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Ben Schellekens 
 
Fysieke bijeenkomst 
Het was in het Nimeto zoeken voor een lokaal waar 
we konden zitten. Het lokaal waar we in maart zaten 
was niet beschikbaar en we mochten een ander 
lokaal uitzoeken. 
 
Nu dat hebben we geweten. Omdat de liften alleen 
met een speciale sleutel zijn te bedienen hebben we 
behoorlijk wat trappen moeten lopen. 
 
Uiteindelijk zaten we dan toch weer in de 
schoolbanken, na al die jaren... 
 
Job doceerde ons hoe je een LNA geschikt voor de 8 
GHz op de computer kunt ontwerpen. Gratis software 
is beschikbaar waarmee je dit kunt doen. Vervolgens 
nabouwen en hopen dat het resultaat goed is. Het 
ontwerpen van een goede LNA is een kunst apart. 
 
Vacature 
Nogmaals wil ik een oproep doen of iemand de 
website en de bibliotheek wil oppakken. Na de 
verbouwing van het Nimeto zullen alle verhuisdozen 
weer moeten worden uitgepakt en in de kasten 
worden gestopt. We zullen dan weer een schifting 
maken van de spullen. Maar het zou heel mooi zijn 
als we de inhoud van deze kasten op onze website 
kunnen tonen zodat meer mensen er profijt van 
kunnen hebben. 
 

 
 
De Kunstmaan 
Peter Kuiper heeft een artikel geschreven over zijn 
zelfbouw rotorbesturing met stappenmotor en 
planetaire vertraging. 
 
Rob heeft twee artikelen geschreven over een qpsk-
generator in een CPLD. In combinatie met de qpsk-
modulator van Harm krijg je hiermee een mooie 
signaalbron om qpsk-ontvangers af te regelen. 
Verder heeft Rob een gui (een grafische user 
interface) voor de Satpy-scripts gemaakt. 

 

 
 
Job heeft de presentatie die hij heeft gegeven over 
het ontwerpen van een LNA voor de 8 GHz in een 
artikel gegoten. 
 
Van mijn hand geen technische verhalen, maar het 
jaaroverzicht 2021, het verslag van de ALV en bij 
gebrek van een bibliothecaris een overzicht wat in de 
UKW-berichte heeft gestaan. 
 
Als het allemaal een beetje volgens planning verloopt 
dan gaan we bij Job meerdere 8 GHz 
ontvangstinstallaties neerzetten om zo wat 
vergelijkende metingen te kunnen doen. Op dit 
moment ben ik dan ook druk doende om LNA's, 
mixer en oscillator aan elkaar te knopen om zo een 
7.8 GHz-signaal van Syracuse te kunnen ontvangen. 
In de Kunstmaan van september hierover meer. 
 
Veel plezier met het lezen van deze Kunstmaan en 
ieder een fijne zomer gewenst en hopelijk tot in 
september! 
 
Ben Schellekens 
Voorzitter Werkgroep Kunstmanen 
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EEN VIEWER VOOR SATPY 
 
 
Rob Alblas 
 
In de vorige KM heb ik beschreven hoe je met SatPy 
Eumetcast-data kunt bewerken tot beelden ([1]). De 
benodigde Python-scripts voor de diverse satellieten 
moeten in een commandovenster worden gestart, 
met de juiste argumenten. 
 
Voor het automatisch verwerken van data zijn deze 
scripts prima, maar als je handmatig 'iets' wilt 
bekijken dan kan een gui uitkomst bieden. 
 
In het vorige artikel heb ik xrit2pic genoemd als 
mogelijkheid maar uiteindelijk bleek het maken van 
een eenvoudige gui in Python vrij makkelijk te zijn. 
Dat past dan ook beter in de Satpy-omgeving. 
 
Momenteel zijn er scripts voor zowel geostationaire 
als polaire satellieten; een gui moet dat allemaal aan 
kunnen. De volgende functionaliteit is nodig: 
 

 toon de beschikbare data, gegroepeerd op 
satelliettype, datum en tijd in de vorm van een lijst 

 selectie van één van de regels in de lijst 

 selectie van een gebied waarvan een beeld moet 
worden gemaakt 

 voor polaire satellieten: selectie dag- of 
nachtoverkomst 

 selectie van een RGB-composiet 

 genereren van de data 

 naar keuze: toon het beeld middels een viewer 
 

Fig. 1 toont een eerste versie van het programma. 
 

Fig. 1. De selector, links een voorbeeld met 
geostationaire satellieten en rechts met polaire 
satellieten. 

In het python-script moeten bovenaan eerst de 

gewenste locaties worden ingevuld van de ruwe 

data, bv.: 

loc_msg='/home/ralblas/data/eumetcast/bas/msg/src' 

Voor iedere satelliet kan een aparte directory worden 

gedefinieerd; met een programma-argument wordt 

de gewenste directory gekozen, bv.: 

python satpy_selector.py msg 

Op deze manier hoeft niet steeds de hele locatie te 

worden opgegeven bij de start van het programma. 

De selector start en toont de beschikbare data als in 

fig. 1.  

Selecteer nu een van de regels en kies een gebied 

(onder 'Area', staat nu op 'default') en een composiet 

(onder 'Composite'). 

Voor polaire satellieten moet nog 'dag' of 'nacht' 

gekozen worden. 

Klikken op 'Gen' start het juiste script met de juiste 

opties op, en een jpeg-file wordt gegenereerd. 

Klikken op 'View' doet hetzelfde, maar nu wordt na 

generatie een viewer gestart zodat het resultaat 

direct bekeken kan worden. 
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Voor polaire satellieten blijft de kolom 'Time' leeg; de 
tijd wordt hier feitelijk gekozen met de 'dag/nacht' 
optie. Zoals dat overigens ook gebeurt met de scripts 
als je die zelf start. 
 
Let op: als er in de directory data van meerdere 
satellieten staat dan worden die ook weergegeven; 
dat is geen probleem! Het argument dat wordt 
opgegeven bij starten van de selector is slechts 
gekoppeld aan de naam van de directory waarin de 
ruwe data staat. Men kan dus bv. alle MSG-data in 
een enkele directory opslaan. 
 
Het is zelfs mogelijk om zowel geostationaire als 
polaire satellieten in één directory te zetten; de keuze 

van het script wordt bepaald door de naam van de 
bestanden en niet waar ze staan. Of het wenselijk is 
om alle data bij elkaar te stoppen is twijfelachtig, 
maar voor de selector is het geen probleem. 
In fig. 2 is een overzicht van de werking van de 
selector weergegeven. 
 
Nog te doen: voor polaire satellieten is ook kepler-
data nodig om het juiste gebied te kunnen 
selecteren. Momenteel wordt de TLE-file 
gedefinieerd in de scripts, maar voor oudere data zou 
die file mogelijk niet voldoen. 
 
[1] Weersatellieten met SatPy. de Kunstmaan 2022, 
nr. 1, blz. 19 

 
 
 

 
Fig. 2. Werking selector 
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MIJN X-Y-ROTORSYSTEEM 
 
 
Peter A. Kuiper 
 
Het is alweer enige jaren geleden dat Peter Smits en 
ik besloten een X-Y-rotorvolgsysteem te bouwen om 
polaire weersatellieten te kunnen volgen. 
 
In de loop der jaren zijn hierover veel artikelen in de 
Kunstmaan verschenen, o.a. geschreven door Rob 
Alblas en Harry van Deursen.  
 
Het X-Y-systeem heeft enig voordeel ten opzichte 
van een Azimut-elevatievolgsysteem vooral bij hoge 
overkomsten. 
 
Peter Smits was degene die opzoek ging naar 
geschikte motoren. Hij attendeerde mij erop dat er 
een firma in Maasdam zat, die op internet drie-fase-
motoren met daaraan gekoppeld een planetaire 
vertraging aanbood voor een schappelijke prijs. De 
planetair heeft een vertraging van 1:42. We hebben 
toen beiden een aantal exemplaren aangeschaft.  
 
Na enig beraadslagen besloten we niet de drie-fase-
motoren voor ons doel te gebruiken, daar dat 
misschien (toentertijd) problemen op zou kunnen 
leveren met de aansturing daarvan. Voor mij was het 
duidelijk dat ik stappenmotoren wilde gaan 
gebruiken, omdat ik daar nog geen ervaring mee 
had. 
 
Beschrijving X-Y-rotorvolgsysteem 
De onderstaande beschrijving gaat uit van één as. 
Alles moet dus twee keer worden uitgevoerd. 
 
De drie-fase-motor heeft een asje van 6,35 mm, 
waarop een tandwieltje zit, dat weer in de planetair 
past. 
 
Er moest dus een stappenmotor gevonden worden, 
die een uitgaande as van 6,3 mm had en moest 
passen op de planetair. Deze stappenmotor heb ik 
gevonden bij de firma Stappenmotor.NL, Type 
57HS131.7 Nm 1,5Amp., NEMA 23, een bi-polaire 
stappenmotor. 
 
In het asje van de stappenmotor moet een gaatje 
geboord worden van 2 mm voor de splitpen, 
waarmee het tandwieltje, voor in de planetair, 
geborgd wordt. 
 
De stappenmotor en de daaraan gekoppelde 
planetair passen precies in een aluminium koker van 
60x60 mm binnenwerks (gekocht bij 
Aluminiumopmaat.NL). De lengte van de koker 
bedraagt 230 mm.  
 
Daar het een X-Y-systeem is, worden de twee kokers 
met een tussenstuk van 10 mm haaks op elkaar 

gelast. Dit is een zeer nauwkeurig werk, want het 
aluminium mag niet kromtrekken door de hitte. 
 
De planetair heeft een uitgaande as van 12 mm met 
een spiebaan. Deze as is te kort om verder naar 
buiten te voeren. Om die reden is er een as met een 
doorsnee van 20 mm en een lengte van ca. 40 mm 
van RVS gemaakt (kan ook aluminium zijn), waarin 
tot op ongeveer de helft van de as, op de draaibank, 
een gat is geboord van 12 mm. Deze mof/verlengas 
wordt over de uitgaande as van de planetair 
geschoven en met twee M4 boutjes geborgd.  
 
Een M4 is een zgn. inbusborgbout van 10 mm lang. 
Deze gaat iets verder dan de spiebaan van de 
planetaire as. (Zie fig. 2.) 
 

 
Fig. 2. As van de planetair met M4 tapgat tot hartlijn 
as. 
 
Daarom ook draad tappen in de planetaire as. Deze 
inbusbout heb ik nog eens extra geborgd met Loctite. 
Dit is echt nodig; door in het begin, tijdens de 
testfase, de rotor meermalen met de hand te draaien 
naar een positie bleek de bout los te komen en kwam 
er een te grote speling op de uitgaande as. De 
tweede bout is een messing bout met een platte 
gleufkop. Hier soldeer ik later het vaantje op voor de 
lichtsluizen, 0°-180° stops. Zie fig. 3. 
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Fig. 1. Schets Y-as van de rotor. 
 
 
 

 
Fig. 3.Vaantje gesoldeerd op M4-bout. 
 
De uitgaande as van 20 mm wordt via een aluminium 
eindblok van 60x60x12 mm, waarin een glijlager 
past, naar buiten gevoerd. Aan de buitenkant van het 
blok is nog een uitsparing gedraaid voor een olie-, 

c.q. waterkering, die over de as geschoven wordt en 
klemt in de uitsparing. Het andere eind van de koker 
wordt ook afgesloten met een aluminium blok van 
60x60x12 mm, waarin een gat is geboord van 20 mm 
voor de vaste as. Deze as wordt geborgd met 3 M4 
inbusbouten en met Loctite gezekerd. (Zie fig. 4.). 
 
Wat kan de installatie? 
Bedenk dat bij een X-Y-systeem, in mijn geval, de X-
rotor ook de Y-rotor moet tillen. Dit vergt 
ongebalanceerd een grote kracht. Daar bij mijn 
stappenmotoren een koppel van 1,7 Nm wordt 
opgegeven met daaraan gekoppeld een planetaire 
vertraging van 1:42 levert dit een koppel op van 1,7 x 
42 = 71,4 Nm. 
 
Het grote voordeel van een planetair is dat het ten 
opzichte van een vertraging uitgevoerd met een 
wormwiel een zeer hoog rendement heeft, tussen de 
80 en 90%. Ik ga uit van 80%. Ik hou dus op de 
uitgaande as een kracht over van 57,1 Nm. Mijn 1,20 
meter parabool met belichter, LNA en 1700 mHz 
interdigitaal filter, wegen samen ca. 4,5 kg. 
 
Gebalanceerd kan ik inderdaad ± 6 kg tillen. Kom ik 
met en deel van het gewicht verder dan 80 cm naar 
buiten, denk aan langere brandpuntafstanden en 
zwaardere belichters, dan komt mijn systeem in de 
problemen. 
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Fig. 4. De constructie met motor, planetaire vertrager en eindblokken. 

 
De elektronica 
Om ervoor te zorgen dat de motoren op het juiste 
moment stoppen, heb ik de X- en Y-as uitgevoerd 
met lichtsluizen van het Type Sharp GP1A52HR, een 
5V. type, waarbij de lichtsluis een opening heeft van 
3 mm. De sluizen zijn gemonteerd op de 0° en de 
180° posities. Onderhavige sluizen passen, 
gemonteerd op een stukje gaatjesprint, precies in de 
ruimte van 15 mm tussen planetair en eindblok. Het 
koperen vaantje, gesoldeerd op de M4 messing bout, 
draait dan door het midden van de sluizen. 
 
Daar je tijdens het monteren nooit precies weet waar 
0° en 180° ligt, heeft Rob Alblas, zowel in Xtrack als 
in Wsat, een parameter opgenomen, waarmee je, 
softwarematig, de 0° positie, alsmede de 180° 
positie, een paar graden kunt verschuiven. 
 
De motorsturing 
Voor de stappenmotorsturing had ik in eerste 
instantie een stuurprint voor stappenmotoren uit de 
Elektor gebouwd. Helaas smolt het tin onder het ic 
voor de aansturing van de motoren, zodat dit los 
kwam te zitten als de motoren onder spanning stil 
stonden. Een goede koeling werd zo groot, dat ik 
daar verder van heb afgezien.  
 
Ik heb toen mijn toevlucht gezocht in een 
stappenmotordriver Type MSD-50-5.6, gekocht bij 
AliExpress.  
 
Deze driver kan 128 microsteps aan, de H-bruggen 
zijn geschikt voor 5,6Amp. en de driver heeft als 
maximale inputspanning 50V. Mijn installatie werkt 
op 24V. 
 

Als volgsysteem gebruik ik beide, zowel Xtrack als 
Wsat, waarbij Wsat mijn voorkeur heeft. [1] 
 
De software 
De software die ik gebruik, is in eerste instantie 
geschreven door Harry Arends. Later is deze 
aangepast en uitgebreid door Rob Alblas. Hij heeft dit 
programma zo universeel mogelijk opgezet (zie 
verderop in deze Kunstmaan). 
 
Onderhavige software is nu voor stappenmotoren als 
ook voor gelijkstroommotoren beschikbaar en is zeer 
betrouwbaar. Hierbij dient opgemerkt te worden dat 
Peter Smits langdurig hiermee getest heeft en het 
programma aan lange duurtesten heeft onderworpen.   
Het programma is geschreven voor een ATmega 328 
architectuur en kan m.b.v. Arduino-software geladen 
worden in een Arduino Uno of Nano. Voor de 
software, zie [2] 
 
Bekabeling 
Tijdens het testen van het systeem bleken er enorme 
scherpe pulsen (spikes) over de kabels te staan. 
Zelfs zo erg dat, als de motor bv. de 180° positie had 
bereikt, dit niet werd gezien door de Arduino en de 
motor door liep. Dit heb ik opgelost door gebruik te 
maken van dubbel afgeschermde acht aderige 
patchkabel en door alle afschermingen op een 
centraal punt te aarden. 
 
Nawoord. 
Met dit artikel heb ik geprobeerd u enig inzicht te 
verschaffen wat er zoal komt kijken voor het bouwen 
van een goed werkend X-Y-rotorvolgsysteem.  
Ik pretendeer niet, dat het artikel volledig is. Zo ben ik 
o.a. niet ingegaan op de bevestiging van de 
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aluminium brug op de Y-as, waarop de parabool 
bevestigd wordt en ook heb ik achterwege gelaten 
hoe het contragewicht aan de X-rotor gemonteerd is. 
 
Wel kan ik zeggen dat mijn systeem vele malen 
goedkoper is dan een log commercieel systeem en 
het bouwen ervan heeft mij veel plezier opgeleverd. 
 
Een volgende stap is een dergelijk systeem op te 
zetten voor gelijkstroommotoren. Het draaiwerk 
hiervoor is al klaar. 
 
Een woord  van dank is hier op zijn plaats aan Peter 
Smits, die indertijd het draaiwerk heeft verzorgd, 

alsmede aan Harry Arends, die mijn tekeningen heeft 
omgezet naar 3D-afbeeldingen.  
 
Diegenen die meer gedetailleerde informatie willen 
hebben, kunnen altijd bij mij terecht. 
 
Referenties 
[1] tracker-software: xtrack, wsat 
[2] Rotorcontroller software. 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 5 Rotor met besturing 

http://www.alblas.demon.nl/wsat/software/soft_trek.html
http://www.alblas.demon.nl/wsat/software/soft_wsat.html
https://github.com/werkgroep-kunstmanen/rotorctrl
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ARDUINO ROTORSTURING 
 
 
Rob Alblas 
 
Er is al heel wat geschreven over rotorsystemen. Ik 
heb uiteindelijk een programma voor Arduino (of 
andere processors) geschreven die zowel voor DC-
motoren als stappenmotoren en voor zowel X/Y als 
elevatie/azimutsystemen gebruikt kunnen worden. 
Deze code (eerste versie gebaseerd op code van 
Harry Arends) is beschikbaar via de github van de 
werkgroep ([1]). 
 
Ik zag dat er eigenlijk nog geen beschrijving in "de 
Kunstmaan" is verschenen over hoe je met deze 
code moet omgaan. Bij deze dus. 
 
Ik zal niet de code in zijn geheel gaan beschrijven; 
voor een klein deel is dat al gedaan in [2]. Voor de 
rest is het commentaar bij de code (hopelijk) 
voldoende. 
De volgende motortypes worden ondersteund: 
 

 DC met snelheidsregeling via PWM; 
positieterugkoppeling via pulsen 

 DC met alleen volle/halve snelheid; 
positieterugkoppeling via pulsen 

 stappenmotors, alleen terugkoppeling van 
eindschakelaars 
 

Bij DC-motoren wordt er vanuit gegaan dat er 
eindschakelaars aanwezig zijn zodat de motor 
automatisch stopt. Deze eindschakelaars moeten 
met een diode worden overbrugd zodat bij omkeren 
van de polariteit de motor uit zijn eindstop kan 
draaien. De eindschakelaars worden ook gebruikt 
tijdens kalibreren voor het bepalen van de 
referentiepositie. De positie wordt na kalibratie 
bepaald door het tellen van pulsen. 
 

Bij stappenmotors moeten er eindschakelaars 
aanwezig zijn die zijn verbonden met de controller. 
Hier is verder geen terugkoppeling aanwezig; de 
positie wordt na kalibratie bepaald door het aantal 
stappen die de motor maakt, gedicteerd door de 
controller. 
 
Bestandsnamen 
De code bestaat uit een aantal bestanden: 

 rotorctrl.ino: het hoofdprogramma, met daatin de 
bekende 'setup()' en 'loop()' functies 

 rotorfuncs.ino: een aantal functies zoals het laten 
lopen van een motor naar een bepaalde positie 

 calibrate.ino: functies nodig voor het kalibreren 
van het rotorysteem 

 command.ino: opvangen van commando's via de 
UART-interface 

 misc.ino: algemene functies die niet direct met 
aansturen van motoren te maken hebben 

 pins.ino: definitie van de diverse pinnen 

 rotorctrl.h: definitie van records enz. 

 rotor_spec.h: hierin wordt gekozen wat voor type 
rotorsysteem je gebruikt, de pinnummers enz. 
enz. 
 

De zaak is zodanig opgezet dat alleen rotor_spec.h 
hoeft te worden aangepast aan het gebruikte 
rotorsysteem; ook andere eigenschappen zijn hier 
gedefinieerd. De overige bestanden kunnen 
ongewijzigd blijven. Mocht men de naam 
'rotor_spec.h' willen wijzigen (bv. in 
'rotor_spec_jaeger.h') dan moet ook de laatste regel 
in rotorctrl.h worden aangepast: 
#include "rotor_spec.h"  
moet dan (in dit voorbeeld) worden 
#include "rotor_spec_jaeger.h" 

 
Fig. 1. Overzicht rotorsysteem. 
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Aanpassen rotor_spec.h 
De volgende zaken moeten eventueel worden 
aangepast: 

 ROTORTYPE:  
o ROTORTYPE_AE  voor azimut/elevatie 

rotorsysteem 
o ROTORTYPE_XY voor X/Y rotorsysteem 

 MOTOR_TYPE:  
o MOT_DC_PWM (DC-motor, PWM 

snelheidssturing) 
o MOT_DC_FIX (DC-motor, met controle 

hele/halve snelheid via aparte pin 
o MOT_STEPPER: stappenmotor 

 

 Pinning: de namen worden voorafgegaan door 
PIN_ en afgesloten met _AX of _AY. 

 

 DC-motor: voor elke motor pinnen voor: 
o ROTPLS: input pulsen van motor 
o ROTDIR: richting motor 
o ROTDIN: idem, geïnverteerde waarde van 

ROTDIR 
o LOWSPD: hoog als de motor op lage snelheid 

moet draaien (alleen voor type MOT_DC_FIX). 
Het dan laten lopen op halve snelheid moet in 
de motorsturing worden opgelost. 

o ROTPWM: pulsbreedte gemoduleerde uitgang 
(motortype MOT_DC_PWM) of alleen aan/uit 
(motortype MOT_DC_FIX, in combinatie met  
pin LOWSPD) 

 

 stappenmotor: voor elke motor pinnen voor: 
o ROTDIR: richting motor 
o ROTPWM: pulsen voor stappenmotor (dus 

geen pulsbreedtemodulatie!) 
o AXEYEnable: aan/uitschakelen beide motoren 
o Endsw1, Endsw2: eindschakelaars aan beide 

kanten van de draairichting 
 

 algemeen: 
o R, G, B voor beide motoren: LED- of 3-

kleurenled (common kathode), geeft de 
voortgang van kalibratie aan 
 

Overige variabelen: voor elke motor (namen worden 
voorafgegaan door AX_ en EY_) 

 POffset: offset van eindschakelaar tot referentie-
positie, in aantal pulsen of stappen 

 REFPOS: positie referentie in graden 

 STEPS_DEGR: aantal stappen per 360 graden 
 
Alleen voor elevatie/azimut-systemen: 

 USE_EASTWEST: 'true' als info over 
oost/westpassage moet worden meegenomen, 
zie [3] 

 FULLRANGE_AZIM: false als azimut-motor niet 
over 360 graden kan draaien 

 SET_AZIM_MIN: azimut kleinste hoek, modulo 
360 

 SET_AZIM_MAX:  azimut grootste hoek 
Alleen voor stappenmotor: 

 MotorSpeed 

 MotorAccel 

Alleen voor DC-motoren 

 MINSPEED: min. speed in % (zie opm. 1) 

 MAXSPEED: max. speed in % (normaal 
gesproken 100%) 

 L_DEGR_MAXSPEED: fouthoek waarboven 
motor op maximale snelheid moet draaien 

 H_DEGR_MINSPEED: fouthoek waaronder motor 
op minimale snelheid moet draaien 

 D_DEGR_STOP: fouthoek waaronder de motor 
moet stoppen. (Zie opm. 2.) 

 PWMFreq: frequentie van PWM. Een te lage 
frequentie kan een hinderlijke fluittoon geven. 

 MAX_PWM: maximale pulsbreedte; 255=DC 5V. 
(Zie opm. 3.) 

Tbv kalibratie: (zie opm. 4) 

 SPD_ENDSW1: snelheid in % van max. tijdens 
kalibreren  

 SPD_ENDSW2: als >0: 2e snelheid van max. 
tijdens kalibreren  

Overig: 

 SWAP_DIR: draait de richting van beide rotoren 
om; kalibratie gebeurt dan op de andere eindstop. 

 ROTOR_AX, ROTOR_EY: 'false' of 'true': 
hiermee kunnen de rotors geactiveerd of 
gedeactiveerd worden. Het is mogelijk om slechts 
een enkele rotor te bedienen (bv. voor 
testdoeleinden). 

 RELEASE: versienr. 

 ROT_ID: een code die door wsat en xtrack wordt 
gebruikt om de controller te herkennen. Niet 
wijzigen dus. 

 
Opmerkingen 
1. MINSPEED moet zodanig zijn dat de motor nog 

wel draait, ook onder maximale belasting. 
2. Als de motor tot 0 graden fouthoek wordt gedraaid 

dan kan een klein beetje doorschieten ongewenst 
'zwabberen" van de rotor/schotel veroorzaken. 
Een hoek iets groter dan de resolutie (graad per 
puls) moet voldoende zijn. 

3. PWM kan niet altijd 100% zijn. Sommige PWM-
aanstuurprinten hebben altijd flanken nodig om 
goed te functioneren, dus dan moet de dutycycle 
< 100% zijn. 

4. Tijdens kalibratie zal de motor op de eindstop 
plotseling stoppen. Omdat het niet op voorhand 
duidelijk is wanneer dat gebeurt (de rotor kan in 
een willekeurige stand staan) kan de snelheid 
verlaagd worden zodat de stop niet te hard 
aankomt. De tweede variabele kan worden 
gebruikt om een dubbele kalibratie te doen: zo 
snel mogelijk naar de eindstop, daarna met lage 
snelheid het laatste stukje opnieuw doen. 

 
Referenties 
[1] github werkgroep 
[2] Analyse nauwkeurigheid volgen polaire 

satellieten. de Kunstmaan december 2020, blz. 9 
e.v. 

[3] Jaeger rotoren voor schotelbesturing de 
Kunstmaan juni 2017, blz. 12 e.v. 

[4] Discussie over de rotor-besturing. de Kunstmaan 
juni 2020, blz. 20 

https://github.com/werkgroep-kunstmanen/rotorctrl
http://www.alblas.demon.nl/kunstmanen/KM2020_4.pdf
http://www.alblas.demon.nl/kunstmanen/KM2020_4.pdf
http://www.alblas.demon.nl/kunstmanen/KM2020_4.pdf
http://www.alblas.demon.nl/kunstmanen/KM2017_2.pdf
http://www.alblas.demon.nl/kunstmanen/KM2017_2.pdf
http://www.kunstmanen.net/index.php/de-kunstmaan/archief#juni2020
http://www.kunstmanen.net/index.php/de-kunstmaan/archief#juni2020
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QPSK-GENERATOR IN CPLD 
 
 
Rob Alblas 
 
De weersatellietdecoder, gerealiseerd in een GODIL-
module ([1]), kan voor een satelliet de inkomende 
data decoderen en tegelijkertijd een testsignaal 
genereren. Met die generator kan een zender worden 
aangestuurd, waarmee je dan een set hebt om 
ontvanger+decoder te testen. Harm de Wit probeert 
op die manier een testgenerator voor de L- en X-
band te maken ([2]). Probleem bij deze opzet is dat 
decoder en generator in hetzelfde kastje zit. Het is 
beter om een generator helemaal los van de 
decoder-hardware te hebben, zodat zender- en 
ontvangerdeel geheel gescheiden zijn. Een tweede 
GODIL zou uitkomst kunnen brengen. 
 
Het generator-deel is niet zo complex, en kan ook 
gerealiseerd worden in een eenvoudige CPLD: een  
Complex Programmable Logic Device. Een CPLD zit 
qua complexiteit tussen een PAL (Programmable 
Logic Array) en een FPGA (Field Programmable 
Gate Array, zoals ook in de GODIL-module zit). 
Voordeel van een CPLD boven een GODIL is dat hij 
goedkoper en beter verkrijgbaar is. 
 
Een bekend type CPLD is de EPM240 van Altera, 
met 240 LE's (Logic Elements). Er zijn simpele 
printjes te koop met de CPLD, een 
spanningsstabilisator en een 50 MHz kristal; zie fig. 1 
 
 

 
Fig. 1. CPLD-bordje verbonden met een USB-
programmer. 
 
Links op het bordje is de 5V aansluiting te zien, 
rechts de programmeerconnector. Boven en onder 
zijn vier connectors verbonden met de in/uitgangen 
van de CPLD (centraal op de print). Verder is er nog 
een LED en een voedingsschakelaar aanwezig, en 

een 50 MHz kristaloscillator (onderaan, tussen de 2 
connectors). 
 
Eenmaal geprogrammeerd is het een kwestie van de 
spanning erop en het werkt. Dank zij de 
kristaloscillator kan de generator zonder verdere 
externe componenten gerealiseerd worden. In deze 
CPLD passen niet de generators van alle satellieten 
die de GODIL-decoder aan kan, maar wel de drie 
belangrijkste QPSK-versies: 

 METOP, 2x 2,3 Mb/s 

 Aqua, 2x 7,5 Mb/s 

 NOAA20, 2x 15 Mb/s 
 
Software 
Eerst moet de functionaliteit van de generators 
worden gecodeerd. Dat gaat in VHDL, een taal 
speciaal bedoeld om hardware te beschrijven ([3]). Ik 
heb dezelfde code genomen als die ik voor de 
GODIL-decoder/generator heb gebruikt. Omdat het 
kristal een andere frequentie heeft (op de GODIL zit 
een kristal van 49,152 MHz, op het CPLD -bordje 50 
MHz) moesten wat delers worden aangepast, maar 
dat was makkelijk te doen. 
 
De VHDL moet nu gesynthetiseerd worden naar iets 
wat in de CPLD past. Hiervoor heb ik het programma 
Quartus gebruikt; een lichte versie is gratis te 
downloaden, voor zowel Linux als Windows. ([5]) 
 
Hierbij zit ook de software om de USB-programmer 
aan te sturen, waarmee het ontwerp in de CPLD kan 
worden geladen. Zie fig. 1. Na programmeren is de 
programmer niet meer nodig. 
 
In fig. 3 zijn de aansluitingen van de generator 
aangegeven; simpeler kan het niet. 

 
Fig. 3. Aansluitingen van de generator. 
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De verschillende generators kunnen als volgt 
gekozen worden: 
 

pin 18 pin 20 functie bitrate 

open open METOP 2x 2,3 Mb/s 

GND open AQUA 2x 7,5 Mb/s 

open GND NOAA20 2x 15 Mb/s 

 
 
Deze generator heb ik getest door hem direct op de 
GODIL-decoder aan te sluiten. Voor 15 euro heb je 
hiermee een simpele QPSK-generator. De module + 
programmer zijn verkrijgbaar bij o.a. AliExpress en 
hobbycomponents ([4]). 
 
Voor de software (Quartus) om de code te 
synthetiseren en te programmeren: zie  [5]. 
 
De vhdl is beschikbaar op github ([6]); qpskgen.vhd 
is de vhdl, in qpskgen.csv is de pinning vastgelegd. 
Merk op dat de kristalgenerator op het bord vast aan 
pin 12 van de CPLD zit; de overige pinning kan 
desgewenst gewijzigd worden. 

Ik moet nog bekijken hoe ik de gesynthetiseerde vhdl 
kan publiceren zodat die direct geprogrammeerd kan 
worden in een CPLD, zonder eerst te synthetiseren. 
De USB-programmer kost minder dan 10 euro, dus 
die aanschaf hoeft geen probleem te zijn.  
 
In een volgend artikel zal ik proberen wat meer in te 
gaan op de Quartus software. Dit soort hardware kan 
uiteraard ook mooi gebruikt worden voor het 
realiseren van andere digitale schakelingen, waar 
een processor niet kan worden gebruikt. 
 
 
Referenties 
[1] Een nieuwe HRPT decoder. de Kunstmaan, 

2011 nr. 1, nr. 2, 2018 nr. 3 
[2] I-Q modulator; de Kunstmaan, december 2021, 

blz. 9. 
[3] Wiki VHDL 
[4] hobbycomponents website met de cpld-module 
[5] website Intel met Quartus Lite design software 
[6] qpskgenerator code op github 
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http://www.kunstmanen.net/index.php/de-kunstmaan/archief
http://www.kunstmanen.net/index.php/de-kunstmaan/archief
https://en.wikipedia.org/wiki/VHDL
https://hobbycomponents.com/116-altera
https://www.intel.com/content/www/us/en/collections/products/fpga/software/downloads.html?wapkw=fpga%20download&s=Newest&q=quartus%20lite&f:guidetmD240C377263B4C70A4EA0E452D0182CA=%5BIntel%C2%AE%20Quartus%C2%AE%20Prime%20Design%20Software%3BIntel%C2%AE%20Quartus%C2%AE%20Prime%20Lite%20Edition%5D
https://github.com/werkgroep-kunstmanen
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LCR-TRANSISTOR-EN-NOG-VEEL-

MEER-TESTER 
 
Fred van den Bosch 
 
Inleiding 
In Elektron van april ’22 stond een artikel over een 
LCR-tester. Getriggerd door het enthousiaste verhaal 
van de auteur ben ik ook maar even op Lazada gaan 
snuffelen. Dat is net zoiets als AliExpress maar met 
name in Vietnam heel populair.  Er blijken diverse 
verschillende versies van de tester te bestaan. Op 
deze is uiteindelijk de keus gevallen: 
 

 
De mogelijkheden zijn behoorlijk uitgebreid zoals de 
advertentie aangeeft: 
 
Kenmerken: 

 Digitaal 12864 LCD display, gemakkelijk af te 
lezen. 

 Kan gevoed worden door 9V batterij (niet 
inbegrepen). 

 Detecteert automatisch NPN en PNP transistors, 
N-kanaals en P-kanaals MOSFET, JFETs, 
diodes, inductors, weerstanden, condensators, 
thyristors of andere apparaten. 

 Ondersteuning 2 weerstanden meting, ook 
ondersteuning potentiometer meting. 

 Test automatisch de pennen van een component 
en toont deze op het display. 

 Meet de poortdrempelspanning en de 
poortcapaciteit van de MOSFET. 

 Meet bipolaire transistor stroomversterkingsfactor 
en basis-emitter drempelspanning. 

 Korte detectietijd: slechts 2 seconden. Het kost 
meer tijd voor bulk condensator detectie. 

 Kan gebruikt worden als signaalgenerator en 
frequentiemeter. Verschillende ingebouwde 
blokgolf-signalen van 1Hz-2Mhz zijn beschikbaar 
om te kiezen. Het kan 1-99% PWM (pulsbreedte 
modulatie) signalen genereren. 

 
Specificaties: 

 Stroomvoorziening: 9V Batterij (niet inbegrepen) 

 Weerstandsmeting: Max.50MΩ 

 Resolutie weerstand: 0.1Ω 

 Capacitieve weerstandsmeting: 25pF~100mF 

 Capacitieve weerstandsresolutie: 1pF 

 Inductantiemeting: 0.01MH~20H 

 Schermgrootte: 50mm x 35cm (2" x 1.4") 

 PCB-Grootte: 76mm x 63mm (3" x 2.5") 
 
En jawel, voor een luttele €10 en €1,80 voor de 
perspex behuizing werd dit alles netjes bij het hek 
afgeleverd. Hoewel netjes? Helaas bleek er een 
scheurtje in de behuizing te zitten. Na melden kregen 
we een voucher voor het bedrag maar hoefde hem 
niet terug te sturen. Dus uiteindelijk ook maar 
gebruikt.  
 
Monteren 
Wat je ontvangt is een zakje losse onderdelen en 
een printplaat met een paar voor-gemonteerde smd-
onderdelen. Niets van enige beschrijving over 
montage en bediening. Nu ik in beide ogen een 
nieuwe lens heb ben ik mijn microscoop-ogen ook 
kwijt. En voor dit priegelwerk moet ik eigenlijk ook 
minimaal een andere leesbril hebben. Gelukkig heb 
ik nog een setje oog-loepen liggen. Alleen blijven die 
niet echt lekker zitten. Daarom voor alle zekerheid 
elke weerstand afzonderlijk met een universeel-meter 
gemeten (en daar is nu juist deze tester voor 
bedoeld!) en met de loep in de hand meteen in de 
print gestopt. C’s en torren waren met de loep af te 
lezen en werden ook meteen op de print geplaatst.  
 
Alles klopte verder, er bleef zelfs een C’tje over. 
Solderen viel met al die kleine vlakjes ook niet mee. 
Dus op het ergste voorbereid de batterij aangesloten 
en… 
…het werkte!  
Tot mijn grote verbazing en nog grotere opluchting 
toonde het display keurig de batterijspanning. 
Kortom, het kan. 
 
Wel schrok ik nog even van de melding bij de 
zelftest: “isolate Probes!”. Help, toch ergens sluiting? 
Eerst maar op internet gezocht naar iets van een 
beschrijving. En zowaar ook gevonden. [1]. En deze 
gaf de oplossing (“de drie groepen ingangen moeten 
voor de eerste test met elkaar worden verbonden”), 
evenals een korte beschrijving van elke functie. 
 
Kastje 
Het geheel in het kastje bouwen is ook een forse 
uitdaging. Om alle uitsteeksels van alle schotjes in de 
juiste gaten te laten vallen zonder te lijmen is een 
beproeving. Dat is mede de reden dat ik de 
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aansluiting naar de 9-V. batterij naar buiten heb 
getrokken. Er is een ruimte voor de batterij onder het 
display, maar iedere keer alles open maken voor een 
verse is geen lolletje. Dus laat ik dat zo: nu kan ik 
altijd probleemloos de keuze maken tussen batterij of 
netvoeding. De scheur is de behuizing is ter hoogte 
van de zwarte draad goed te zien. Nu alleen nog een 
mooie knop zoeken. 
 
 
 
Conclusies 
Wat snelle testen met het overgebleven C’tje, wat 
weerstanden en een paar torretjes overtuigden me 
van de goede werking. Voor pakweg zo’n €12 krijg je 
een componententester met –voor mij- 
indrukwekkende prestaties. Prik er een willekeurig 
onderdeel in en het scherm vertelt wat het is, 
compleet met aansluitgegevens en meetwaarden. 

Zelf heb ik de font-kleur wat lichter gemaakt. Voor mij 
net iets beter leesbaar.  
 
Wie het eerst wil zien: op YouTube zijn verschillende 
filmpjes met voorbeelden te vinden [2] of zelfs de 
complete bouw [3]. De eerste film is aanbevolen: 
achteraf had ik deze zelf ook beter vóór de bouw 
kunnen bekijken. De tweede film [3] duurt ruim een 
uur, waarvan 45 min. voor de montage. Ideaal voor 
echte beginners, voor de werkgroep-leden kijken hoe 
gras groeit.  
 
 
Referenties (zie de website) 
[1] Gebruikershandleiding 
[2] Film over de werking 
[3] Film van het montageproces 
 
 
 

 
De compleet gebouwde tester 

https://img.banggood.com/file/products/20170621041627Transistor%20Tester-user-manual.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=YdUsomCH5eE
https://www.youtube.com/watch?v=sqxtshwuwYU
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LNA ONTWERPEN 
 
 
Job de Haas 
 
Op de afgelopen bijeenkomst gaf ik een lezing [1] 
over het ontwerpen van een Low Noise Amplifier 
(LNA) met behulp het simulatie programma QUCS 
(Quite Universal Circuit Simulator). In dit artikel zet ik 
die inhoud nog een keer op een rij. 
 
Ontwerp-parameters 
Bij het ontwerpen van een versterker gaat het vaak 
om het optimaliseren van een aantal parameters die 
het gedrag beschrijven dat gewenst is. Bij een LNA 
kunnen we bijvoorbeeld hier aan denken: 
 

 Stabiliteit 

 Input en output matching 

 Ruis getal 

 Versterking 

 Fysieke grootte 

 Voeding 
 
Sommige van deze parameters zijn essentiëler dan 
andere Stabiliteit is altijd belangrijk (tenzij je een 
oscillator maakt) en bij een LNA willen we graag een 
zo laag mogelijk ruisgetal en dat mag ten koste gaan 
van wat versterking.  
 
Keuze FET 
De FET voor de LNA is gekozen op basis van een 
aantal referenties uit de zendamateurwereld [2]. De 
CE3512K2 is nog goed verkrijgbaar. Zijn optimale 
werkgebied is 12GHz, maar 8GHz is net haalbaar. Er 
zijn weinig gangbare FETs te vinden voor 8GHz. 
 
Een FET kan worden ingesteld door een bepaalde 
drain-stroom te laten lopen. Dit wordt bereikt door de 
spanning aan de gate en de drain te kiezen. De 
fabrikant levert data over het gedrag van de FET bij 
een bepaalde drain stroom (ID) en een bepaalde 
drain-source spanning (VDS). Zo is een zogenaamde 
S-parameter bestand beschikbaar voor ID=10mA en 
VDS=2V [3]. Zelf gebruik ik een ZABG6004 [4] om de 
FETs in te stellen. Dit is een IC dat in 1 oplossing de 
bias stroom van 6 FETs kan instellen. Deze worden 
ook gebruikt in televisie LNBs. 
 
Qucs 
Bij het ontwerpen van versterkers is het handig om 
van ontwerp-tools gebruik te maken. Naast diverse 
commerciële (prijzige) simulatiepakketten is er ook 
een open source simulatiepakket genaamd Quite 
Universal Circuit Simulator (QUCS). De ontwikkeling 
van deze software is met horten en stoten gegaan en 
heeft geresulteerd in twee verschillende versies: 
Qucs [5] en QucsStudio [6]. Helaas zijn deze versies 
niet meer compatible. QucsStudio werkt alleen op 
Windows. Ik heb gewerkt met een beta versie van 
Qucs op Linux. 
 

Aan dit uitgebreide tool kun je makkelijk meerdere 
artikelen wijden. Gelukkig hebben diverse mensen 
dat al gedaan. Een voorbeeld is de website van 
Gunthard Kraus [7]. 
 
Qucs werkt met een schemaeditor en verschillende 
soorten simulatoren. Voor LNA ontwerpen gebruik ik 
de S-parameter simulator. Een voorbeeld van een 
schema is te zien in figuur 1. 

 
Figuur 1. Voorbeeld schema in Qucs 
 

 
Figuur 2 Simulatie resultaten in diverse plots 
 
S-parameter simulatie 
Simulatie van een component waarvan een S-
parameter bestand beschikbaar is, is recht-toe-recht-
aan. Plaats een S-parameter component in het 
schema, plaats een ingangs- en uitgangspoort en 
verwijs naar het bestand met de S-parameter data. 
Zie figuur 3. 

 
Figuur 3 S-parameter simulatie. 
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Simulatie FET met bias 
De volgende stap is om de FET samen met de 
benodigde biascircuits van microstrip op een PCB te 
simuleren. Eerst moet daarvoor een substraat 
gedefinieerd worden. Voor de LNA wil ik Rogers 
4003C van 12mil (0.304mm) gebruiken. Op de 
website van Rogers [8] is een hulpmiddel te vinden 
waar de diverse substraat parameters uit te halen 
zijn []. Dit zijn de diëlectrische constante, dikte van 
metaal en laminaat, geleidbaarheid en oppervlakte 
ruwheid. 
 
Qucs laat je middels 
vergelijkingen (equations) 
variabelen definiëren die 
vervolgens geplot of als 
component-parameter gebruikt 
kunnen worden. Via 
vergelijken met andere 
simulatoren ontdekte ik dat het 
ruisgetal door 2 gedeeld moest 
worden om overeen te komen 
met andere simulatoren. Ik 
weet niet waarom dit zo is, 
maar ik heb er redelijk 
vertrouwen in dat dit klopt. De spoorbreedte voor een 
50ohm microstrip (W50) kan zo ook via een variabele 
geparameteriseerd worden. 
 
Om storing via een bias toevoer te minimaliseren 
wordt vaak gebruik gemaakt van een zgn. radial stub. 
Kenmerkend hiervoor is dat de spoorbreedte hoog 
ohm-ig is ten opzichte van het 50ohm spoort, dat de 
lengte tot de radial stub ¼ golflengte bedraagt van de 
werkfrequentie en dat de radial stub een diameter 
heeft die met simulatie leidt tot een kortsluiting op de 
werkfrequentie. Voor 8GHz leidde dat tot een 
diameter van 3.5mm in mijn geval. 

 
Figuur 4 Schema met bias circuits. 
 
QUCS-RFlayout 
Een tweede tool dat erg handig is bij het 
implementeren van circuits uit Qucs op een PCB is 
QUCS-RFlayout [9]. Hiermee kan een schema dat uit 
microstrip elementen bestaat worden omgezet in een 
Kicad symbool en vervolgens in Kicad in een PCB 
ontwerp worden verwerkt en gefabriceerd. 
 

 
Figuur 5 De bias implementatie via QUCS-RFlayout 
 
Stabiliteit 
Als er positieve feedback ontstaat wordt een 
versterker instabiel: er ontstaat oscillatie. Dit ontstaat 
vaak bij grote versterking: de ingang wordt beïnvloed 
door de grote signalen aan de uitgang. Om te 
stabiliseren willen we de versterking dempen. Dit kan 
over het gehele frequentiebereik (met weerstand) of 
in specifieke gebieden (met filters). Veel gebruikte 
oplossingen zijn: 
 

 Met een serieweerstand 

 Met inductantie in source 

 Met filters om gain buiten werkgebied te 
reduceren 

 
In Qucs kunnen we diverse stabilisatie parameters 
plotten. Zie figuur 6.  

 
Figuur 6 Stabilisatie parameters 
 
In figuur 6 is y de zgn. Rollet factor, waarbij een 
waarde groter dan 1 stabiliteit aangeeft. Mu en Mu2 
zijn factoren die de stabiliteit van de in- en uitgang 
aangeven. Opnieuw betekent een waarde groter dan 
1 stabiel, maar nu geeft de waarde ook een indicatie 
van de mate van stabiliteit aan. Bij de Rollet factor is 
dat niet zo. Dus op basis van Mu en Mu2 kunnen we 
zien of het zin heeft wijzigingen aan de in- of uitgang 
aan te brengen. Uit figuur 6 blijkt dat de versterker 
niet stabiel is tussen 4GHz en 12GHz. 
 
In de praktijk hebben we al een factor die stabiliteit 
kan creëren: inductantie aan de source van de FET 
in de vorm van via’s naar het grondvlak. Daarnaast 
kunnen we een serieweerstand opnemen naar de 
uitgang.  
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Figuur 7 Stabiliteit met een serieweerstand en 
inductantie in de source 
 

 
Figuur 8 Effect van de stabilisatie: alle waarden 
boven 1 
 
Uit de simulatie blijkt dat met de introductie van 
0.1nH source inductantie en 10 ohm serieweerstand 
er een stabiele situatie ontstaat. Mocht in de praktijk 
er toch instabiliteit zijn, dan kan de serieweerstand 
verhoogt worden. De source inductantie is niet 
makkelijk aan te passen. 
 
Aanpassing aan de in- en uitgang 
De volgende stap in het ontwerpen is zorgen voor 
optimale aanpassing (matching) aan de in- en 
uitgang van de versterker. Normaal gesproken 
ontwerpen we voor een aanpassing met maximale 
energie overdracht naar 50 ohm aan beide zijden. 
Echter in het geval van een LNA geldt dat 
voornamelijk voor de uitgang. 
 
Aan de ingang van de LNA hebben we te maken met 
een antenne en de wens van een zo laag mogelijk 
ruisgetal. De antenne kan een 50 ohm impedantie 
hebben, maar dat hoeft niet. We zouden ook een 
andere impedantie kunnen aanpassen. Omdat we in 
dit geval nog niet weten wat de antenne impedantie 
is, houden we het toch op 50 ohm. Voor de 
aanpassing met minimaal ruisgetal gaan we niet op 
S11 aanpassen, maar op SOPT. SOPT is een 
parameter die geleverd wordt door de fabrikant en de 
optimale aanpassing geeft voor het ruisgetal. 
 
De eerste stap in het bepalen van de aanpassing is 
het uitrekenen van de S-parameters van de huidige 
versterker. 

Figuur 9 S-parameters voor S11, S22 en SOPT zonder 
aanpassing 
 
We beginnen met de aanpassing aan de uitgang. 
Door het context menu te openen van een marker (in 
dit geval van S22) kunnen we “power matching” 
kiezen. Vervolgens wordt een ontwerp tool geopend 
om een matching circuit te ontwerpen. Zie figuur 10. 

 

 
Figuur 10 Matching tool met de opties voor het 
matching circuit. 
 
Helaas vult Qucs niet de juiste parameters voor het 
substraat in, dus die moeten we elke keer met de 
hand overnemen. Uiteindelijk heb ik gekozen om de 
aanpassing met λ/8+λ/4 transformer te doen. Het tool 
genereert de microstrip lijnen. Omdat dit de uitgang 
is, moeten we het circuit wel nog spiegelen. Verder 
moeten we nog twee transitie elementen opnemen. 
Het resultaat is te zien in Figuur 11. 

 
Figuur 11 50 ohm aanpassing op de uitgang 
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Figuur 12 Effect van de aanpassing op de uitgang 
 
Elke verandering van het circuit leidt tot verandering 
in het gedrag aan alle poorten. Dus voor de 
aanpassing aan de ingang moet opnieuw een 
simulatie worden gedaan. Voor de ingang maken we 
gebruik van de SOPT data om een aanpassing uit te 
rekenen. 
 

 
Figuur 13 Aanpassing voor laag ruisgetal: Noise 
matching 
 
In figuur 13 is te zien dat voor de ingang we de 
aanpassing kunnen doen voor optimaal ruisgetal als 
we de SOPT data gebruiken. Opnieuw maken we 
een λ/8+λ/4 transformer. 

 
Figuur 14 Ingang aanpassingcircuit 
 

 
Figuur 15 In- en uitgangsreflectie en versterking 
 
In figuur 15 zien we dat de introductie van een 
aanpassing aan de ingang ook een verschuiving in 
de reflectie van de uitgang (S22) heeft gezorgd. Het 
berekende aanpassingscircuit is niet meer optimaal.  
 
 

 
Figuur 16 Ruisgetal na aanpassing. Zichtbaar is de 
optimalisatie bij 8GHz 
 
De aanpak die ik hier volg is om nu opnieuw de 
aanpassing van de uitgang uit te rekenen terwijl aan 
de ingang het nieuwe aanpassingscircuit blijft. 
Hiertoe schakel ik het aanpassingscircuit in de 
uitgang tijdelijk uit en reken de S-parameters 
opnieuw door. Met deze nieuw S-parameters reken ik 
nogmaals de aanpassing voor de uitgang uit. De 
waardes zijn nu een beetje anders dan de eerste 
keer. Vervolgens reken ik met de nieuwe waardes dit 
ook nog een keer voor de ingang door. Na deze 
iteratie zijn beide aanpassingscircuits goed genoeg. 
Verdere iteraties leveren geen verbetering meer op. 
 
De uiteindelijke simulatie ziet er it als in figuur 17. 

 
Figuur 17 Gain en reflectie van het uiteindelijke 
circuit. 
 
Conclusie 
Met behulp van het simulatie pakket Qucs kan heel 
behoorlijk een LNA ontwerp worden doorgerekend en 
geoptimaliseerd. Hoewel ik dit niet in detail heb 
vergeleken met professionele ontwerpprogramma’s 
heb ik de indruk dat het wel een betrouwbaar 
resultaat geeft. Uiteindelijk zullen afwijkingen in het 
bouwen waarschijnlijk meer invloed hebben dan de 
rekenkundige beperkingen van de software. 
In een volgend artikel zal ik terugkomen op de 
verdere uitwerking en het bouwen van een 8GHz 
LNA. 
 
Links 
[1] Presentatie 14 mei 2022 
[2] Vergelijking FETs en LNAs 
[3] S-parameters CE3512K2 
[4] ZABG6004 Bias chip 
[5] Qucs 
[6] QucsStudio 
[7] Tutorials met QucsStudio 
[8] Rogers Impedance Calculator 
[9] QucsRFlayout 

http://kunstmanen.net/images/documenten/presentaties/lna-ontwerpen.pdf
https://moonbouncers.org/Orebro2017/HB9CW%20Orebro%202017%20LNA%20comparison.pdf
https://www.cel.com/documents/s-parameters/s2p_CE3512K2.zip
https://www.diodes.com/part/view/ZABG6004?BackID=8039
http://qucs.sourceforge.net/
http://qucsstudio.de/
https://www.gunthard-kraus.de/qucsstudio/index_english_qucsstudio.html
https://rogerscorp.com/blog/2020/new-online-microwave-impedance-calculator
https://github.com/thomaslepoix/Qucs-RFlayout
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Figuur 18 Volledige circuit met ontkoppel condensatoren 
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UKW BERICHTE 
 
 
Ben Schellekens 
 
Naast de 
inhoudsopgave 2021 
en de vaste 
rubrieken zijn in de 
eerst UKW-berichte 
van dit jaar vier 
hoofdartikelen 
gepubliceerd. 
 
Het eerste artikel is 
van Bernd Kaa en hij 
beschrijft zelfbouw 
verzwakkers met 
SMD-weerstanden 
die tot in het GHz-
bereik lopen. 
 
Verzwakkers worden o.a. gebruikt voor het 
aanpassen van het signaalniveau of bij impedantie-
aanpassingen aan de in- en uitgangen van o.a. 
mixers. Een eenvoudige 3dB-verzwakker kan met 
drie weerstanden in een pi-opstelling worden 
gemaakt. 

 
Een 3dB verzwakker voor een impedantie van 50 
Ohm. R1 is 18 Ohm en R2 is  300 Ohm. 
 
Het probleem is dat in het GHz-bereik weerstanden 
ook capacitieve en inductieve componenten heeft. 
 

 
Een eenvoudig vervangingsschema van een 
weerstand. 
 
Deze wat ze dan parasitaire componenten noemen 
zijn afhankelijk van de bouwvorm maar ook van de 
weerstandswaarde. Hoe kleiner de bouwvorm hoe 
lager de parasitaire componenten. 
 
Het blijkt dat wanneer je de weerstand zo monteert 
dat de weerstandslaag naar beneden is gericht dat 
de inductiviteit lager is omdat het signaal niet langs 
de zijkant en bovenkant van de aansluiting hoeft te 
lopen. Boven de 5 GHz zie je al een verschil 

ontstaan tussen het naar boven of naar beneden 
monteren van de weerstanden. Zo geeft de 3dB 
verzwakker, afhankelijk van de montage van de 
weerstanden, bij 15 GHz een verzwakking van 4.5dB 
of van 9dB. 
 
Hij bespreekt de impedantiecurves van weerstanden 
van Vishay. Weerstanden onder de 75 Ohm zijn in 
het hoge frequentiebereik (meer dan 2 GHz) inductief 
en boven de 75 Ohm capacitief. In een ander 
voorbeeld van een 2.9dB-verzwakker is de 
serieweerstand vervangen door zes weerstanden 
van 100 Ohm. Deze zijn een beetje capacitief. Het 
blijkt dat je dan een redelijk vlakke curve hebt tot de 
15 GHz. 
 

 
Impedantiecurve van 0402-weerstanden van Vishay. 
 
Het artikel laat zien dat je door zorgvuldig 
weerstanden te selecteren en te monteren je tot ver 
in GHz-bereik verzwakkers kunt maken. 
 
Noot van de redactie: De in dit artikel genoemde 
weerstanden zijn speciaal voor hoge frequenties 
ontworpen en zijn hierdoor duur. Je kunt ook kant en 
klare verzwakkers kopen die 0,33 Euro kosten (bijv. 
van Susumu). 
 
Het tweede artikel is van Alexander Meier en gaat 
over het gebruik van connectoren voor het gebruik bij 
hoge frequenties. Hij begint met definities: male = 
plug, female = jack, RP = reverse polarity. 
 

 
Normale SMA-connectoren en met reverse polarity 
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Verder is de levensduur van belang. Vaak kan 
volgens de datasheet een connector 500 maal 
worden ingeplugd, bij U.FL is dit slechts 30 keer. Zie 
de datasheet voor de precieze specificaties. 
 
Het frequentiebereik is afhankelijk van de diameter 
van de connector. Voor SMA-connectoren is de 
maximale frequentie 18 GHz. 
 
Verder is er een onderscheid in hoe de connectoren 
verbinden: schroef, bajonet, klik, push-pull en glij-
koppeling. Schroefconnectoren (N en SMA) moeten 
met een momentsleutel worden vastgezet. 
 
Het materiaal van de connectoren bestaat uit: nikkel 
(goedkoop), brons, zilver, goud en edelstaal. 
 
Het monteren van de kabel gebeurt in veel gevallen 
met een krimpverbinding. 
 
Wolfgang Schneider beschrijft de bouw van een 
bidirectionele coupler voor de 23cm-band. Hij 
gebruikt de ADC-20-4 van Mini Circuits. Deze 
coupler is geschikt voor vermogens tot 1W. 
 

 
De directional coupler gebouwd door Schneider is 
vergelijkbaar met dit plaatje 
 
De door-gemetalliseerde 0.8mm print is commercieel 
vervaardigd en als behuizing kan een tinnen blikje 
dienen van 37x74mm of een aluminium gefreesde 
behuizing. 
 
Het laatste artikel in deze UKW-berichte is van 
Henning Weddig en hij beschrijft de TinySA. Dit is 
een spectrum analyser ontworpen door de 

Nederlander Erik Kaashoek. Het formaat van de 
spectrum analyser is ter grootte van een creditcard. 
Het bereik loopt van 0.1 tot 960 MHz en is 
onderverdeeld in twee bereiken: 0.1 tot 350 MHz en 
240 tot 960 MHz. 
 
Naast de functie als spectrum analyser kan dit 
apparaat ook als signaalbron dienen. 

 
In de levering zit de TinySA, twee SMA-kabels, een 
USB-kabel en een sprietantenne. En dit voor 65 
Euro! 
 
Veel informatie is beschikbaar op de wiki: 
https://www.tinysa.org/wiki/  
 
Er wordt gewaarschuwd voor de vele illegale kopieën 
die worden aangeboden op o.a. eBay en AliExpress. 
Deze doen het slechter dan het origineel. 
 
De TinySA heeft geen tracking generator ingebouwd, 
maar met een tweede TinySA kan een tracking 
generator worden gerealiseerd. Dit werkt overigens 
alleen voor de lage band. 
 
In de volgende UKW-berichte komt een vervolg op dit 
artikel. 
 

https://www.tinysa.org/wiki/
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JAARVERSLAG 2021 
 
 
Ben Schellekens 
 
De twee beurzen die we in Rosmalen en Zwolle 
hebben zijn dit jaar niet doorgegaan. 
 
Bijeenkomsten 
 
2021 was het tweede jaar dat in het teken van 
corona heeft gestaan. De bijeenkomsten in januari, 
maart en mei hebben "digitaal" plaatsgevonden. In 
september en november mochten we weer in het 
Nimeto bij elkaar komen. 
 
Januaribijeenkomst 
De eerste bijeenkomst was op 9 januari en werd via 
Zoom georganiseerd. Aanwezig was ook ons lid Ed 
Murashi, vandaar dat de bijeenkomst in het Engels 
was. 

 
 
Maartbijeenkomst 
Op 13 maart was de tweede bijeenkomst via Zoom. 
Job heeft een lezing gegeven over feeds op de 8 
GHz. 

 
 
Het Nimeto gaat verbouwen 
Op 1 april, geen grap, werden wij door de facilitair 
beheerder van Nimeto benaderd met de mededeling 
dat het Nimeto gaat verbouwen. Deze begint op 3 
mei in het gebouw waar de kantine zit. Deze 
verbouwing gaat meer dan een jaar in beslag nemen. 
In de kantine waar wij onze bijeenkomsten hebben 
zal een groot gat in de vloer komen zodat de kelder 
daaronder daglicht krijgt. 
 
Het verzoek aan ons was om de vier kasten die we 
beneden in de kelder hebben staan leeg te maken en 

in verhuisdozen te stoppen. De spullen gaan in de 
opslag tot het moment dat de verbouwing voorbij is. 
Op 21 april gingen Rob, Paul, Job en uw voorzitter 
naar het Nimeto om alles op te ruimen. Arne sloot 
zich later bij ons aan. Een paar apparaten hebben we 
weggegooid, een paar dozen gingen mee naar huis. 
Maar 14! verhuisdozen gaan in de opslag. 

 
 
Mei-bijeenkomst 

8 mei was een reguliere bijeenkomst via Zoom. We 
hebben besloten om de ALV in september te doen 
omdat we dan hopelijk weer bij elkaar kunnen 
komen. 
 
Heel leuk en leerzaam was de lezing van Frans, 
PE1FOT, over zaken in de 5 - 10 GHz. Als verwoed 
zelfbouwer kan hij uit een schat van ervaring putten. 
Hij gaat diep in op zelfbouw van (stripline) filters, 
verdubbelaars en LNA's. 
 
In de september-Kunstmaan heeft een samenvatting 
van zijn presentatie gestaan. De presentatie zelf is 
op onze website te vinden. 
 
Septemberbijeenkomst 
Op 11 september kwamen we in een klaslokaal bij 
elkaar omdat het Nimeto in een verbouwing zit. 
Eigenlijk bevalt dit wel omdat we geen last hebben 
van andere groepen. 
 
Deze bijeenkomst is de ALV. Er is tot een 
contributieverhoging besloten (met ingang van 2021) 
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voor de "papieren" leden naar 28 Euro. De 
KasControleCommissie, bestaande uit Rob Hollander 
en Wim Bravenboer, hebben de cijfers gecontroleerd 
en akkoord bevonden. Decharge wordt verleend over 
het jaar 2020. 
 

 
 
Geen presentatie maar met een uitgestelde 
Nieuwjaarsborrel werd de bijeenkomst afgesloten. 

 
 
Novemberbijeenkomst 
De laatste bijeenkomst van 2021 was op 13 
november weer in het Nimeto. Na zich 10 jaar als 
bibliothecaris van onze vereniging te hebben ingezet 
stopt Paul Baak. Wij zijn hem veel dank verschuldigd 
en missen zijn artikelen "Uit de bibliotheek". 
 
Zelf heb ik getracht wat te vertellen over metingen op 
de 8 GHz. De presentatie is verwerkt in het artikel 
"Zelfbouw slotted line" in de november-Kunstmaan. 
 

 
 
 
 

De Kunstmaan 
Ondanks alle coronaperikelen is de Kunstmaan vier 
keer uitgekomen. Alle exemplaren hadden 28 
pagina's. 
 
Er waren wat problemen met de enveloppen. 
Meerdere keren kwam de Kunstmaan doorweekt aan 
bij onze leden. Met ingang van de maart-Kunstmaan 
wordt deze in plastic enveloppen verstuurd, dit 
scheelt ook gewicht en kunnen we zonder extra 
portokosten 28 pagina's publiceren. 
 

 
Arne verzorgde de satellietstatus, deze is op de 
laatste pagina opgenomen, heel eenvoudig als 
naslag. 
 
Tot en met de september-Kunstmaan heeft Paul "Uit 
de bibliotheek" en een samenvatting van de UKW-
berichte geschreven. 
 
Verslagen van de bijeenkomsten waren van de hand 
van Rob. 
 
In de maart-Kunstmaan staat Rob stil of de Arduino 
geschikt is voor het aansturen van rotoren. Zo 
moeten de pulsen van de terugkoppeling worden 
afgevangen, de gewenste rotorpositie moet worden 
verwerkt en de motoren moeten worden 
aangestuurd. De Arduino kan dit aan. Verder schrijft 
Rob een vervolg op het binnenhalen van Meteosat-
beelden met een Raspberry-Pi. 
 
Zelf heb ik een vervolg geschreven over het etsen en 
boren van pcb's. Een handig hulpmiddel is een 
belichtingsklok op basis van een Arduino-chip. 
 
In de juni-Kunstmaan vergelijk ik het officiële 
ADF5356 board van Analog Devices met een board 
van eBay. Verder ben ik met surplus-LNB's van RF-
microwave aan de slag geweest. Job heeft geholpen 
met de metingen en het afregelen. Uiteindelijk 
kwamen we op een ruisgetal van 0.8dB bij 12dB 
versterking. Niet slecht voor 5 Euro! Ook geef ik een 
inkijkje op mijn werkplek. Je probeert in een kleine 
ruimte zoveel mogelijk te proppen en het moet ook 
nog netjes blijven. 
 
Rob beschrijft nieuwe opties in xtrack. 
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Harm begint een artikelreeks over zijn kunstmaan op 
de keukentafel. De opzet is aan de zendkant een 
ADF4351 RF-generator en een AD8346 als IQ-
modulator zodat op 1700 MHz een signaal wordt 
gegenereerd. Als ontvanger dient de bestaande 
Meteosat-downconverter en de QPSK-ontvanger. De 
8 GHz versie gebruikt mixers. Bijzonder is dat het 
signaal uit de ADF4351 met MMIC's met een factor 
drie wordt vermenigvuldigd. 
 
Job beschrijft magnetische encoders als alternatief 
voor pulstellers voor de positiebepaling van de 
schotel. De behaalde resolutie is 0.1 graad. Wanneer 
de magneet direct op de uitgaande as is gemonteerd 
dan kan je ook de absolute positie uitlezen en hoef je 
niet te calibreren op een eindschakelaar. 
 
In de september-Kunstmaan wordt een nieuwe 
rotorstuurprint gepresenteerd waar je losse H-
bruggen (bijv. L298-modules) op kunt aansluiten. 
 
De lezing die Frans heeft gegeven is in deze 
Kunstmaan gepubliceerd. 
 
Zelf ben ik achter de freesmachine gaan staan om 
behuizingen voor mijn microgolf-experimenten te 
maken. 
 
In de december-Kunstmaan een verhaal van mij over 
de bouw van een slotted-line. Dit is één van de 
eerste meetapparaten toen er nog geen VNA's 

waren. Verder beschrijf ik de bouw van een 
interdigital filter voor de 1420 MHz. 
 
Job beschrijft de ESP32 microcontroller die in de 
Arduino-omgeving kan worden geprogrammeerd. 
Met name de draadloze mogelijkheden zijn bij de 
ESP32 heel aantrekkelijk. Job gebruikt deze 
microcontroller voor zijn rotor-aansturing. 
 
Rob Hollander toont zijn gebouwde QPSK-ontvanger 
ontvanger. In één behuizing zit de ontvanger, 
decoder en het display voor het constellatiediagram. 
 
Arne beschrijft de ervaringen van Jean-Claude die 
met eenvoudige middelen 8 GHz satellieten kan 
ontvangen. Een 80cm televisie-schotelantenne 
volstaat. 
 
De Digitale Kunstmaan 
Naast de kerstwens is deze als vooraankondiging 
voor de bijeenkomsten en de digitale Kunstmanen 
gestuurd. 
 
Website 
Helaas geen vorderingen met de nieuwe website. 
 
Satellieten 
In november 2021 is de Metop-A buiten gebruik 
genomen. Arktika-m1 is op 28 februari gelanceerd en 
de signalen zijn te ontvangen. 

 
 

 
Aanwezigen bij ALV in Nimeto 
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ALGEMENE LEDENVERGADERING 

14 MEI 2022 
 
Ben Schellekens 
 
1. Opening 
Welkom op de ALV. Excuus voor de extreem 
chaotische bijeenkomst. We wisten gewoon echt niet 
waar we konden gaan zitten. Job is door het hele 
pand gegaan om te kijken waar we terecht konden. 
We hebben een lokaal, de verlichting is oud en het is 
redelijk donker. We hebben een monitor. Maar 
helaas zitten we wel op de tweede verdieping. 
Hopelijk hebben we in september een fatsoenlijke 
plek en dat de parkeerplaats weer beschikbaar is. 
We zijn blij dat we hier bij elkaar kunnen komen. 
 
Rob is vanwege vakantie niet aanwezig. De 
voorzitter neemt de punten van hem over. 
 
De voorzitter heeft assortimentsdozen en 
sigarenkistjes voor belangstelleneden meegenomen. 
Rob H. had wat lood bij zich maar is dat al kwijt. 
 
2. Toelichting op de cijfers van 2021 
Deze zijn in de maart Kunstmaan gepubliceerd. Vorig 
jaar hebben we een winst van 232.59 Euro behaald. 
Dit is in jaren lang niet voorgekomen. We hebben elk 
jaar wel een zes- zevenhonderd Euro verlies 
geleden, vorig jaar niet. Dit heeft een aantal redenen: 
we zijn niet bij elkaar gekomen. De kosten van het 
Nimeto hebben we dan niet. Per 1 januari vorig jaar 
zijn we ook begonnen met de Kunstmaan als pdf, dat 
is financieel beter. Per saldo verloren we geld op de 
papieren Kunstmaan. Omdat ongeveer 40 procent 
via pdf gaat, is dat verlies er niet meer. 
 
Daar zijn verder geen vragen of opmerkingen over. 
 
De KCC heeft de cijfers bekeken. Wim Bravenboer: 
de cijfers hebben we van Rob gekregen en 
nauwgezet gecontroleerd. Het is allemaal perfect 
gedaan. De KCC geeft fiat voor de kasstroom zoals 
deze door Rob is gestuurd. Er is een ondertekende 
verklaring. 
 
De voorzitter dankt de KCC voor het werk. Dat 
betekent dat we voor volgend jaar weer een 
vrijwilliger moeten vinden. Wim Bravenboer stopt en 
Harm is dan nummer één in de KCC. 
 
3. Decharge van het bestuur over gevoerde beleid 
2021 
Bijeenkomsten vonden voornamelijk via Zoom plaats. 
De Kunstmaan is wel uitgekomen. 
Er zijn geen bezwaren om decharge te verlenen. 
 

4. Begroting en contributie 2022 
Ook deze is in de Kunstmaan gepubliceerd. We 
voorzien een klein verlies. Dat komt omdat de kosten 
van het Nimeto er nu bij zijn gekomen. 
 
Er is geld in kas. Als er ideeën zijn om dingen te 
ontwikkelen, er is budget voor, houd dit in het 
achterhoofd. We hoeven geen spaarpot te hebben. 
 
De contributie blijft gelijk. We hebben niet het doel 
om winst te maken. Zolang er geen extreme 
verliezen zijn kunnen we de contributie gelijk houden. 
 
5. Bestuurszaken 
We zijn nog steeds op zoek naar een bibliothecaris / 
webmaster. Paul is ermee gestopt. Alle handjes zijn 
welkom, ook voor het schrijven van kopij. Op het 
allerlaatste moment denk je: het is weer gelukt om 
een Kunstmaan van 28 pagina's vol te krijgen. Graag 
dingen aanleveren, ook al zijn het maar een paar 
foto's of pennestreken. Het is geen probleem. 
 
6. Satellietstatus 
Fred Jansen, verontschuldigt zich dat hij niet 
aanwezig kan zijn. Uit zijn email: de FengYun 3B is 
nu officieel not active. De Aqua heeft in de safe mode 
gestaan op 31 maart en Modis was inactief op 17 
april. De Aqua heeft per januari 2022 de A-train 
verlaten (komt voor de middag, AM, over). Hij kan 
dan nog een aantal jaar actief blijven. Ze doen geen 
actieve baancorrecties. 
 
Peter K kan de nieuwe GOES in Curaçao ontvangen. 
Zie verder het overzicht in deze Kunstmaan. 
 
Harrie: “De meest interessant zijn de Metop-B en C 
in de ochtend en 's middags is de Meteor N2-2 die 
doet het prima. Daarnaast zijn er nog twee NOAA's. 
Daar kijk ik niet naar omdat deze op ongelukkige 
tijden overkomen.” 
 
7. Rondvraag 
Er is een discussie over het wel of niet aankomen en 
de levertijd van pakketjes uit China 
 
8. Sluiting 
Volgende bijeenkomst in september. 
 
Job gaat dadelijk een lezing verzorgen over QUCS. 
De voorzitter wenst iedereen een fijne zomer. 
. 
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Arne van Belle,  per 19 juni 2022 

POLAIR APT HRPT Overkomst 
 (MHz) (MHz)   

NOAA 15 137.620 1702.5 ochtend/avond, zwak en soms sync problemen  
NOAA 18  137.9125 1707.0 vroege ochtend/namiddag 
NOAA 19 137.100 1698.0 middag/nacht 
FengYun 3A geen 1704.5 AHRPT 2.80 Msym/s 
FengYun 3B geen    uit             - 
FengYun 3C geen 1701.3 AHRPT 2.60 Msym/s  
FengYun 3D geen 7820.0 X-band middag MPT 30 Msym/s 
Metop-A uit(137.100 LRPT) 1701.3 LRPT/AHRPT 2.33 Msym/s  
Metop-B geen 1701.3 Alleen AHRPT 2.33 Msym/s 
Metop-C geen 1701.3 Alleen AHRPT 2.33 Msym/s  
METEOR M N2 137.100 LRPT 1700.0 LRPT/MHRPT 
METEOR M N2-2 uit(137.100 LRPT) 1700.0 LRPT/MHRPT schade door meteoriet ? 
NPP geen 7812.0 X-band HRD 15 Mbps  
JPSS-1/NOAA 20 geen 7812.0 X-band HRD 15 Mbps 
Arktika M1  geen 1697.0 X-band BPSK 30.72 MS/s, telemetrie op 1703 MHz 
  en 7865.0 

 
GEOSTATIONAIR APT (SDUS)/PDUS  Baanpositie 
 (MHz) (MHz) 

MET-11 (MSG-4)  geen LRIT 1695.15 HRIT 0 graden, operationeel 
MET-10 geen LRIT 1695.15 HRIT 9.5 graden O, RSS  
MET-9 geen LRIT 1695.15 HRIT 3.5 graden O, standby 
MET-8 geen LRIT 1695.15 HRIT 41.5° graden O, IODC 
GOES-E (no. 16) 1686.6 GRB 1694.1 HRIT 75.2 graden W via Eumetcast 
GOES-W (no. 17) 1686.6 GRB 1694.1 HRIT 137.2 graden W via Eumetcast 
GOES 14 1691 LRIT  1685,7 GVAR  105 graden W, Backup 
GOES 13 / EWS-G1 1676 SD         1685,7 GVAR 61.5 graden O, Nu Space Force 
GOES 15 1691 LRIT 1685,7 GVAR 128 graden W parallel met GOES 17 
Elektro-L2 1691 LRIT 1693 HRIT 14.5 Graden W, via Eumetcast 
Elektro-L3 LRIT HRIT 76 Graden O, Operationeel 
MTSAT-1R 1691 LRIT 1687.1 HRIT 140 graden O, Backup voor MTSAT2 
MTSAT-2 1691 LRIT 1687.1 HRIT 145 graden O, via Eumetcast 
Himawari-8 geen LRIT geen HRIT 140.7 graden O, via HimawariCast 
Himawari-9 geen LRIT geen HRIT 140.7 graden O, Backup voor 8 
Feng Yun 2E - - 86.5 graden O, Backup  
Feng Yun 2F - - 112.5 graden O, Backup 
Feng Yun 2G - - 99.5 graden O 
Feng Yun 2H - - 79 graden O  
Feng Yun 4A 1697 LRIT 1681HRIT 99.5 graden O, Operationeel 
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De werkgroep is opgericht in 1973 en stelt zich tot doel: 
Het bevorderen van het waarnemen van kunstmanen 

m.b.v. visuele, radiofrequente en andere middelen 
 

 
www.kunstmanen.net 


