en Vout=1 80V be-

tekent dit dat het slechts een

vijftiende (1 80/1 2) van de ti jd

duurt die nodig was om Ipeak te

bereiken met de schakelaar

gesloten, om weer van Ipeak
naar 0 te komen met de scha-

kelaar open. Na verloop van ti jd

herhaalt het hele proces zich

met een snelheid van f keer per

seconde.

Tot zover gaat al les goed. De

boost converter heeft echter

een serieus nadeel. Om dat te

kunnen begri jpen moeten we

even naar de schakelaar kijken

die we gebruikten. In een prak-

ti jkschakeling zal hoogstwaar-

schijnl i jk een power MOS tran-

sistor gebruikt worden als scha-

kelaar. In de boost converter

moet deze transistor zowel be-

stand zijn tegen de hoge

stroom als de schakelaar ge-

sloten is, als de hoge spanning

die ontstaat als de schakelaar

opent! Dat is voor de transistor



een moeil i jke combinatie. Om

de transistor bestand de maken

tegen deze hoge spanning,

moet de fabrikant van de tran-

sistor in het materiaal rekening

houden met regio's die deze

hoge spanningen opvangen

zodat de eigenl i jke transistor

niet kapot gaat. Maar, als de

schakelaar gesloten is (de tra-

nsistor is in geleiding), dragen

deze regio's bi j aan de parasi-

taire serieweerstand en vergro-

ten aldus de AAN-weerstand

Ron. Dat is de reden waarom dit

type transistoren met hoge

sperspanning alti jd een hogere

Ron hebben dan transistoren

met een lagere sperspanning.

Aangezien de stromen behoor-

l i jk hoog kunnen zijn, betekent

dit onvermijdel i jk verl ies in de

vorm van dissipatie (warmte) in

de transistor. Zoals we verder-

op zullen zien, wordt dat pro-

bleem opgelost in de fly-back

converter door toepassing van

een transformator.

Door de hoeveelheid energie

die in de spoel opgeslagen is in

balans te brengen met de hoe-

veelheid energie die in de be-

lasting gedissipeer wordt, kan

de uitgangsspanning van de

boost converter berekend wor-

den. Elke seconde wordt een

hoeveelheid energie verstookt

in de belasting die geli jk is aan:

Als T de ti jd is voor de totale

cyclus, en x het deel is van T

dat de schakelaar gesloten is,

dan is de maximale stroom in

de spoel:

Het energiepakketje dat de

spoel per keer aflevert, is:

In één seconde worden f=1 /T

energiepakketjes afgeleverd,

en dus is de hoeveelheid ener-

gie die per seconde afgeleverd

wordt gel i jk aan:

Aangezien de zaak in stabiele

toestand verkeert, moet de

hoeveelheid afgegeven energie

geli jk zi jn aan de hoeveelheid

opgenomen energie, en dus is

[1 ]=[2]:

Figuur 3. Eenvoudiger boost-converter met 555 als stuurlogica.

Wil je een eenvoudige DC/DC

converter bouwen voor bijvoor-

beeld het aansturen van NIXIE

buisjes en maak je je niet al te

druk om de efficientie van het

geheel, ook niet als dat bete-

kent dat je een (kleine) koel-

plaat op de power transistor

moet zetten, dan is de boost

converter de beste keuze. Maar

zelfs als je overweegt om een

echte fly-back converter te

gaan bouwen dan is het een

goed idee om te starten met

een eenvoudige boost conver-

ter. De boost converter heeft

slechts een algemeen verkri jg-

bare spoel nodig en als hi j het

eenmaal doet is hi j eenvoudig

om te bouwen naar een fly-

back converter door middel van

een paar kleine modificaties.

Het schema in figuur 3 is erg

eenvoudig en volgt in grote

l i jnen de opzet van figuur 2.

Voor de transistor wordt een

BUZ41 A toegepast. Deze tran-

sistor is gespecificeerd voor

een maximum Vds=500V en

een on resistance van 1 .5ohm

bij 4.5A. Vervangingstypes of

betere types zoals de IRF730

doen het ook goed. De diode

moet een snel schakeltype zijn

zoals een BYW95C of beter.

Een oude (computer) voeding

kan je al een hoop onderdelen



opleveren. De gekozen spoel is

een 1 00µH type met een paar

tiende ohm serieweerstand en

in staat om een paar Ampère te

verwerken.

Het meest interessante deel

van de schakeling is de manier

waarop een ordinaire 555 ge-

bruikt wordt om de uitgangs-

spanning te regelen. Tegen-

woordig zi jn er honderden be-

sturings-IC's voor schakelende

voedingen op de markt die een

hoop geschikter zi jn voor deze

taak dan de 555. Maar het

probleem van al deze IC's is

dat als je er een schakeling

mee bouwt en ergens in de

toekomst gaat voor wat voor

reden dan ook het IC in de fik,

de kans dat dat IC dan uit pro-

ductie is, meer dan waarschijn-

l i jk is. De 555 is (erg) goed-

koop, doet het goed genoeg en

wordt waarschijnl i jk over een

eeuw nog steeds gemaakt.

Om te kunnen begri jpen hoe de

besturing werkt is het het best

om te begri jpen hoe de 555

precies werkt. Op het internet

vind je daarover uitstekende

documentatie[1 ][2]. Zonder R3

en T1 werkt de 555 als een

normale astabiele multivibrator

die loopt op een frequentie van:

Zonder terugkoppeling is de

uitgangsspanning bij deze

frequentie dik over de 200V.

Maar de spanningsdeler die

gevormd wordt door R4, R5 en

R6 is zo ontworpen en wordt zo

afgeregeld dat als de uitgangs-

spanning de 1 80V bereikt, T1

net begint te geleiden. Dat is bi j

een basis-emitter spanning van

ongeveer 0.8V. Weet dat een

555 werkt door het laden en

ontladen van een condensator

tussen 1 /3Vcc en 2/3Vcc als

gevolg van een intern weer-

standsnetwerk. Zodra T1 begint

te geleiden, trekt deze de inter-

ne voedingsspanning van dit

netwerk omlaag waardoor er

een kleinere werkspanning ont-

staat en als gevolg daarvan

een hogere frequentie. Uit de

laatste formule op de vorige

bladzijde weten we dat een

hogere frequentie (kleinere T)

resulteert in een lagere uit-

gangsspanning. Op deze ma-

nier wordt de spanning gestabi-

l iseerd op een waarde die be-

paald wordt door R5. Voor T1 is

een hoogspanningstype ge-

bruikt. Dat is zwaar overdreven:

elke npn klein-signaal transistor

met een fatsoenli jke versterking

zal het goed doen. Een nadeel

van dit soort eenvoudige con-

trol lers is dat er geen enkele

kortsluit- of overbelastingsbe-

veil iging in zit. Het per ongeluk

kortsluiten van de uitgang re-

sulteert daarom per definitie in

een overleden schakeltor. Maar

goed dat ze zo goedkoop zijn. . .

Zit je nog in de testfase, dan is

het het beste om een dummy

load aan de uitgang te verbin-

den omdat de schakeling niet

ontworpen is om zonder belas-

ting te werken. Bepaal de

stroom die de schakeling uit-

eindel i jk moet gaan leveren en

bereken daarna de dummy

load volgens Rload=Vout/I total.

Ti jdens het testen kan deze

weerstand dan je uiteindel i jke

belasting vervangen zodat daar

geen schade kan ontstaan als

er iets mis gaat.

Nog een opmerking over vei-

l igheid. Hoewel de 1 80 Volt op-

gewekt wordt met een onschul-

dige 1 2 Volt, levert de aanra-

king van de geladen buffercon-

densator je een pijnl i jke, moge-

l i jk dodeli jke ervaring op. Wees

alti jd heel voorzichtig! Zet bi j-

voorbeeld een neonlampje over

de 1 80V zodat je alti jd kunt

zien dat er spanning op staat.

Amateurs die nog in het bui-

zenti jdperk opgegroeid zi jn,

kennen het advies: Alti jd 1

hand in je zak als je onder

spanning werkt. Op die manier

kan je hart nooit in de

stroomkring komen te l iggen.

Spoelen testbank

Als je wil beginnen met experi-

menten met boost of fly-back

converters dan is het een goed

idee om tenminste éen spoel te

kopen waarvan de parameters

bekend zijn, en die kan dienen

als referentie voor de spoelen

of transformatoren die je zelf

maakt. In het voorbeeld wordt

een 1 00µH spoel gebruikt met

ongeveer 0.2 Ohm serieweer-

stand die een paar Ampère aan

stroom kan verwerken. Deze

spoel is speciaal ontworpen

voor SMP (Switched Mode

Powersupply, schakelende

voeding in goed Nederlands)

toepassingen. Het schema in



figuur 4 stelt je in staat om een

onbekende spoel of transfor-

mator te vergeli jken met de re-

ferentiespoel. De schakeling is

ontworpen om de schakeling zo

goed mogeli jk de prakti jksitua-

tie na te laten bootsen zoals die

optreedt in de hiervoor be-

schreven boost converter of de

verderop beschreven fly-back

converter. Feitel i jk is de scha-

keling niets meer dan een

spoel die door transistor T1 met

de 1 2V voeding verbonden

wordt. De stroom door de spoel

Figuur 4. Testschakeling voor onbekende spoelen.

wordt gemeten door een kleine

serieweerstand R4. Een span-

ningsval van 1 00mV over R4

komt overeen met een stroom

van ongeveer 1 A. Als de tran-

sistor opent, kan de spoel zi jn

energie kwijt via diode D4. Om-

dat de spanningsval over de

diode maar 0.6V is, duurt het

ongeveer 1 2/0.6=20 keer zo

lang voor de stroom om weer

op nul te komen (volgens

I=(V.t)/L). Om die reden wordt

de gate van de transistor met

een zeer asymmetrisch signaal

aangestuurd dat opgewekt

wordt door de oscil lator rond

N1 -N6. De transistor aan-ti jd

wordt bepaald door C1 en

R1 +R2. R2 wordt zo ingesteld

dat de aan-ti jd van de transistor

geli jk is aan de aan-ti jd in de

converter onder normale om-

standigheden. De uit-ti jd van de

transistor wordt bepaald door

C1 en R3 en is ongeveer een

factor 20 langer dan de aan-

ti jd.

Figuur 5. De spoel-testbank (links) en een meting aan de referentiespoel (rechts)



In Figuur 5 (rechts) zie je een

meting aan de referentiespoel.

Je ziet dat met een voedings-

spanning van 1 2V de stroom

door de spoel oploopt naar

I=V/R=0.361 /0.1 1 =3.28A in

27.1 µs. Aangezien I=(V/L)t

vinden we voor de spoel

L=(V/I )t=(1 2/3.28)27.1 =97.6µH.

Niet slecht! Naarmate de

stroom toeneemt zien we een

punt waarop er een sterke toe-

name van de stroom door de

spoel plaatsvindt. Dat is het

punt waar het ferriet in de ver-

zadiging gaat. De spoel moet

dus niet onder omstandigheden

gebruikt worden waar deze

toestand op kan treden.

Nu zou je wat verschil lende

spoelen uit bi jvoorbeeld oude

computervoedingen kunnen

proberen. Schakelaar S1 maakt

het eenvoudig om de onbeken-

de zelfinductie te vergeli jken

met je referentiespoel. Een an-

dere belangri jke waarde om in

de gaten te houden is het

stroomverbruik van de test-

schakeling. Een toename in de

verl iezen in de spoel zie je on-

middell i jk terug als een toena-

me van het stroomverbruik.

Over transformatoren

Er zijn een paar basisdingen

die je moet weten over trans-

formatoren om te begri jpen hoe

fly-back converters werken. In

Figuur 6 zie je een tekeningetje

van een gewone spoel en het

bi jbehorende schema. Merk op

dat beide windingen in een be-

paalde richting lopen en dat ge-

l i jke richtingen aangegeven

Figuur 6. Transformator met bijbehorend schema.

worden door een stip. In dit

voorbeeld veronderstel len we

dat de primaire kant van de

transformator een bepaald aan-

tal windingen heeft met zelfin-

ductie L1 . De secundaire kant

van de transformator heeft tien

maal zoveel windingen. Als ge-

volg daarvan heeft de secun-

daire kant een inductie van

Bekijken we eerst het geval dat

de secundaire wikkeling niet

aangesloten is. Wordt er een

spanningsbron aangesloten op

de primaire wikkeling dan

neemt de stroom door de pri-

maire wikkeling l ineair toe vol-

gens I=(V/L1 )*t. Aangezien er

door de niet-aangesloten

secundaire wikkeling geen

stroom kan vloeien, gedraagt

de transformator zicht als een

normale spoel met zelfinductie

L1 . De toenemende primaire

stroom genereert een magne-

tisch veld dat niet al leen door

de primaire wikkeling, maar ook

door de secundaire wikkeling

omvat wordt. Zou de secun-

daire wikkeling uit net zoveel

windingen bestaan als de pri-

maire wikkeling, dan is het om

redenen van symmetrie een-

voudig te begri jpen dan de

spanning over de primaire en

secundaire wikkeling geli jk zou

zijn. In dit geval hebben we 1 0

keer zoveel windingen aan de

secundaire kant. Dat kan je

beschouwen als 1 0 spoelen in

serie die elk 1 0V opwekken,

zodat in totaal 1 00V opgewekt

wordt aan de secundaire kant.

De spanning van 1 00V aan de

uitgang bli jft staan zolang de

stroom lineair toe bli jft nemen.

In de prakti jk betekent dit totdat

hi j een maximum bereikt b.v.

door een stuurschakeling, of

totdat de kern in de verzadiging

gaat.

Vervolgens wordt de secundai-

re wikkeling met een belasting

verbonden waardoor er een

stroom kan gaan lopen (Figuur

7). Wordt de primaire wikkeling

nu met een spanningsbron

verbonden, dat begint er een

stroom te lopen door die pri-

Figuur 7. Transformator met belaste secundaire wikkeling.



maire wikkeling die resulteert in

een magnetisch veld zoals aan-

gegeven door de pij l . Uiteraard

loopt dat magnetisch veld ook

door de secundaire wikkeling.

We hebben gezien dat een

spoel een verandering in het

magnetisch veld zal tegenwer-

ken. Om dat toenemende mag-

netische veld tegen te werken,

begint er een stroom in tegen-

gestelde richting door de se-

cundaire wikkeling te lopen zo-

als aangegeven in figuur 7, met

als gevolg een spanningsval

over de belasting zoals gete-

kend.

Figuur 8. De transformator in Fly-back.

Tenslotte wordt de spannings-

bron aan de primaire kant plot-

sel ing verwijderd (Figuur 8). De

enige manier waarop de secun-

daire wikkeling kan voorkomen

dat het magnetisch veld ineens

in elkaar zakt, is door het om-

keren van de stroom door de

secundaire wikkeling. Als ge-

volg daarvan verandert de po-

lariteit van de spanning over de

belasting. Merk daarbij op dat

de spanning over de secun-

daire wikkeling oploopt tot elke

waarde die noodzakeli jk is om

een constant magnetisch veld

in stand te houden. De magne-

tische energie die opgeslagen

is in de spoel wordt gedumpt in

de belasting volgens Vout/L2.

De fly-back converter

In figuur 9 zie je de basiscom-

ponenten die samen een fly-

back converter vormen. Ook

hier is al le stuur-electronica

weggelaten, en de schakelende

MOSFET wordt voorgesteld

door een ideale schakelaar.

Figuur 9. Fase 1 : het opslaan van
energie in de spoel

Voor dit moment veronderstel-

len we dat op ti jdstip t=0 de

buffer condensator geladen is

tot de nominale uitgangsspan-

ning Vout en dat de stroom door

de primaire wikkeling van de

transformator nul is. Op t=0

sluit de schakelaar en er begint

een stroom te lopen door de

primaire wikkeling. Dit indu-

ceert een spanning over de

secundaire wikkeling met een

polariteit zoals aangegeven (zie

uitleg hiervoor). Omdat de

diode nu spert, loopt er geen

stroom, dus feitel i jk betekent dit

dat de secundaire wikkeling

"niet aangesloten" is. Met an-

dere woorden: aan de primaire

kant van de transformator zien

we slechts een "gewone" spoel.

Als gevolg daarvan neemt de

stroom in de primaire wikkeling

l ineair toe volgens I=(1 2/L1 )*t.

Gedurende de ti jd dat de scha-

kelaar gesloten is, is de geïn-

duceerde spanning over de

secundaire wikkeling n*1 2V,

waarbij n de wikkelverhouding

is, dus hier 1 0. Dat betekent

dat de diode minimaal

n*1 2+Vout in sperrichting moet

kunnen verdragen.

Figuur 1 0. Fase 2: het dumpen van
de energie in C

Op een bepaald moment opent

de schakelaar (Figuur 1 0).

Laten we de stroom die door de

primaire wikkeling l iep net voor

het openen van de schakelaar,

I peak noemen. De energie die

dan op het moment van ope-

nen opgeslagen is, is

0.5*L1 *(Ipeak*Ipeak). De transfor-

mator wil het magnetisch veld

in stand houden. Aangezien de

stroomkring aan de primaire

kant onderbroken is, kan de

spoel dit al leen voor elkaar kri j-

gen door secundair een span-

ning op te wekken die hoog ge-

noeg is om de diode in gelei-

ding te brengen (dus meer dan

Vout). De beginwaarde van de

stroom is dan I2=Ipeak/n. Gedu-

rende de ti jd dat de diode in

geleiding is, is de spanning

over de secundaire wikkeling

geli jk aan Vout+0.7V. De 0.7V is

de spanningsval over de diode

en kan je bij dit soort hoge



uitgangsspanningen verwaar-

lozen. De transformator trans-

formeert deze spanning omlaag

naar Vout/n. Dus is de spanning

die de schakelaar moet kunnen

verdragen in open toestand

geli jk aan 1 2+(Vout/n).

Feitel i jk is dit een enorm voor-

deel van de fly-back converter

ten opzichte van de boost con-

verter. In een boost converter

moet de schakeltransistor

(MOSFET) een hoge stroom

verwerken ti jdens de aan-fase

en een hoge spanning weer-

staan ti jdens de uit-fase. In de

fly-back converter wordt de

spanning ti jdens de uit-fase

omlaag getransformeerd naar

een waarde die afhangt van de

wikkelverhouding. Dat betekent

dat een MOSFET met een veel

lagere Ron toegepast kan wor-

den (zie de uitleg over de

boostconverter). Tevens moet

in de boost converter de diode

bestand zijn tegen een hoge

stroom ti jdens de aan-fase en

een hoge spanning ti jdens de

uit-fase. In de fly-back conver-

ter hoeft de diode aan de

secundaire kant al leen maar

een hoge spanning te weer-

staan terwij l de stroom laag is

(Ipeak/n). Dat maakt het mogeli jk

om een diode te selecteren met

lagere capaciteiten en dienten-

gevolge hogere schakelsnel-

heid. Dat draagt al lemaal bi j

aan minder verl iezen en dus

verbeterde efficientie.

Figuur 11 . Fase 3: Energie-dump compleet, Drain-Source capaciteit
ontladen.

Dit gaat door tot al le energie

die opgeslagen was in de

transformator gedumpt is in de

buffer condensator. Op dat mo-

ment wordt I2 nul (Figuur 11 ).

Figuur 1 2. Spanning over de schakeling tijdens alle drie de fasen.

En dan verdwijnt de elektromo-

torische kracht die aan de pri-

maire kant geïnduceert was

(Vout/n). Maar de parasitaire

capaciteit van de schakelaar

(source-drain capaciteit van de

MOSFET) was geladen tot

(Vout/n)+1 2 V. Aan de primaire

kant ontstaat nu een seriekring

in resonantie met een geladen

condensator (Figuur 11 rechts).

Dat veroorzaakt een gedempte

oscil latie.

Figuur 1 2 toont schematisch de

drain-source spanning (de

spanning over de schakelaar)

ti jdens alle fasen van de con-

verter zoals hiervoor beschre-

ven. Tijdens fase a is de scha-

kelaar gesloten. Wat we zien is

de spanningsval over de scha-

kelaar als gevolg van de aan-

weerstand die niet gel i jk aan

nul is. Ti jdens deze fase neemt

de stroom lineair toe en dus

neemt ook de spanning over

Ron l ineair toe. Op punt b opent

de schakelaar. Secundair gaat

nu stroom lopen en de uit-

gangsspanning verschijnt om-

laag getransformeerd over de

primaire wikkeling. De totale

spanning over de schakelaar is

nu 1 2+(Vout/n) (Fig 1 2c). Bij

punt d is al le energie gedumpt

in de condensator en de secun-

daire stroom valt naar nul

waardoor de geïnduceerde

spanning aan de primaire kant

verdwijnt. De geladen drain-

source condensator, nu ineens

verbonden met de zelfinductie

van de primaire wikkeling, raakt

in een gedempte oscil latie (Fig

1 2e). Bij punt f sluit de



schakelaar weer en de nog

overgebleven energie in de LC

kring wordt opgestookt in de

transistor.

Figuur 1 3.
Strooi-inductie

Dat laat nog

één klein feno-

meen onver-

klaard. Geen

enkele trans-

formator is ide-

aal. Er zul len

alti jd magneti-

sche veldl i jnen

zijn die door de

primaire wikke-

l ing gegene-

reerd worden en die niet (vol-

ledig) omvat worden door de

secundaire wikkeling. Dat ver-

oorzaakt een strooi-inductie die

voorgesteld kan worden als

een kleine spoel in serie met de

primaire wikkeling van de

transformator (Figuur 1 3). We

hebben gezien dat al le energie

die opgeslagen was in de

transformator, gedumpt wordt

in de buffercondensator. Dat

geldt niet voor de (kleine) hoe-

veelheid energie in de strooi-

inductie. Daardoor levert het

plotsel ing openen van de scha-

kelaar een scherpe spannings-

piek op, net zoals bij elke spoel

die plotsel ing losgekoppeld

wordt van een stroombron. De

kleine strooi-inductie in serie

met de source-drain capaciteit

veroorzaakt een gedempte

hoogfrequente tri l l ing (Fig. 1 4).

Indien noodzakeli jk kan de

schakeltransistor beveil igd wor-

den tegen de hoge piekspan-

ning door een RC snubber net-

werk (een lage weerstand in

serie met een condensator) of

door een zenerdiode die de

Figuur 1 4. Hoogfrequente trill ingen als gevolg van strooi-inductie.

maximum source-drain span-

ning beperkt.

Tot slot kan je voor jezelf na-

gaan dat de vergeli jkingen voor

het berekenen van de uitgangs-

spanning van de boost conver-

ter ook gelden voor de fly-back

converter. Dat is niet echt een

verrassing; net als bi j de boost

converter is de fly-back conver-

ter gebaseerd op het dumpen

van de energie van een spoel

of de primaire wikkeling van

een transformator in de belas-

ting. Het enige wat de transfor-

mator doet is de spanning over

de schakelaar verlagen.

Een Fly-back converter

Na alles wat we tot nu toe ge-

zien hebben, zal het schema

van de fly-back converter geen

verrassingen bevatten (Fig.1 5).

Het enige echte verschil met de

boost converter is dat de spoel

vervangen is door een transfor-

mator, en dat de transistor ver-

vangen is door een BUZ21 . De

BUZ21 heeft een veel lagere

aan-weerstand (Ron=0.085

ohm) vergeleken met de

BUZ41 A (Ron=1 .5 ohm) maar

heeft daarnaast een lagere

Fig. 1 5. Fly-back converter



maximale drain-source

spanning (1 00V tegen 500V).

Het moeil i jke stuk is de trans-

formator. Moeil i jk in de zin van

dat je die zelf moet maken. Wat

het echt moeil i jk maakt, is het

vinden van een geschikte fer-

rietkern omdat de weinige nog

overgebleven onderdelenleve-

ranciers vaak maar een paar

types op voorraad hebben. De

hier gebruikte ferriet E-kern

meet 20x20x5 mm (Fig. 1 5).

Figuur 1 6. E-ferrietkern

Figuur 1 7. Twee voorbeelden van een fly-back converter op
experimenteerbord.

Figuur 1 8. Drain-source spanning van een MOSFET, gemeten met 1 :1 0
probe

Wat is de beste strategie om

achter het aantal windingen te

komen die je op je ferrietkern

moet leggen? Leg om te begin-

nen je spoel op de testbank om

te vergeli jken met de referen-

tiespoel van 1 00 µH. is dit je

eerste fly-back converter, pro-

beer dan eerst eens de ferriet-

kern zonder luchtspleet. Ieder-

een noemt het alti jd luchtspleet,

maar feitel i jk wordt een af-

standshouder bedoeld, meestal

gemaakt van plastic (tape). Dus

begin eens met 1 0 of 20 win-

dingen zonder luchtspleet. Wat

je waarschijnl i jk zult zien op de

testbank, is een te hoge induc-

tie (langzamer toename van de

stroom vergeleken met de 1 00

µH spoel). Tevens zal je zien

dat het ferriet al bi j lage stroom-

sterkten in de verzadiging gaat.

Ti jd voor de afstandshouder.

Plak een stuk tape op de kern

en snijdt met een scheermes

de overtol l ige tape weg zodat

al leen de contactvlakken voor-

zien zijn van tape. Als je nu de

spoel test, zal je zien dat je een

veel lagere inductie meet en

een hogere verzadigings-

stroom. Waarschijnl jk moeten

er wat windingen bij of af om

aan de 1 00 µH te komen. Voor

de primaire wikkeling is 0.4 (of

0.5) mm geïsoleerd koperdraad

gebruikt. Heb je het juiste aan-

tal primaire windingen vastge-

steld, dan moet de secundaire

wikkeling uit tien maal zoveel

windingen bestaan. Daarvoor

kan je 0.1 -0.1 5 mm draad ge-

bruiken. Het verdient aanbeve-

l ing om een stukje tape tussen

twee lagen windingen aan te

brengen om vonkoverslag te

voorkomen.

Figuur 1 9 toont de drain-source

spanning van een power

MOSFET gemeten met een

1 :1 0 probe. De 1 - op de linker

as markeert het 0 V ingangs-

niveau. Het plaatje is niet echt



Afdelingsnieuws

scherp als gevolg van jitter die veroorzaakt

wordt door 50Hz-rimpel op de voeding. Desal-

niettemin zijn diverse zaken uit figuur 1 4 herken-

baar. De herhalingsfrequentie is 32 kHz en de

maximale spanning over de transistor is onge-

veer 31 V conform de theorie. De spanning over

de transistor oscil leert voor meer dan een perio-

de voordat de transistor weer inschakelt. De

hoogfrequent oscil laties als gevolg van de

strooi-inductie zi jn hier ook aanwezig, maar

moeil i jk te zien op de foto. De toenemende

spanningsval over Ron ti jdens de aan-fase is

goed zichtbaar.

De hele converter kan makkeli jk opgebouwd

worden op een printje van minder dan 4x4 cm.

In de toepassing als voeding voor een ri j NIXIE-

buisjes moet de converter rond de 6 tot 7 Watt

leveren. Dat doet hi j met een efficientie van

ongeveer 80%. Niet spectaculair maar goed

genoeg voor deze schakeling. Maar de conver-

ter kan ook gebruikt worden voor een niet al te

zware buizenschakeling. Wil je er zelf een

bouwen, veel plezier en succes!

Met dank aan Prof. Dr. Ir. Ronald Dekker van
Philips Research voor zijn toestemming om zijn
verhandeling over Fly­back converters te mogen
gebruiken voor dit artikel.
[1 ] http: //bit.ly/PnSoFx
[2] http: //bit.ly/XOLKYI

O
ktober is per traditie JOTA maand, en

ook dit keer hebben diverse amateurs

van binnen en buiten de RAZ onder-

steuning verleend. Dit jaar waren we met een

comfortabel grote crew: Henny PA3HK, Gert

PE0MGB, Robert PA2RDK, Ben PA0BDW (die

tevens zijn cal l ter beschikking stelde voor de

JOTA als PA0BDW/J), Mariëtte PA1 ENG, Jasper

PB2JJ, Paul PA3DFR, Frank PA3CNO en Mark

PD2ND. Met de steun van Paul Voorn van Fugro

maakte dat een 1 0-koppige bemanning voor het

begeleiden van de JOTA. Enige foto's wil l len we

jul l ie dan ook niet onthouden:

Ben PA0BDW assisteert bij het solderen van de
bouwpakketjes

De gepionierde toren met als antennes een kruisyagi
voor 2 meter, een yagi voor 2300MHz en een schotel
voor 1 0GHz.

http://bit.ly/PnSoFx
http://bit.ly/XOLKYI


Mariëtte PA1ENG begeleidt de zend-activiteiten. ATV-verbinding met Hans PE1DWA

Bij JOTA-activiteiten hoort ook het versterken van de
inwendige mens

Crew en scouts aan de gezamenlijke maaltijd, met
schitterend weer voor oktober.

Zoals uit de foto's bl i jkt was het weer een zeer

geslaag evenement. Er waren vele activiteiten

voor de scouts in al le leefti jdsgroepen: Morse

spel, zenden, APRS, zoekspoelen, vossejagen,

bouwpakketjes solderen en oude apparaten

slopen. En alles werd even enthousiast beleefd.

Met dank aan allen die deze dag tot een succes

hebben gemaakt.

Afdelingsbijeenkomsten

D
eze maand zijn de afdelingsbijeenkom-

sten op woensdag 1 4 en 28 november.

1 4 november is de eerste bijeenkomst

van de maand, dus zal de QSL-manager aanwe-

zig zi jn voor het brengen en halen van de QSL-

kaarten. Niet vergeten dus!

Winter project

D
egenen die ons regelmatig volgen we-

ten inmiddels wel dat we met een

bouwproject bezig zi jn dat als kit be-

schikbaar moet komen. Dat wordt een volledig

portable QRP PSK31 transceivertje. In het pro-

ject is echter een kleine vertraging geslopen.

Hadden we eerst vertraging in de levering van

de printen, bi j het bouwen van het eerste

prototype werkt de zender niet zoals verwacht.

Omdat we 1 00% zeker wil len zijn dat nabouw

alti jd tot succes leidt, nemen we wat meer ti jd

om de fouten er uit te halen. Daarna kri jgt ieder-

een de kans om zich in te schri jven. Meer

nieuws volgt binnenkort.



"Vandaag gaan we

een zendertje

bouwen, hè Opa?",

vroeg Pim hoopvol.

"Dat had ik beloofd",

zei Opa. "Dus zullen

we dat eens gaan

doen. Ik wil je wel

waarschuwen: zen-

den zonder de vereiste machtiging is verboden.

Ook al is het maar een zwak zendertje: officieel

mag het niet". "Ja Opa", zei Pim gedwee, vast

besloten om dat aan zijn laars te lappen. "Wat

voor zendertje wordt het?". "Het makkeli jkst is

een AM-zendertje. Daarmee kan je een signaal

maken dat door oude buizenradio's, maar ook

door modernere ontvangers hoorbaar gemaakt

kan worden. Ik begin met een hele simpele.

Daarvoor gebruik ik zo'n kant en klare oscil lator

uit de computertechniek. Conrad levert die

onder nummer 1 79426; een 1 MHz oscil lator.

Verder gebruiken we een uitgangstransforma-

tortje uit een oude transistorradio met een ver-

houding van 1 000 op 8 Ohm. Ongeveer. Een 9V

batteri jtje en een 3,5mm stereo stekkertje doen

de rest. In schemavorm ziet dat er als volgt uit:

De oscil lator is het hart van de zender. Hij heeft

vier aansluitingen, maar we gebruiken er maar

drie. Wordt er spanning aangesloten op twee

van de draden, dan springt de derde aansluiting

tussen 0 Volt en 5 Volt heen en weer, en wel één

mil joen keer per seconde.

De oscil lator is ingebouwd in een metalen doos-

je. De hoeken van het doosje zi jn rond, behalve

die l inksonder, die rechthoekig is. Die geeft het

ongebruikte pennetje aan. Dat draadje zit er om

extra stevigheid te geven bij het solderen op een

print, maar het is aan de binnenkant van het

doosje nergens mee verbonden.

Het andere belangri jke onderdeel is de uitgangs-

transformator. In dit schema wordt die gebruikt

als modulator. De modulator verandert de sterk-

te van de radiogolven met de sterkte van de

stem of de muziek die we uit wil len zenden.

Voor de beste resultaten wordt de laagohmige

kant van de transformator in serie met de oscil-

lator gezet. Dat betekent wel dat je signaalbron

in staat moet zi jn om een behoorl i jke belasting

aan te sturen, zoals een 8 ohm luidspreker.

Gebruik je een zwakkere signaalbron, zoals een

iPod ander soort MP3 speler die al leen maar 32

Ohm oortelefoontjes aan kan sturen, dan kan je

de transformator omdraaien, zodat de 1 000

Ohm kant in serie met de oscil lator staat, en de

8 Ohm kant met je signaalbron verbonden is.

Dat levert je vermoedeli jk wat minder prestaties

op (minder modulatie) maar de kans dat er

überhaupt wat te horen is, is wel groter. Het

geheel is makkeli jk op een stukje gaatjesprint te

solderen:



Heb je een vraag voor Opa Vonk?

Mail je vragen naar opavonk@pi4raz.nl

Heb je al les in elkaar zitten, dan kunnen we de

zender testen. Steek de 3,5mm stekker in de

koptelefoon aansluiting van de geluidsbron die

je wil gebruiken, zoals een transistor radio, MP3-

speler of CD speler.

Sluit de batteri j aan.

Hou de zender in de buurt van een AM radio, en

stem de radio af op 1 000kHz in de middengolf,

zodat je het geluid op de radio hoort. Regel het

volume van je geluidsbron en de radio zo af dat

je het beste geluid kri jgt.

Zonder verbinding met een antenne of goede

aarde, werkt de zender maar tot een tiental cen-

timeters van de ontvanger. Voor een beter be-

reik kan je de massa van de zender aan bijvoor-

beeld de waterleiding verbinden, en de antenne

aansluiting aan een lang stuk draad, zoals we

voor de kristalontvanger gebruikt hebben. Maar

voor gebruik hier in huis is een paar meter draad

meer dan genoeg. Ik hoef niet de Radio-contro-

ledienst voor mijn deur", grinnikte Opa. Pim zat

even met zijn digitale wekkerradio te spelen, en

zei toen tegen Opa: "Opa, ik kan mijn radio hele-

maal niet afstemmen op 1 000kHz! Hij maakt

stapjes van 9kHz tegeli jk l i jkt het wel!". "Weer

zo'n ding dat door digifielen gemaakt is", mop-

perde Opa. "Om radio's met synthesizer afstem-

ming makkeli jker te maken, heeft men een aan-

tal jaren terug afgesproken dat al le radiostations

op de lange- en middengolf uit moeten zenden

op een frequentie die deelbaar is door 9. Daar-

om moest ook de bekende zender van Droit-

wich, die door veel amateurs als frequentie-

standaard werd gebruikt, van 200kHz verhuizen

naar 1 98kHz. Het gevolg daarvan is wel dat

jouw wekkerradio geen 1 000kHz meer kan

ontvangen. Maar als je 'm op 999kHz zet zal hi j

het ook wel ontvangen hoor. Vind je dat echt

een probleem, dan heb ik hier een iets moeil i jker

zendertje voor je:

Hier zitten échte onderdelen in. Transistor Q2 is

de oscil lator/zender die voor de opwekking van

het signaal zorgt. De spoel van 1 50uH en de

twee condensatoren van 220pF zorgen voor de

frequentie-opwekking. Door een trimmertje over

een van de twee condensatoren te zetten, kan je

de zender enigzins afstemmen zodat hi j op een

veelvoud van 9kHz gezet kan worden. Transistor

Q1 is de versterker en modulator. Er wordt hier

een kristalmicrofoon toegepast omdat die extra

veel signaal afgeeft. Maar een electret

microfoontje mag hier ook. Ik heb ze allebei", zei

Opa. "Díé ga ik bouwen!", riep Pim enthousiast,

en dook Opa's piephok in. Na een uurtje schalde

de muziek door het huis. "Zo", zei Opa. "Is het

gelukt?" "Perfect!", riep Pim enthousiast. "Ik kan

nu mijn eigen programma's gaan maken voor

Oma!", voegde hij daar aan toe. "Nou, dan zet ik

even een koptelefoon op om naar mijn eigen

lawaai te luisteren", knipoogde Opa. Maar Pim

luisterde al niet meer en stortte zich helemaal op

zijn nieuwe zender.



AN/ARN-6 Radio Compass, een bijzondere omroepdoos
Mans Veldman, PA2HGJ

Inleiding Radiopeiling 1 )

A
l vanaf het eerste begin

van de radio was men

geïnteresseerd in mo-

geli jkheden om “verboden” zen-

ders op te sporen. Met gewone

(kristal)ontvangers was dit niet

mogeli jk. Een, door twee Ital ia-

nen, Bell ini en Tosi, in 1 91 4

ontwikkeld ontvangsttoestel

maakte het wel mogeli jk. Het

bestaat in wezen uit twee on-

derl ing geïsoleerde antennes

welke loodrecht op elkaar

staan. De antennes hebben de

vorm van een geli jkbenige

driehoek waarbij de basis, wel-

ke evenwijdig aan het aardop-

pervlak loopt, in het midden

onderbroken is. Hiervandaan

gaan draden naar een z.g.

goniometer.

De goniometer is een eenvou-

dig, maar zeer precies gemaakt

instrument. Een rechthoekig

doosje van geïsoleerd materi-

aal waar twee spoelen omheen

zijn gewikkeld welke loodrecht

op elkaar staan en die weer

verbonden zijn met de onder-

broken bases van de ontvangst

antennes. Precies in het mid-

den van de spoelen bevind zich

een draaibare spoel welke ver-

bonden is met de ingangskring

van de ontvanger.

De eerste proeven met een

goniometer in Nederland wer-

den in 1 91 5 gedaan door ser-

geant Veder (het gebruik van

radio was in die dagen alleen

voorbehouden aan het leger).

U zult de naam Veder mis-

schien herkennen? Veder was

medeoprichter van de Ned.

Vereniging van Radiotelegrafie

(NVVR, later opgegaan in

VERON) en oprichter van het

Wetenschappeli jk Radiofonds

Veder.

Werking

Een aankomend golffront zal in

beide antennes een spanning

opwekken, welke in de aange-

sloten spoelen van de gonio-

meter een HF stroom zal doen

ontstaan. De velden van de

beide spoelen zul len zich sa-

menstel len en het resulterend

veld zal in de spoel in het cen-

trum van de goniometer een

spanning induceren welke in de

aangesloten ontvanger wordt

gedetecteerd. Maximaal laag-

frequent signaal zal ontstaan

als de spoel in het centrum

loodrecht staat op de richting

van het resulterende veld. Dit is

dan tevens de richting van het

ontvangen golffront.

Aan de spoel in de goniometer

is een bedieningsknop gekop-

peld met een schaalverdeling in

graden. De standen 0o, 1 80o en

90o, 270o komen overeen met

de richting van de beide ont-

vangstantennes. De antennes

werden in een vastgestelde po-

sitie (noord-zuid en oost-west)

opgesteld. Werd er nu bijvoor-

beeld een signaal gepeild op

45o dan trok men op een kaart

een li jn vanaf de positie van het

peilstation met een richting van

45o t.o.v. de noord-zuidrichting.

Men kan terecht stel len dat

Bell ini en Tosi aan de wieg

hebben gestaan van het

huidige RDF (Radio Direction

Finding).

Radio Direction Finding

RDF in vl iegtuigen maakt ge-

bruik van een ontvangstsys-

teem in het vl iegtuig en baken-

zenders met een vaste, beken-

de positie. Deze Non-Directio-

nal Beacons (NDB) zenden uit

in de langegolf band (200-

400kz) en geven hun identifica-

tie in morsecode. Naast het ge-

bruik van NDB’s is het natuur-

l i jk ook mogeli jk om te peilen

op andere zendstations (b.v.

omroepstations) zolang hun



positie maar bekend is. Veel

vl iegers navigeerden in de

prakti jk op Radio Luxemburg.

In Nederland zijn nog verschil-

lende bakenzenders aanwezig

maar deze laatste NDB’s zul len

langzamerhand gaan verdwij-

nen nu er voor navigatie vol le-

dig is overgestapt op het ge-

bruik van VOR en satel l ietnavi-

gatie. Het voordeel van ADF op

langegolf is dat het signaal niet

beperkt is tot zichtafstanden,

maar de kromming van de aar-

de volgt. Er kan dus al op grote

afstanden gepeild worden.

Navigeren met RDF.

De basis is het aanwijsinstru-

ment in de cockpit. Het is in

wezen een kompas met een

extra wijzer die de positie van

de peilantenne volgt. Ongeacht

de kompasschaal is er een ding

steeds geli jk: De naald wijst

alti jd naar het baken!

Er zi jn in wezen twee soorten

instrumenten. Met vaste- of

instelbare schaal. Bi j een vaste

kompasschaal wijst 0 graden

per definitie naar de neus van

het toestel. Bi j een instelbare

schaal kan men met een knop-

je de richting (heading) gel i jk-

zetten aan de koers die het

toestel vl iegt.

Vaste kompasschaal

0o, de neus van het toestel,

wijst op de schaal alti jd recht

naar boven. Alle nummers ko-

men overeen met de magneti-

sche richting van het toestel.

Stel dat we een koers van 345o

vl iegen en de wijzer toont dat

het baken op 75o gepeild wordt.

Het baken zit rechts van het

midden dus tel len we 75o en

345o op en komen op een

koers van 420o.

Omdat het kompas maar tot

360o gaat trekken we dat ervan

af. De magnetische richting

naar het baken is dus 60o.

Met de vaste schaal moet je

dus wel een beetje thuis zi jn in

hoofdrekenen. Veel pi loten

vonden deze vorm van ADF

een straf, vooral in slecht weer

als er snel besl issingen

moesten worden genomen.

Instelbare kompasschaal

De piloot kan bij dit kompas

met de HDG (heading) knop op

het kompas de schaal verdraai-

en en de magnetische richting

van het toestel recht omhoog

zetten (in ons geval weer 345o).

De wijzer geeft nu direct de

richting naar het baken aan

(60o) en kan direct worden af-

gelezen. Het enige waar men

nog op moet letten is de schaal

bi j te stel len indien de koers

van het toestel wijzigt.

De laatste en gemakkeli jkste

variant is die waarbij middels

een gyroscoop de schaal

automatisch de koers van het

toestel volgt, maar dat valt

verder buiten het bestek van dit

artikel.

NDB’s en Locators in
Nederland 2)

Er zijn nog een paar non-direc-

tional beacons en locators ope-

rationeel in Nederland. Een

locator is een non-directional

Beacon dat dienst doet als na-

vigatiehulpmiddel voor het

aanvliegen van een landings-

baan. Het staat vri jwel alti jd

recht voor een landingsbaan

opgesteld, op een afstand van

maximaal 1 0 zeemij l (1 8,5 km).

Het gemiddelde bereik van een

locator l igt rond de 1 5 zeemij l

(28 km). Alle bakens zijn met

frequentie en roepletters aan-

gegeven op de landkaarten die

de piloot gebruikt.

Veel peilontvangers kunnen

zelf automatisch een baken

volgen. Men noemt het dan een

Automatic Direction Finder

(ADF). Hiertoe wordt een loop-

antenne automatisch gedraaid

en het ontvangen signaal wordt

vergeleken met het signaal van

een sense-antenne. Het resul-

terende signaal wordt versterkt

en teruggekoppeld naar de

besturing van de loopantenne.



Aantal van de nog aanwezige, door mij met de AN/ARN-6 ontvangen
bakens.

Veel peilontvangers kunnen

zelf automatisch een baken

volgen. Men noemt het dan een

Automatic Direction Finder

(ADF). Hiertoe wordt een loop-

antenne automatisch gedraaid

en het ontvangen signaal wordt

vergeleken met het signaal van

een sense-antenne. Het resul-

terende signaal wordt versterkt

en teruggekoppeld naar de

besturing van de loopantenne.

AN/ARN-6

De equipment aanduiding

AN/ARN-6 komt uit het “Joint

Army-Navy Nomenclature Sys-

tem” (AN/) De volgletters (ARN)

duiden de functie aan (in dit

geval: Airborne Radio Naviga-

tion) het ci jfer (6) is een volg-

nummer.

algemeen

De AN/ARN-6 is een ADF sys-

teem. Het bestaat uit de ont-

vanger R-1 01 , een bedienings-

kastje voor in de cockpit, een

loopantenne, een sense-anten-

ne (om automatisch te peilen,

en 1 80o foutpeil ing te voorko-

men) en een aanwijskompas

met wijzer dat de positie van de

loopantenne aangeeft. Zie de

pagina uit het manual met af-

beeldingen van de losse com-

ponenten van het AN/ARN-6

systeem.

De AN/ARN-6 is vanaf 1 945 tot

ver in de jaren ’60 in gebruik

gebleven bij zowel luchtmacht

als burgerluchtvaart. De eerste

toepassing was als opvolger

van de AN/ARN-7 (geen type-

fout: de AN/ARN-6 kwam NA

de AN/ARN-7) in de Ameri-

kaanse B-1 7 bommenwerper

Zie tekening Comm. System B-

1 7.

Het bedieningskastje en indi-

cator (kompas) bevinden zich

in de cockpit. De loopantenne

bevindt zich boven- of onder-

aan de vliegtuigromp (fuselage)

en de ontvanger zelf zit ergens

in het toestel gemonteerd (vaak

in een achteraf hoekje). De be-

diening van de loopantenne ge-

beurt elektrisch vanuit de ont-

vanger. De afstemming van de

ontvanger gebeurt vanaf het

bedienkastje door een z.g.

bowdenkabel welke soms wel

1 0 meter of langer langs was.

Om deze reden gebeurt de

afstemming dan ook niet met

een draaiknop, maar met een

sl ingertje. Er zi jn ook uitvoerin-

gen met twee bedienkastjes

(pi loot en navigator). Hierbi j

kwam er nog meer mechanica

om de hoek kijken om de

bowdenkabels van beide kast-

jes te koppelen naar één ont-

vanger.

Het systeem met bowdenka-

bels bleef onhandig; daarom is

het later nog vervangen door

een elektronisch systeem. De

slinger op het bedienkastje

werd gekoppeld met een 1 0-

slag potmeter. Bij de ontvanger

zat een tweede potmeter,

gekoppeld met een motortje dat

de afstem-C aandreef. Beide

potmeters maakten deel uit van

een brugschakeling. De ver-

schilspanning stuurde via een

versterker het afstemmotortje

aan.



Peilen met de AN/ARN-6 ge-

beurt op minimum signaal. Het

hele systeem is zo scherp dat

ook zeer sterke stations zoals

b.v. Radio 5 op 747 kHz of

Radio Maria op 675kHz volle-

dig weggedraaid (minimum)

kunnen worden.

Techniek

De R-1 01 ontvanger uit de AN/

ARN-6 instal latie is een zeer

goede lange- en middengolf-

radio. Eind jaren ’60, begin ja-

ren ’70 zijn er veel in de dump

verschenen. De R-1 01 zonder

toebehoren werd vaak omge-

bouwd en gebruikt als zeer ge-

voelige omroepdoos (BC DX).

Frithjof Sterrenburg heeft over

deze ombouw4) in 1 979 nog

een uitgebreid artikel gepubli-

ceerd in Radio Electronica.

De R-1 01 is een enkelsuper

met twee omschakelbare mid-

denfrequenties. 455kHz voor

band 1 en 1 42,5kHz voor de

andere 3 banden. Vanwege de

lage MF kunnen er zeer selec-

tieve fi lters gemaakt worden.

Voor ontvangst van CW is er

een BFO die dus ook op twee

frequenties moet kunnen wer-

ken. De bandomschakeling ge-

beurd met een motor die via

een soort versnell ingsbak twee

assen aandri jft welke door al le

HF en MF spoelbakken lopen

en daar bandschakelaars be-

dienen. De hele omschakeling

gebeurd elektrisch zodat het

“eenvoudig” op afstand bediend

kan worden vanaf het bedien-

kastje.

De boordspanning bij vl iegtui-

gen is 26,5 Volt. De hele set

werkt dan ook betrouwbaar op

een voedingsspanning tussen

24 en 28 volt. Al le buizen heb-

ben 1 2V gloeispanning en

staan per twee in serie direct

op de voeding aangesloten. De

24 V voedingsspanning wordt

ook gebruikt als anodespan-

ning voor de buizen ondanks

dat de buizen “standaard” zi jn

ontwikkeld voor 250V anode-

spanning. Alleen de thyratrons

voor de aansturing van de mo-

tor van de loopantenne werken

op 1 00V; hiervoor is er een

voeding met tri l leromvormer

ingebouwd. Deze tri l lervoeding

is al leen actief indien ontvangst

met de loop in ingeschakeld

(ADF of handmatige peil ing).

Vanwege de lage anodespan-

ning zijn de anodestromen ook

minimaal (uA) en gaat er weinig

kapot. Het was wel een uitda-

ging om nog een redeli jk LF

uitgangsvermogen te kri jgen.

De eindtrap bestaat uit 4 bui-

zen! Per twee paral lel en deze

dan weer in balans. Uit deze 4



buizen komt het fenomenale

uitgangsvermogen van 700mW

(piek).

De loopantenne is aperiodisch

(niet afgestemd) en gebalan-

ceerd (het midden hangt aan

massa). Op de vorige bladzijde

het schema 5) van de R-1 01

ingang. Links de loopantenne

en koppeling naar de signaal-

kringen. Rechts het 90o fase-

draainetwerk.

Men kan de stroom ook gebrui-

ken om een tweede paral lel ge-

schakelde sychro-ontvanger

aan te dri jven. Deze tweede zal

precies de hoekverdraaiing van

de synchro-zender volgen. Het

geheel van twee paral lel syn-

chro’s noemt men een selsyn.

In de AN/ARN-6 wordt de loop

antenne aangedreven door een

motor welke twee kanten op

kan draaien. Een synchro is

mechanisch gekoppeld met de

loop, een tweede identieke

synchro, welke zich in het aan-

wijsinstrument bevindt, is paral-

lel geschakeld en zal dus exact

de positie van de synchro in de

loop volgen. De wijzer van het

aanwijsinstrument zal dus pre-

cies de positie van de loopan-

tenne volgen.

De loop antenne wordt ergens

in de romp van het vl iegtuig

gemonteerd (aan boven- of

onderzijde). Het aanwijsinstru-

ment (indicator) bevindt zich in

de cockpit.

Aansturing loop

De motor in de loopantenne

wordt aangestuurd door twee

thyratrons in de ontvanger. Een

thyratron is te vergeli jken met

de hedendaagse thyristor. Het

thyratron is uitgevoerd als trio-

de en gevuld

met een edelgas

(kwikdamp,

xenon of neon)

en bestaat uit

gloeidraad, ka-

thode, stuur-

rooster en ano-

de. Zolang het

stuurrooster een lagere span-

ning voert dan de kathode loopt

er geen stroom. Wordt het

stuurrooster positief, dan wordt

het gas geïoniseerd en gaat er

stroom lopen van anode naar

kathode. De stroom wordt pas

onderbroken als de spanning

op de anode daaltZ

Twee thyratrons in de ontvan-

ger vormen samen met de

links-rechts knop op het be-

dienkastje een brugschakeling.

Met de knop kan men de aan-

gesloten loopmotor l inks- of

rechtsom kan laten draaien.

Indien de knop in de midden-

stand staat kan men de loop

links- of rechtsom laten draaien

met de stuursignalen op de

thyratrons. Tegenwoordig zou

men voor een dergeli jke bestu-

ring een H-brug met PWM

sturing gebruiken.

Als de R-1 01 in ADF (automa-

tisch peilen) mode wordt ge-

bruikt dan wordt het wat inge-

wikkelder (zie blokschema).

Het door de loopantenne ont-

vangen signaal is 90o uit fase

met het signaal van de sense

antenne. Voor- of naij lend af-

hankeli jk van de richting van de

zender t.o.v. de loop. Het sig-

naal wordt versterkt en daarna

volgt een 90o fasedraaier zodat

het signaal nu in fase- of tegen-

fase is met dat van de sense

antenne. Vervolgens wordt het

signaal in een balans-modula-

tor gemoduleerd met 1 00 Hz

afkomstig uit de tri l lervoeding.

Het uitgangsignaal van de mo-

dulator gaat het naar de 1 e HF

trap waar het wordt gemengd

met het signaal van de sense-

antenne. Hierna heeft het sig-

naal een minimum, of een

maximum, afhankeli jk van de

stand van de loop. Na een 2e

HF trap wordt het gemengd

met het VFO signaal en volgen

2 trappen MF versterking. Aan

de 2e MF trap kan ook het BFO

signaal of een 900Hz toon

worden toegevoegd. Hierna

volgt detectie en AVC en gaat

het signaal naar de de LF trap,

maar gaat ook, via een 1 00Hz

afgestemde kring, naar de

kompas versterker.

Het 1 00Hz uitgangssignaal van

de kompasversterker stuurt de

beide thyratrons die als anode-

spanning het 1 00Hz signaal uit

de tri l lervoeding hebben. Af-

hankeli jk van de stand van de

loop is het signaal uit de kom-

pas versterker in fase- of te-

genfase met het 1 00Hz signaal





op de anodes. Het thyratron

met positieve anode en positief

rooster zal ontsteken en draait

de loop naar minimum signaal.

De stand van de loopantenne is

vervolgens in de cockpit af te

lezen op het kompas.

Bij automatisch peilen zal het

BFO signaal een probleem

kunnen zijn. Indien de BFO

zerobeat staat afgestemd is er

n. l . geen LF-signaal beschik-

baar voor automatische peil ing.

Daarom wordt in de ADF stand

de BFO uitgeschakeld en een

signaal van 900Hz uit een

toonoscil lator bi jgemengd om

zo toch CW hoorbaar te ma-

ken.

Alle deelschakelingen van het

gehele radio kompas worden

zeer uitgebreid beschreven in

een Nederlandstal ige cursus

van het Commando Luchtvaart

Opleidingen uit 1 9565) welke in

mijn bezit is.

Mijn AN/ARN-6

Het begon allemaal op de

radiobeurs in Rosmalen een

aantal jaren geleden. Ik was al

bekend met het bestaan van

het Radio Compass en vond in

Rosmalen een bedienkastje,

compleet met mounting en

bowdenkabel van 50cm lengte.

Voor 1 0 euro wisselde het van

eigenaar. Ik l iet het aan een

vriendje zien (Fred, PA4TIM)

en deze vertelde mij ook zo’n

kastje te hebben. Tevens had

hij een R-1 01 en een loopan-

tenne. Hij had het ooit gekocht

met de bedoeling het aan de

praat te brengen, maar had

zich verkeken op de complexi-

teit.

Achterop de R-1 01 zit een aan-

sluitstrip met 22 contactbusjes.

Normaal wordt de R-1 01 ont-

vanger in een mounting ge-

plaatst en in al le aansluitsche-

ma’s wordt dan ook uitgegaan

van de mounting. Zonder

mounting zul je zelf al le aan-

sluitingen moeten uitzoeken, en

de schema’s zi jn daar niet alti jd

duidel i jk in.

Fred heeft zi jn R-1 01 en anten-

ne toen aan mij gegeven met

de woorden, “het komt bij jou

beter van pas”. Ook ik l iep te-

gen de complexiteit aan van de

schema’s en verder speelde

nog mee dat de R-1 01 van

Fred de tri l lers miste en al eer-

der door een amateur onder-

handen was genomen. De R-

1 01 belandde na een ti jdje dus

op de plank “toekomstige pro-

jecten”.

Via mijn SRS lidmaatschap

kwam ik een ti jdje later in con-

tact met een amateur welke

voor mij uit de inboedel van

Radio Communicatie Centrum

(RCC) in Utrecht een complete

R-1 01 , een mounting, en een

kist reserve parts had. Deze

mounting bleek de missing l ink

te zijn en na twee avondjes

knutselen had ik een werkende

proefopstel l ing. Alles werkte op

een oude 24V/25A voeding

welke ik ooit had gerecupe-

reerd uit de afgeschreven tele-

fooncentrale van Ziekenhuis

Antoniushove. De totale set

trekt max. zo’n 5A dus geen

probleem.

Nu alles bleek te werken de

boel geoptimaliseerd en alles

schoongemaakt. Om een wer-

kende opstel l ing te hebben, die

ik ook nog eenvoudig kan ver-

plaatsen, heb ik een montage-

paneel gemaakt van twee

haaks opgestelde planken (ik

mocht geen cockpit repl ica

bouwen op zolder, hi) waar ik

al les op gemonteerd heb.

Alleen de indicator mis ik nog,

maar die komt ook nog wel

eens een keer voorbij op een

radiomarkt hoop ik.

Op de komende clubavond zal

ik de hele contraptie meene-

men.

Wat kun je er nu mee, als je

geen vliegtuig hebt? Het is een

leuk systeem, je kunt nauw-

keurig de richting bepalen waar

de zendmast van b.v. Radio 1 0

Gold of Radio 5 staat maar dan

heb je het ook wel gehad. Of je

kunt het, net als ik, in werkende

opstel l ing op zolder zetten en

er dan af en toe eens mee spe-

len en mijmeren over de mooie

techniek en vervlogen ti jden.

Een andere toepassing is het

gebruik als Broadcast DX ont-

vanger. In plaats van de loop-

antenne sluit je een dipool aan,

de hele loopbesturing kun je

evt. uitschakelen. Je hebt dan

een LG/MG omroepdoos, maar

wel een hele goede met 5

selectieve kringen.



Binnenzijde R-1 01 (fotos: Frithjof Sterrenburg)



Mijn opstelling. Rechts R-1 01 op mounting met daarboven de loopantenne. Links het bedienkastje op mounting
met de bowdenkabel naar ontvanger. Links van de loop is nog ruimte voor de indicator.



Bovenstaand een tekening uit het originele B-1 7 manual3). Radio Compass onderdelen door mij in rood
aangegeven.



Pagina uit het manual met de afzonderlijke componenten van het systeem.
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Elektrische verlichtingseffecten voor de kerststal

S
interklaas moet welis-

waar nog aanspoelen,

maar ja, als je op het

decembernummer moet wach-

ten en dan nog onderdelen be-

stel len en bouwen, is de kerst

waarschijnl i jk al voorbij . Dus

kijken we nu alvast naar een

leuk bouwprojectje wat je even-

tueel met je (klein)kinderen

kunt maken.

Wat is de bedoeling: Deze

schakeling is bedoeld om de

diverse l ichteffecten aan te stu-

ren voor gebruik in kerststal len

of andere kerst-taferelen met

zo realistisch mogeli jke effec-

ten. En wat kan het al lemaal:

* Afwissel ing van dag en nacht

met geleidel i jk dimmen van

lichten van volledig aan naar

volledig uit en omgekeerd.

* Langzaam inschakelen van

verl ichting in huisjes als het

donker wordt, en weer lang-

zaam uitschakelen als het l icht

wordt, met vooraf instelbare

intensiteit, waarmee kaarsl icht

gesimuleerd kan worden voor

realistisch effect.

* Continu flakkerend licht voor

het simuleren van vuurtjes, lan-

taarns etc.

* Totale cyclusduur: 2 minuten.

Duur van de dag: 1 minuut, 1 5

seconden. Duur van de nacht:

45 seconden. (bi j benadering)

* Ingang J1 wordt verbonden

met een standaard stekkernet-

voeding met een uitgangsspan-

ning van 1 2-1 5Vdc, en een mi-

nimum stroom van 600mA bij

1 2V. Gebruik je veel lampjes,

dan kan de stroom oplopen tot

1 .5A.

* Uitgang J2 wordt verbonden

met bijvoorbeeld blauwe 1 2V

1W verl ichting voor nachteffect.

* Uitgang J3 kan verbonden

worden met een paar 1 2V

2.2W lampjes paral lel om de

zon te imiteren. Maximale uit-

gangsstroom: 1 .2A (6-7 lamp-

jes).

* Uitgang J4 kan je gebruiken

voor een aantal 1 2V 1W of

1 /2W micro-lampjes paral lel

voor het verl ichten van huisjes.

Maximale uitgangsstroom:

600mA (b.v. 7-8 1W lampjes, of

het dubbele als je 1 /2W lamp-

jes gebruikt).

* Uitgang J5 is te gebruiken

voor één of meer 1 2V 1W of

1 /2W micro-lampjes paral lel

voor vuurtjes, lantaarn effecten

etc. Maximale uitgangsstroom:

600mA (zelfde aantal len als

boven).

* Alle uitgangen hebben

stroombegrenzing en kunnen

een redeli jke ti jd een kortslui-

ting weerstaan.

Werking:

IC1 oscil leert op een frequentie

zodanig dat op pin 2 elke mi-

nuut een niveauverandering

ontstaat. Dat enabled IC2A die

langzaam C5 laadt of ontlaadt

via R1 0 in een periode van 2

minuten. Pin 9 van IC1 stuurt

D2, R3 & C4, waarmee een

zaagtand opgewekt wordt voor

comparators IC2C & IC2D.

IC2D vergeli jkt de spanning op

pin 1 3 met de zaagtand, gene-

reert een blokgolf met variabele

aan/uit ti jd die darl ington Q2

stuurt voor de daglicht-lampjes.

IC2B verandert zi jn uitgang op

het moment van bereiken van

de spanning die door R8 & R9

bepaald wordt, waardoor IC2C

& Q4 geactiveerd worden waar-

mee IC2D & Q2 de lampjes in

de huisjes aansturen in de

avond en weer uitschakelen in

http://nl.wikipedia.org/wiki/Non-directional_beacon


de morgen. R11 & C6 zorgen

voor langzaam in- en uitscha-

kelen en R5 bepaalt de maxi-

male helderheid voor deze

lampjes. Pin 7 van IC1 stuurt

output darl ington Q6 voor de

flakkerende vuur-lampjes en

R1 6 zorgt ervoor dat ze niet

helemaal uit gaan voor een

meer realistisch effect. Q1 , Q3,

Q5 en de bijbehorende basis-

weerstanden zorgen voor de

stroombegrenzing.

Opmerkingen:

* De totale cycluslengte kan

gevarieerd worden door aan-

passen van C1 en/of R1 .

* De dag/nacht verhouding

kan aangepast worden door

R1 0 wat te wijzingen.

* Het moment waarop de

huisjesverl ichting in- en uit-

schakelt kan aangepast worden

door R8 en/of R9 iets te wijzi-

gen.

* De snelheid waarmee de

lampjes in de huisjes aan en uit

gaan, kan aangepast worden

met de waarde van R11 .

* De stroombegrenzing kan

aangepast worden door de

emitterweerstanden van Q2,

Q4 & Q6 te wijzigen.

* Voor Q2, Q4 & Q6 zijn

koelplaten nodig als je de

stroombegrenzing aanpast.

Opbouwen kan op een stuk

gaatjesbord. Het geheel kan

daarna ondergebracht worden

in een (plastic) kastje met vol-

doende connectoren voor het

aansluiten van alle verl ichting.

Met één centrale stroomvoor-

ziening regel je dan alle effec-

ten voor je kersttaferelen.



Onderdelenlijst

R1 1 50k 1 /4W weerstand

R2,R9,R1 4 22k 1 /4W weerstand

R3,R11 220k 1 /4W weerstand

R4,R1 2 1 0k 1 /4W weerstand

R5 1 00k 1 /2W Instelpot

R6,R7,R1 3,R1 5 1 R 1 /4W weerstand

R8 33k 1 /4W weerstand

R1 0 270k 1 /4W weerstand

R1 6 47R 1 /4W weerstand

C1 ,C4 1 00nF 63V Polyester Condensator

C2,C6 1 0µF 25V Electrolytische Condensator

C3,C5 1 00µF 25V Electrolytische Condensator

D1 -D3 1 N41 48 75V 1 50mA Diodes

IC1 4060 1 4 stage ripple counter en oscil lator IC

IC2 LM324 Low power Quad Op-Amp IC

IC3 78L1 2 1 2V 1 00mA Spanningsregelaar IC

Q1 ,Q3,Q5 BC238 25V 1 00mA NPN Transistors of equivalent

Q2,Q4,Q6 BD681 1 00V 4A NPN Darl ington Transistors

J1 Voedingsconnector,

geschikt voor de meeste gangbare stekkernetvoedingen

J2-J5 Aansluitconnectors voor de lampjes
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