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S U M M A R Y
In  th is  p a p e r ,  a  d e sc r ip tio n  is g iv en  o f  v a r io u s  n e w  sy s te m s  in w h ic h  

f re q u e n c ie s  can  b e  o b ta in e d  w ith  c ry s ta l  s ta b il i ty  a n d  a c c u ra c y , b y  u s in g  
th e  Im p u lse  G o v e rn e d  O s c i l la to r  (o r  Im p u lse  S y n c h ro n is e d  O s c il la to r ) .  
A f te r  re v ie w in g  som e m o d e rn  m e th o d s  o f  f re q u e n c y  s ta b il is a tio n  su ch  as 
th e  m o n ito r  sy s te m s  a n d  th e  d e c a d e  tu n in g  sy s tem , th e  Im p u lse  G o v e rn e d  
o sc illa to r  ( I .G .O .)  is d e sc r ib e d . T h is  o s c illa to r  p ro v id e s  a  m ean s  oi o b 
ta in in g  se lec tiv e  f re q u e n c y  m u ltip lic a tio n  o r d iv is io n  to a  h igh  ra tio  a n d  
is v e ry  w e ll  su ite d  fo r  a d a p t io n  to  th e  sy s te m s  m en tio n ed  a b o v e . T h e  p r in c ip le  
o f  th e  I .G .O .  a n d  som e p o ss ib le  p ra c tic a l  c o n c e p tio n s  a re  g iven  fo llo w e d  
b y  a  d isc u ss io n  o f  th e  lim its  o f  its  p r a c t ic a l  p o ss ib ilitie s . T h e  la y o u t  o i a 
t r a n s m it te r  is d isc u sse d  in g re a te r  d e ta il  in o rd e r  to sh o w  a  p ra c tic a l  
a p p lic a tio n  o f  th e  sy s tem . F in a lly , a  b r ie f  c o m p a riso n  is m ad e  w ith  a n a 
lo g o u s sy s tem s .

D e  in h e t nav o lg en d e  gegeven sy stem en , zijn o n d e rd ee len  v an  
een  re e k s  van  o n tw ik k e lin g en , die te n  doel h a d d e n  te  kom en 
to t  g ro o te re  s ta b il i te i t  en n au w k eu rig h e id  bij ra d io  zen d ers  en 
o n tv a n g e rs .

D e  o n tw ik k e lin g  is re e d s  in b e z e ttin g s tijd  v o o ra l o p  in itia tie f  
v an  den  H r  B o o s m a n ,  toenm alig  o n d e rd ire c te u r  van  de N .S .F ., 
in s tilte  begonnen .

T enein de  een ju is t  b ee ld  te  k rijgen  lijk t h e t  g ew en sch t v e r 
sch illende p u n ten  h ie rv a n  in h e t k o r t  n a  te  gaan . Bij r a d io 
zen d ers  en o n tv a n g e rs  doen  zich bij h e t toenem en  van  de eischen 
van  v e rk e e rs in te n s ite it  en v e rk e e rs te m p o  tw e e  p rob lem en  v o o r 
n.L de eisch v an  g ro o te  in s te ln a u w k e u rig h e id  v an  de freq u en tie  
en  de eisch v an  s ta b il i te i t  t.a .v . de in g este ld e  freq u en tie , een 
en  a n d e r  d ikw ijls  bij een snelle  v aria tiem o g elijk h e id . V o o r  in 
s ta l la t ie s  die s lech ts  op enkele v a s te  fre q u e n tie s  b eh o ev en  te
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w e rk e n , is een goede op lossing  te  v inden  d o o r s tu rin g  m et b e 
hu lp  van  k w a r ts k r is ta l le n , die d a n  in h e t  a lgem een  in een th e r 
m o s ta a t w o rd en  o n d e rg e b ra c h t. E en  b e z w a a r  is e ch te r , d a t  bij 
w ijziging van  de w e rk fre q u e n tie s  a n d e re  k r is ta lle n  geslepen  
m oeten  w o rd e n . V o o r  g ro o te re  zen d e rs  zijn m ee rd e re  v e rs te r -  
k e r tr a p p e n  noodig  d a a r  een  s ta b ie le  k r is ta lo s c i l la to r  s lech ts  
w ein ig  verm ogen  k a n  afgeven . O o k  za l v o o r fre q u e n tie s  boven  
de 10  M H z  in h e t a lgem een  v e rd u b b e lin g  w o rd e n  to e g e p a s t, 
aan g ez ien  k r is ta lle n  bov en  10 M H z  v o o r n o rm a a l g eb ru ik  in 
g ro o te re  a a n ta lle n  m in d er g esch ik t zijn. Bij een  in s ta lla tie  m et 
m ee rd e re  w e rk fre q u e n tie s  w o rd t  h e t a a n ta l  k r is ta lle n  spoed ig  
g ro o t, w a a rd o o r  de in s ta lla tie  k o s tb a a r  en om vangrijk  w o rd t.

V o o r  in s ta lla tie s  m et v a r ia b e le  w e rk fre q u e n tie  w e rd  in h e t 
a lgem een  s te e d s  u itg eg aan  van  een ze llo sc illee ren d e  con tinu  o s
c illa to r, m et o m sch ak e lb a re  k rin g en  en een v a r ia b e le  co n d en 
sa to r . H ie rb ij k a n  d o o r o n d e rv e rd ee lin g  van  h e t f re q u e n tie b e -  
re ik  in vele k leine g eb ieden  een  vrij g ro o te  s ta b il i te i t  w o rd e n  
b e re ik t, d a a r  o.a. ‘h e t freq . v e rlo o p  m et de te m p e ra tu u r  goed 
k a n  w o rd e n  gecom penseerd . D i t  m a a k t e c h te r  de in s ta lla tie  ge
com pliceerd , te rw ijl de m eesta l g ew en sch te  d ire c t  geijk te schalen  
n ie t d an  m et g ro o te  com plica ties  u i tv o e rb a a r  zijn.

A n d e re  op lossingen  zijn m ogelijk d o o r g eb ru ik  te  m aken  van  
tw e e  p rinc ip es, n .1. h e t sy s teem  v an  fre q u e n tie s tu r in g  d o o r re g e l
sy s tem en  (d o o r E ng . en Am. a a n g ed u id  a ls  m o n ito r sy stem ), en 
h e t p rin c ip e  van  de decad en afstem m in g .

a) H e t  s tu re n  van  een z e n d e rfre q u e n tie  m et b eh u lp  v an  re g e l
sy s tem en  w a s  re e d s  sinds vele ja re n  b ek en d . H e t  w e rd  som s 
g e b ru ik t v o o r s tu rin g  v an  g ro o te re  zen d e rs  en w o rd t  in zijn 
o o rsp ro n k e lijk e  vorm  zoodan ig  u itg ev o e rd , d a t  de s ta b ie le  s tu u r-  
f re q u e n tie  v an  een k leine s tu u ro sc il la to r  gem engd w o rd t  m et 
h e t  s ig n aa l v an  de te  s tu re n  z e n d e ro sc illa to r . D e  gevorm de 
v e rsc h illre q u e n tie  w o rd t  to e g e v o e rd  a a n  een d isc rim in a to r  v an  
h e t u it de fre q u en tie m o d u la tie  tech n iek  b ek en d e  b a n d filte rp rin -  
cipe. D eze  d isc rim in a to r  le v e r t  een  reg e lsp an n in g  w a a rv a n  g ro o tte  
en rich tin g  a fh a n g e n  v an  de ligging van  de genoem de versch il- 
fre q u en tie  t.o .v . de eigen afstem m in g  v an  de d isc rim in a to r. D eze  
reg e lsp an n in g  s tu u r t  v ia  een  re a c ta n tie b u is  of m o to rreg e lin g  de 
ze n d e rfre q u e n tie  zoodan ig , d a t  de v e rsc h ilfre q u e n tie  o n g ev eer 
o v e reen k o m t m et de eigen afstem m ing  v an  de d isc rim in a to r. O p  
deze wijze w o rd t  de z e n d e rfre q u e n tie  te n  n aa s te n b ij v a s tg e leg d  
op de som of v e rsc h ilfre q u e n tie  v an  de s tu u rfre q u e n tie  en de 
a fs te m fre q u e n tie  v an  de d isc rim in a to r. D o o r  de d isc r im in a to r
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a fs te m b a a r  u it te  voeren , k an  de z e n d e rfre q u e n tie  o v e r een k le in  
geb ied  m eegenom en w o rd e n . D e  fre q u e n tie  za l e c h te r  in h e t 
algem een  n ie t e x a c t overeenkom en  m et de d o o r de d isc rim in a to r  
b e p a a ld e  w a a rd e , doch h ie rv a n  eenigszins afw ijken , d a a r  a n d e rs  
geen reg e lsp an n in g  o p tre e d t. D eze  s tu u rsy s te m e n  h eb b en  in hun  
e lem en ta ire  vorm  slech ts  een  k le in  to ep ass in g sg eb ie d . D e  genoem de 
b a n d filte rd isc rim in a to r  is een  a b so lu te  d isc rim in a to r  d .w .z. de 
a b so lu te  w a a rd e n  v an  de sam en ste llen d e  g ro o th ed en  zijn m a a t
gevend  v o o r de n o em freq u en tie  v an  de d isc rim in a to r. In p la a ts  
h ie rv a n  is ook de to e p a ss in g  v an  verge lijkende d isc rim in a to re n  
m ogelijk. D i t  zijn d isc rim in a to ren , w a a r in  tw e e  fre q u e n tie s  f x 
en /*2 w o rd e n  v e rg e lek en  en die een  reg e lsp an n in g  afgeven  w a a rv a n  
de g ro o tte  en h e t te ek en  a fh an k e lijk  is v an  de onderlinge  ligging 
van  deze fre q u en tie s , dus bijv. p o s itie f  a ls  f \  f 2 en n e g a tie f  
a ls  / 2 >  ƒ*.

E e n  v o o rd ee l v an  vele u itv o erin g en  van  deze d isc rim in a to r  
is, d a t  de in s te lw a a rd e  b e p a a ld  w o rd t  d o o r gelijkheid  van  
f 1 en en dus o n a fh an k e lijk  is v an  g ro o th ed en  v an  de d isc r i
m in a to r  zelf. M e t b eh u lp  van  een derge lijke  d isc r im in a to r  k an  
de z e n d e rfre q u e n tie  d ire c t m et een  s tu u rfre q u e n tie , die op zich 
zelf een v e rsch ilfreq u en tie  k an  zijn, w o rd e n  v e rg ren d e ld .

In  de a fg e lo o p en  ja re n  w e rd  een a a n ta l  zoow el a b so lu te  a ls  
verge lijkende d isc rim in a to re n  o n tw ik k e ld . A ls a b so lu te  d iscrim i
n a to r  is nog te  noem en de a b so lu te  T e lle rd isc rim in a to r.

V erg e lijk en d e  d isc rim in a to re n  zijn bijv. de vergelijkende teller- 
dlócriniinalor, de dubbele zweving édiécriminator, de triggerducrinu- 
nalor, de vergelijkende meng buiódiécri initiator en de zwevingódivcri- 
niinalor.

Som m ige v an  deze d isc rim in a to re n  zijn m eer g esch ik t v o o r 
re a c ta n tie re g e lin g  en a n d e re n  w e e r  m eer v o o r m o to rrege ling .

V e rsch ille n d e  v an  de verge lijk en d e  d isc rim in a to re n  reg e len  
to t  synch ro n ism e.

D e  m eest eenvoudige v e rg e lijk en d e  d isc rim in a to r is w e l de 
zw ev in g sd isc rim in a to r. H ie rb ij w o rd e n  de s tu u rfre q u e n tie  en de 
freq u en tie  v an  de g es tu u rd e  o sc illa to r  gem engd in een m en g trap , 
die een v e rsch ilw isse lsp an n in g  to t  en m et de v e rsch ilfreq u en tie  
nul a fg ee ft en bij deze freq u en tieg e lijk h e id  een ge lijk spann ing  
a fh an k e lijk  van  de fase  v e rh o u d in g  tu ssch en  de beide te  v e rg e 
lijken freq u en tie s . D eze  afgeg even  sp an n in g en  s tu re n  m et b eh u lp  
v an  een re a c ta n tie sc h a k e lin g  m et k leine tijd c o n s ta n te  de fre q u e n tie  
v an  de g e s tu u rd e  o sc illa to r. D e  in s te llin g  is nu zoo d a t  bij ge
lijke in ste llin g  van  de te  verge lijken  fre q u en tie s , de beide  w isse l
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spann ingen  90° in fase  zijn verschov en . Bij a fw ijk in g  v e rsch u ift 
deze faseh o ek  m eer n a a r  0° of n a a r  180° en g ee ft h ierbij een 
m eer p ositiev e  re sp . een m eer n eg a tiev e  reg e lsp an n in g .

N oem en  w e de s tu u rfre q u e n tie  f 1 en h e e ft de g es tu u rd e  
o sc illa to r  bij h e t in sch ak e len  de fre q u e n tie  d an  zou op h e t 
m om ent van  in sch ak e len  ƒ 2 f re q u e n tie  gem odu leerd  w o rd e n  m et 
de fre q u e n tie  f x — f 2 re sp . ƒ 2 — f 1. D e  m o d u la tie freq u e n tie  v e r 
a n d e r t  e c h te r  zelf d o o r de v e ra n d e r in g  v an  ƒ 2. N a d e r t  tijdens 
de v a r ia tie  ƒ 2 to t  f lt d a n  t r e e d t  een  s te e d s  lan g zam er v a r ia tie  
van  op to t  een s ta b ie l sy n ch ro n ism e o p tre e d t  v o o r f 2 — f z. 
Bij h e t p a sse e re n  v an  de freq u en tieg e lijk h e id  zou d o o r h e t om- 
k e e re n  van  h e t te e k e n  v an  f t — ook de fase  v an  deze ver- 
sch ilfreq u en tie  180° v e rsp rin g e n  en d a a rd o o r  de reg e lsp an n in g  
te g e n g e s te ld  v a rie e re n . H ie rd o o r  o n ts ta a t  de s ta b ilise e re n d e  
w erk in g .

W e  k u n n en  bij deze d isc rim in a to r  o n d ers  ch eiden  h e t houdge- 
b ied  en h e t v an ggeb ied . H e t  houdgebied is h e t geb ied , w a a ro v e r  
de g es tu u rd e  o sc illa to r, n a d a t  een m aal sy nch ro n ism e is b e re ik t, 
v e rs te m d  k a n  w o rd e n , zo n d e r d a t  h e t synch ro n ism e w o rd t  
v e rb ro k e n . H e t w o rd t  b e p a a ld  d o o r h e t reg e lg eb ied  v an  de 
re a c ta n tie sc h a k e lin g  eenerzijds en de d o o r de m en g trap  g e leverde  
reg e lsp an n in g  and erz ijd s .

H e t  vanggebied g ee ft a an , h e t a fs tem g eb ied  van  de g es tu u rd e  
o sc illa to r, w a a rb in n e n  deze to t  synch ro n ism e kom t. D i t  geb ied  
is k le in e r  d a n  of h o o g sten s  gelijk a a n  h e t hou dgeb ied . D e  
g ro o tte  e rv a n  w o rd t  b e p a a ld  d o o r de tijd c o n s ta n te  v an  h e t 
reg e lsy s teem . In d ien  n.1. de v e rsc h illre q u e n tie  ( f x — f 2) een  te  
g ro o te  fa se d ra a iïn g  o n d e rv in d t, t r e e d t  geen s ta b ie le  sy n c h ro n i
sa tie  op. D o o r  h e t a a n b re n g e n  v an  een la a g d o o r la te n d  filte r 
in h e t reg e lsp an n in g sc ircu it, k an  h e t v an g g eb ied  op ied e re  ge- 
w e n sc h te  w a a rd e  w o rd e n  in g este ld . H ie rd o o r  kunnen  d an  tev en s  
o n g ew en sch te  n ev en fre q u en tie s  w o rd e n  o n d e rd ru k t.

A ls gevolg v an  fa se d ra a iïn g e n  in h e t reg e lc ircu it k a n  een 
b lijvend  o sc illa tiev e rsch ijn se l o p tre d e n , w a a rb ij de freq u en tie  
volgens een fre q u en tie -  of fa sem o d u la tie  om de sy n c h ro n ise e ren d e  
fre q u e n tie  b lijft s lingeren . D it  k reu n - of quench  v ersch ijn se l 
t r e e d t  sp ec iaa l spoed ig  op bij een g ro o te  v e rh o u d in g  tu ssch en  
h o u dgeb ied  en v an ggeb ied , aan gezien  de g rens van  de g en eree r- 
v o o rw a a rd e  v o o r eenvoud ige g ev a llen  b e p a a ld  w o rd t  d o o r de

Ahfo rm ule ---------- I , w a a r in  2 A „  =  h e t h o u dgeb ied  en f  is def  Cl J  71 ’ KX7l
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v ersch ilfreq u en tie , w a a rv o o r  een fasev ersch u iv in g  — o p tre e d t  en
2

an de filte rdem pin g  v o o r deze freq u en tie .
2

H ierm ee d ien t bij de d im ensioneering  v an  de filte rs  sp ec ia a l 
rek en in g  te  w o rd e n  gehouden.

T e n s lo tte  v a l t  nog op te  m erken , d a t  h e t m ogelijk is, de 
schak e lin g  te  com bineeren  m et een m o to rreg e lin g , die langzam e 
v a r ia tie s  volg t.

D e in h e t v o o rg aan d e  b esch rev en  sy s tem en  w a re n  e r  a lle  
op g erich t, om de fre q u en tie  van  een g e s tu u rd e  o sc illa to r  te  
v e rg ren d e len  m et één s tu u rfre q u e n tie .

b) Decaden o j  nieerótappenafötenióyólemen.

Bij de g eb ru ike lijke  o n d e rv e rd ee lin g  van  h e t fre q u e n tie  ge
b ied  v an  een ze n d e r of o n tv a n g e r  in m ee rd e re  b e re ik en , is de 
sch a a ln a u w k e u rig h e id  in h e t algem een  v e rsch illen d  v o o r de v e r 
sch illende b e re ik en . B oven d ien  is v o o r d ire c te  schaalaflezing  
een gecom pliceerd  ^systeem  van  sch a len  en m ask e rs  n o o d zak e 
lijk. E en  b e lan g rijk e  v e rb e te r in g  is te  v e rk rijg en  d o o r d ecad en  
of m e e rs ta p p e n  afstem m ing .

H ie rb ij w o rd t  de u ite indelijke  zen d e r o f o n tv a n g e rfre q u e n tie  
o p g eb o u w d  u it een com binatie  v an  tw e e  v a ria b e le  fre q u en tie s . 
E én  h ie rv a n  m a a k t s ta p p e n  van  bijv. 100  k H z . D e  tw e e d e  f re 
q u en tie  d o o rlo o p t d an  een geb ied  van  100 k H z  con tin u  of in 
s ta p p e n  van  bijv. 1 k H z . D eze fre q u en tie  lo o p t bijv. van  200 
to t  300 k H z .

W o rd e n  deze fre q u e n tie s  sam en gem engd en w o rd t  één van  
de m en g p ro d u c ten  u itg e filte rd , d o o r een m eeloopend  filter, d an  
le v e r t  d it  bijv. de som v an  de beide  fre q u en tie s . M e t  één in- 
s te lo rg a a n  w o rd e n  de s ta p p e n  v an  100 k H z  in g este ld  bijv. m et 
beh u lp  v an  een m echanisch  p a lsy s te e m  en m et een tw e e d e  de 
fijnstelling  b innen  deze s ta p p e n . D o o r  de scha len  v an  de beide 
a fs te m o rg a n e n  n a a s t  e lk a a r  te  p la a tse n , k an  een d ire c t a flees
b a re  sc h a a l v e rk re g e n  w o rd e n  d o o r com binatie  v an  de c ijiers  
van  de beid e  schalen . D i t  le v e r t  dus een  so o r t te lw e rk sc h a a l. 
D e  a fleesn au w k eu rig h e id  is hierbij v o o r alle  b e re ik en  gelijk.

D e fre q u e n tie n a u w k e u rig h e id  w o rd t  b e p a a ld  d o o r de n a u w 
k eu rig h e id  v an  de beid e  gecom bineerde fre q u en tie s . D e  200-300 
k H  z o sc illa to r  k a n  w egens de lage fre q u e n tie s  en h e t r e la t ie f  
k leine geb ied , een g ro o te  a b so lu te  n au w k eu rig h e id  hebben . D e
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v ra a g  is nu op w e lk e  w ijze een o sc illa to r  te  v e rk rijg en  is, die 
op w illekeu rige  h arm o n isch en  v an  100 k H z , m et vo ldoende n a u w 
k eu rig h e id  k a n  w o rd e n  in g este ld . M e t  no rm ale  o sc illa to ren , hoe 
goed ook u itg ev o erd , is n ie t vo ld oend e  n a u w k eu rig h e id  te  v e r 
krijgen .

H e t  u itg a a n  v an  een 100 k H z  k r is ta lo s c il la to r , w a a rv a n  h a r 
m onischen w o rd e n  gevorm d, die m et v a r ia b le  fd te rs  w o rd e n  u i t 
gezeefd, is p ra c tisc h  te  gecom pliceerd , v o o ra l ind ien  m en b ed en k t, 
d a t  to t  op fre q u e n tie s  van  20 M H z  en hooger, dus op de 200° 
harm onische  m oet w o rd e n  g e w e rk t.

E en  e e rs te  op lossing  w e rd  gegeven in de z.g. G e sy n c h ro 
n isee rd e  S p ec tru m  G e n e ra to r . D e  G .S .G . is een g e n e ra to r  die

F ig . 1.

p erio d iek  o n d e rb ro k e n  w o rd t m et de g ro n d lre q u e n tie  van  de 
s tu u rtr illin g . D e  inschakeling  g e b e u r t nu zoo a b ru p t , d a t  de in- 
schakelk rom m e een zek e r p e rc e n ta g e  v an  harm o n isch en  to t  een 
hooge ra n g o rd e  b e v a t. V o lgens h e tze lfd e  p rin c ip e  a ls  bij de 
su p e rre g e n e ra tie v e  o n tv an g e r, w o rd t  nu de fase  van  h e t in- 
s lin g erv ersch ijn se l v as tg e leg d  d o o r deze harm o n isch en , zo o d a t 
een v ersch ijn se l o n ts ta a t ,  d a t  p e rio d iek  is m et de o n d e rb re - 
k in g sfreq u en tie , en dus u its lu ite n d  h arm o n isch en  van  deze f r e 
q u en tie  b e v a t. D e  o sc illa to r  le v e r t  e c h te r  een  b re e d  sp ec tru m . 
D i t  is nu voo r v ersch illen d e  d o e le in d en  een b e z w a a r , d a a r  men 
m eesta l één enkele  fre q u en tie  zo n d er n ev en fre q u en tie s  w en sch t. 
D it  is w e l te  b e re ik en , d o o r  een tw e e d e  o sc illa to r  m et één van  
de h a rm o n isch en  van  de G .S .G . te  sy n c h ro n ise e re n  m et b eh u lp  
van  de v ro e g e r  b e sch rev en  zw ev in g sd isc rim in a to r, w a t  e c h te r  
een e x tra  com plicatie  b e te e k e n t.
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E en  tw e e d e  p u n t is, d a t  h e t g eh a lte  a a n  hoo g ere  h a rm o n i

schen d a t  m et een  b e p a a ld  h u is ty p e  te  b e re ik en  is bij een  b lok - 
jesk rom m e b e lan g rijk  m in d er is d a n  bij een k o r te  im puls, a a n 
gezien de d iss ip a tie  v an  de buizen veel e e rd e r  w o rd t  b e re ik t. 
D i t  effect w o rd t  e c h te r  ru im scho o ts  goed g e m a a k t d o o r de g ro o te  
gevoeligheid  v an  de G .S .G . W e l  is h ie rd o o r  deze sch ak e lin g  
gevoeliger v o o r s to o rfre q u e n tie s .

E en  b e te re  m ethode om d ire c t één enkele  fre q u e n tie  te  v e r 
krijgen , die gelijk is a a n  een hoo g ere  h arm o n ische  van  de s tu u r-  
freq u en tie , w o rd t  gevonden  in de Im puls G e sy n c h ro n ise e rd e  
O s c il la to r  ( I .G .O .)

H e t  p rin c ip e  h ie rv a n  k a n  v e rk la a rd  w o rd e n  u it de fig. 1 .
D e  schak eling  b e v a t een im pulsm engbuis M .
D  eze buis is n o rm a a l d o o r g 1 d ic h tg e d ru k t en w o rd t  d o o r 

p e rio d iek e  positiev e  im pulsen k o r te n  tijd  geopend . O p  h e t tw e e d e

Dn
t i! ANODE STROOM VAN BI

Fis. 2.

s tu u r ro o s te r  w o rd t  de w isse lsp an n in g  v an  de g e s tu u rd e  osc il
la to r  g e b ra c h t. In  a n o d e k e te n  is een R .C . n e tw e rk  gesch akeld , 
te rw ijl de an o d esp an n in g  d o o r een la a g d o o r la te n d  filte r  F  een 
re a c ta n tie sc h a k e lin g  b e s tu u r t ,  die de fre q u e n tie  van  de g e s tu u rd e  
o sc illa to r  reg e lt.

D e  w e rk in g  b lijk t nu u it de g ra fiek en  zie fig. 2 . S te l de 
g ro n d fre q u e n tie  v an  de im pulsen  f x en de eigen freq . v an  de 
o sc illa to r  V Q is / 2.

Is nu / 2 =  n f 1 , d an  tre d e n  de im pulsen  s te e d s  in dezelfde  
fase p o sitie  van  de o sc illa to rw isse lsp a n n in g  op, d .w .z. is d it  de 
p o sitie  I, d an  t r e e d t  tijdens de im pulsen  m inim ale an o d estro o m  
op en in positie  I I  m axim ale an o d estro o m  op. D eze a n o d e 
s tro o m  im pulsen w o rd en  nu o v e r h e t R C  n e tw e rk  g e ïn teg ree rd  
en lev eren  een gelijk spann ing , die dus a fh a n k e lijk  is v an  de 
fase  v erh o u d in g  tu ssch en  « / .  en / 2 .

D e gem iddelde w a a rd e  van  de reg e lsp an n in g  t r e e d t  op, als 
de im puls ju is t  o p tre e d t  bij de n u ld o o rg an g  v an  de o sc illa to r-
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sinus. Bij a fw ijk in g  v an  deze in s te llin g  t r e e d t  dus een m eer 
positiev e  resp . m eer n eg a tiev e  reg e lsp an n in g  op.

D eze  g e lijk sp ann in g  s tu u r t  nu w e e r  v ia  de re a c ta n tie sc h a k e -  
ling ƒ 2. W o r d t  nu de eigen afstem m ing  v an  U2 v e ra n d e rd , d an  
zal de fase  v an  f 2 t.o .v . n f 1 versch u iv en , en de re g e lsp an n in g  
v a r ie e r t  ƒ 2 zoodan ig  d a t  de a a n g e b ra c h te  v a r ia tie  w o rd t  gecom 
p en se e rd . E r  b lijft dus synch ro n ism e b e s ta a n .

Is  11 f x y *2 , d a n  t r e e d t  o v e r h e t  R C  n e tw e rk  een w is se l
sp an n in g  op m et de v e rsc h ilfre q u e n tie  tu ssch en  n f x en / 2 .

D e  sch ak e lin g  g e d ra a g t zich geheel o v e reen k o m stig  de zw e- 
v in g sd isc rim in a to r en k o m t op dezelfde  w ijze to t  sy n ch ro n ism e, 
ind ien  h e t fre q u e n tie  v e rsch il tu ssch en  11 ƒ , en f 2 n ie t te  g ro o t is.

H e t  la a g d o o r la te n d  fd te r  F  o n d e rd ru k t de im p u lsg ro n d fre - 
q u en tie  en de hoogere  harm o n ischen . H ie rd o o r  w o rd t  voo rkom en ,

F ig . 3.

d a t  de g e s tu u rd e  o sc illa to r  m et deze fre q u e n tie s  fa seg em o d u lee rd  
w o rd t.

D it  zou aan le id in g  geven  to t  o n g ew en sch te  z ijbanden  van  de 
g es tu u rd e  o sc illa to r, w a t  nu w o rd t  voo rkom en .

U it  h e t d iag ram  fig. 3 b lijk t, d a t  de h oo gste  fre q u en tie , w a a r 
bij synch ro n ism e o p tre e d t, b e p a a ld  w o rd t  d o o r de im p u lsb re ed te .

In  d i t  d iag ram  w e rd  u itg e g a a n  v an  rech th o ek ig e  im pulsen . Is  
de im p u lsb re e d te  veel k le in e r  d a n  l, p e rio d e  v an  de o sc illa to r-  
w isse lsp an n in g , d a n  w o rd t  de v a r ia tie  in reg e lsp an n in g  b e p a a ld  
do o r h e t v e rsch il tu ssch en  m axim um  en minimum van  de s in u s
vorm ige m o d u la tie  en is dus o n a fh a n k e lijk  v an  h e t ra n g g e ta l 
v an  de harm o nischen .
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Is  im p u lsb re ed te  gelijk a a n  een ha lv e  p e rio d e , d a n  w o rd t  

de m ax. re g e lsp a n n in g sv a ria tie  b e p a a ld  d o o r h e t v e rsch il v an  
de in te g ra le n  v an  de p o sitiev e  en n eg a tiev e  h a lv e  sinus.

D it  v e rsch il is 1 / 2  X k le in e r, d an  d a t  v o o r de lage f re q u e n 
ties . W o r d t  de o sc illa to rfre q u e n tie  nog h o o g er d a n  n eem t de 
reg e lsp an n in g  v e rd e r  a f  en w o rd t  nu l a ls  de im p u lsb re e d te  ge
lijk is a a n  één p e rio d e  van  de o sc illa to rw isse lsp a n n in g . V o o r  
nog hoo g ere  f re q u e n tie s  t r e e d t  w e e r  een re g e lw e rk in g  op m et 
een m ax. bij de verh o u d in g  3/2. V e rd e r  tre d e n  s te e d s  nul w a a rd e n  
op bij geheele  v e rh o u d in g en  en afnem ende m axim a bij 5/2, 7 /2  enz.

B ehalve de h ie rv o o r aan g eg ev en  m eth ode  van  im pulsm enging  
zijn v ersch illen d e  a n d e re  m eth o d en  m ogelijk a ls  b i jv .:

a) D  o o r d iode of ro o s te r to p d e te c tie . (zie lig. 4)
b) D o o r  an o d e d e te c tie  bij een tr io d e  of b e te r  bij een p en th o d e .
c) D o o r  d e te c tie  op h e t tw e e d e  s tu u r ro o s te r  van  een m engbuis- 

V a n  b e lan g  zijn v o o ra l die m engm ethoden , w a a rb ij zoo gering
m ogelijke k an s  b e s ta a t ,  d a t  com ponen ten  van  de im puls d o o r
d rin g en  in h e t o sc illa to r  s ignaa l.

E r  kunnen  n.1. op tw e e  w ijzen o n g ew en sch te  zij b an d en  bij 
h e t o sc illa to rs ig n a a l o n ts ta a n  n .1.

Ie )  D o o r  p h a se  m o d u la tie  m et de im puls g ro n d freq ., of één 
d e r  lag e re  h arm o n isch en  d a a rv a n . D i t  k an , zooals re e d s  a a n 
gegeven in ied e re  g ew en sch te  m ate  w o rd e n  o n d e rd ru k t d o o r



h e t la a g d o o r la te n d  fd te r  in h e t reg e lc ircu it, zij h e t ook, d a t  d it 
g a a t  te n  k o s te  v an  h e t vanggeb ied .

E en  tw e e d e  m ogelijkheid  van  h e t  o p tre d e n  v an  s to rin g en  is 
h e t d ire c t d o o rd rin g en  v an  hoo gere  harm o n isch en  v an  de im puls
fre q u e n tie  in h e t o sc illa to rc ircu it. Bij som m ige m engschakelingen , 
a ls  die m et d iode d e te c tie , t r e e d t  d it  p rin c ip iee l op en is dus 
zo n d er scheid ingsbu is geen s to rin g sv rij s ig n aa l te  verk rijg en .

Bij a n d e re  schak elingen  a ls  m eer ro o s te rm en g in g  en anode- 
m enging k o m t de s to rin g  s lech ts  v ia  p a ra s i ta ir e  c a p a c ite ite n  
b innen  en k an  d a a rd o o r  zee r k le in  zijn.

E en  gunstige  fa c to r  is h ierb ij nog de k leine am p litu d e  van  
de im p u lsh arm on ischen  t.a .v . h e t  o sc illa to rs ig n a a l.

D e  am p litu d e  v an  de lag e re  h arm o n isch en  w o rd t  gegeven 
d o o r de w a a rd e
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T

cin — 2 / 2 / ’ n— / a (f) cos n (Dn t d t  ^  — / a (t) d t = 2 a0 v o o r n co t  «T J T  J  2o o
TJ (*

w a n t d an  is cos ;/ co t  ^  I en a0 — — / a (t) d t .T l

D it  g e ld t bij aan n am e van  een im puls, die sy m m etrisch  lig t 
t.o .v . de w a a rd e n  O, T, 2 T.

H ie ru it  b lijk t dus, d a t  de am p litu d e  van  de harm o nischen  
2 X  de gem iddelde w a a rd e  v an  de im puls b e d ra a g t, dus de 
effectieve w a a rd e  2 deze gem iddelde w a a rd e .

N em en  w e nu bijv. a a n  een  im puls m et 20 V  am p litu d e  en
een im p u lsd u u r v a n ----- T f d.w .z. d a t  to t  en m et de 200 harm o-

400
nische nog b eh o o rlijk  g e sy n c h ro n ise e rd  k a n  w o rd e n , d an  is de
gem iddelde w a a rd e 20

400
V  en de effectieve w a a rd e  van  de lag ere

harm o n ischen 28,2

400
V  =  70 mV*

Bij een o sc illa to r  m et 20 V  sp an n in g  g ee ft d it  dus op zich
zelf een  s to o rn iv e a u  van  — 5°  d B  .

H e t  is d an  ook g eb lek en  d a t  z e k e r v o o r n ie t te  hooge f r e 
q u en tie s  een s to o rn iv e au  van  m in der d an  — 80 d B  zo n d er veel 
m oeite  te  b e re ik en  is.

U it  de v o o rg aan d e  besch ouw in gen  is re e d s  geb leken  d a t  de 
sy n ch ro n ise e ren d e  w e rk in g  v an  I .G .O . o n a fh an k e lijk  is v an  h e t



ra n g g e ta l  v an  de harm o nischen , zoo lang de im puls vo ldoende 
sm al is. N a tu u r li jk  w o rd e n  bij een  zee r sm alle im puls de ge
m iddelde reg e ls tro o m e n  zee r klein, w a a rd o o r  de im p ed an tie  van  
h e t in te g re e re n d  sy s teem  zee r hoog m oet zijn om voldoende 
reg e lsp an n in g  te  verk rijgen . D it g ee ft dus een p rac tisch e  limi- 
tee rin g . M e e s ta l  t r e e d t  e c h te r  a l e e rd e r  een a n d e re  p ra c tisc h e  
begrenzing  op. S y n c h ro n ise e re n  wij bijv. op de 200e harm onische, 
d a n  b e te e k e n t d it, d a t  een afw ijk in g  van  0 ,5 ° /0 v an  de eigen 
afstem m ing  v an  de g e s tu u rd e  o sc illa to r  re e d s  een afstem m ing 
op een n aa s tlig g en d e  harm onische  geeft. A an  de s ta b il i te i t  van  
de geregelde  o sc illa to r  w o rd e n  a l w e e r  vrij hooge eischen  geste ld .

O m  in d it  opz ich t een  b e tro u w b a re  schak eling  te  houden , 
g aa n  w e liev e r n ie t veel hoo g er d an  de 200e harm onische .

In  v e rb a n d  m et sy n ch ro n ise e ren  op fou tiev e  harm o nischen  is 
h e t  ook g ew en sch t h e t re a c ta n tie re g e lg e b ie d  n ie t veel g ro o te r  
te  m aken  d an  de f re q u e n tie -a fs ta n d  tu ssch en  tw e e  harm onischen , 
d a a r  a n d e rs  op b e p a a ld e  p u n ten  tw eed u id ig e  sy n ch ro n isa tie  
m ogelijk is.

Is  h e t reg e lg eb ied  ie ts  g ro o te r  d a n  genoem de a fs ta n d , d an  
k an  b e re ik t  w o rd e n  d a t  de o sc illa to rfre q u e n tie  bij h e t d o o r
d ra a ie n  d o o r h e t geb ied  s te e d s  d ire c t van  één harm o nische  op 
een vo lgende o v e rsp rin g t. D o o r  een p a lin s te llin g  van  de a f 
stem m ing k an  d an  de ju is te  harm o n ische  gekozen w o rd en .

Opmerkingen :

In  de to t  h ie rto e  gegeven v o o rb ee ld en  w e rd  s te e d s  u itg eg aan  
van  een s ta b ie le  im p u lsfreq u en tie , w a a rm e e  een o sc illa to r  m et 
hoogere fre q u en tie s  w o rd t  g es tu u rd . D o o r  e c h te r  de re a c ta n tie -  
regeling  a a n  te  b ren g en  op de im puls o sc illa to r  en v o o r de 
sinusvorm ige o sc illa to r  een  k r is ta lo s c il la to r  toe  te  p assen , is 
h e t zo n d er m eer m ogelijk, de lage freq u en tie  m et de hooge te  
s tu re n  in dezelfde  dee lv erh o u d in g .

V o o rw a a rd e  is h ierbij s lech ts , d a t  de eigen s ta b il i te i t  van  
de g e s tu u rd e  im p u lso sc illa to r vo ldoende g ro o t is, om sy n c h ro 
n isa tie  op v e rk e e rd e  harm o n ischen  te  verm ijden. V o o r  lag e re  
freq u en tie s  kom en h ie rv o o r bijv. o sc illa to ren  m et eenigszins 
re g e lb a re  s te m v o rk s tu rin g  in aan m erk in g .

V e rd e r  zij nog o p g em erk t, d a t  de m engfrequen tie , die h ie r  
sinusvorm ig  is aangenom en  een w illek eu rig e  p e rio d iek e  functie  
k an  zijn, m its m et één  con tinu  v e rlo o p en d e  flank. O o k  is to t  
nu toe  s teed s  u itg eg aan  van  een reg e lsy s teem  m et een zw evings-
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d isc rim in a to r. Ie d e re  a n d e re  d isc rim in a to r, die volgens een m eng- 
p rinc ipe  w e rk t  k an  ook u itg e v o e rd  w o rd e n  m et im pulsm enging.

V e rd e r  zou ik nog w illen  w ijzen op de g ro o te  ana log ie  tu s- 
schen  deze im p u lsm engsystem en  en h e t s tro b o sco p isch  effect bij 
h e t licht. D e  k o r te  lich tflitsen  bij de s tro b o sco o p  zijn te  v e r 
gelijken m et de im pulsen  en een b e lich t w ie l m et sp ak e n  g ee ft 
een  bee ia  van  de tw e e d e  p e rio d iek e  functie , w a a rb ij ook h e t 
lang zaam  v ó ó r of a c h te ru it  loopen  m et de „zw ev in g sfreq u en tie” 
o p tre e d t.

Practióche u Uivoeringen.

V  o o r de p ra c tisc h e  u itv o erin g en  van  Im p u ls-G esy n ch ro n i-  
see rd e  O s c il la to re n  zijn van  b e la n g :

A ) Im p u lso sc illa to ren .
B) Im pu lsm engschakelingen .
C ) F req u en tie reg e lsch ak e lin g .

A ) Impuhodcillatoren.

V  oor n ie t zee r k o r te  im pulsen  (sy n c h ro n isa tie  fre q u e n tie s
to t  1 a  2 M H z )  kunnen  g e b ru ik t w o rd e n  eenvoudige im p u ls
schakelingen  a ls  tra n s itro n sc h a k e lin g e n  (schakelin gen  m et k o p p e 
ling tu ssch en  en g 3 van  een m engbuis) of z.g. b lock ing
o sc illa to ren . D it  zijn o sc illa to rsch a k e lin g en  die zoodan ig  over- 
o sc illee ren  d a t  n a  één o sc illa tie  h e t ro o s te r  zich zoo s te rk  
n e g a tie f  o p la a d t  d a t  v e rd e re  o sc illa tie s  s to p p e n  to t  de ro o s te r -  
c o n d e n sa to r  zich w e e r  h e e lt  o n tla d e n .

D eze  o sc illa to re n  w o rd e n  d an  d ire c t  m et een k r is ta l  of v ia  
een s tu u rfre q u e n tie  op een s ta b ie le  fre q u en tie  v as tg e leg d .

V o o r  hoogere  sy n c h ro n isa tie fre q u e n tie s , dus v oo r k o r te re  
im pulsen  zijn deze sch ak e lin g en  m et een enkele  bu is  n ie t m eer 
d ire c t b ru ik b a a r , en is h e t noodig  m et b eh u lp  v an  een tw e e d e  
b u issch ak e lin g  de im puls to t  de g ew en sch te  w a a rd e  te  verkorten*  
D it  k a n  ev en tu ee l een  tw e e d e  b u isd ee l v an  een d u b b e lb u is  zijn. 
Z o o  w e rd  bijv. m et b eh u lp  v an  één enkele  bu is E C H  21 een  im puls- 
o sc illa to r  sam en g este ld , die bij s tu rin g  m et een 100 k H z  k r is ta b  
im pulsen  le v e r t  m et een  tijd sd u u r  v an  de o rd e  v an  1/40 k  1/50 p  
sec., w a a rm e e  dus fre q u e n tie s  to t  25 M H z  b eh o o rlijk  g e sy n 
c h ro n ise e rd  k u n nen  w o rd e n . D e  im puls am p litu d e  h ierb ij is
15 a  20 V .

M e t z w a a rd e re  v e rs te rk e rb u iz e n  zijn im pulsen  v an  k o r te re  
tijd sd u u r te  verk rijg en . T o t w e lk e  fre q u en tie  m et n ie t te  inge



De Impuls-Gesynchroniseerde Oscillator en zijn toepassingen 101
w ik k e ld e  m iddelen  k an  w o rd e n  g esy n ch ro n isee rd  is nog n ie t 
sy s te m a tisc h  o n d erzo ch t. W e l  w e rd  in E in d h o v en  v o o r oscillo- 
g ra a f- to e p a ss in g  sy n c h ro n isa tie  to t  bij 100 M H z  b e re ik t.

B) D e  im puls m engschakelingen  w e rd e n  reed s  b esch ouw d .

C ) De freqaenlieregelóchakelingen.

O p  d it  geb ied  is een zee r g ro o t a a n ta l  schak elingen  m ogelijk. 
H e t  s tre v e n  is, de regeling  m et eenvoudige m iddelen  te  doen 
p la a ts  v inden, dus of w e l d ire c t in de o sc illa to rb u is  te  regelen , 
of van  een com binatiebu is  één deel a ls o sc illa to rb u is  en één 
d ee l a ls  re a c ta n tie b u is  te  geb ru iken .

E en  gesch ik te  schak eling  is die w a a rb ij in een m engbuis tw ee  
fase  v ersch o v en  te ru g k o p p e lin g en  w o rd e n  to e g e p a s t re sp . v ia  
h e t sc h e rm ro o s te r  en v ia  de anode. D e  freq u en tie re g e lin g  v in d t 
d an  op h e t tw e e d e  re g e lro o s te r  p la a ts .

D o o r  bij deze schak eling  tev en s  im pulsm enging op d it ro o s te r  
toe  te  p a ssen  k un nen  im pulsm engschakeling , o sc illa to r  en regel- 
schak eling  in één buis w o rd e n  gecom bineerd . D eze  schakeling  
h e e ft e c h te r  w ein ig  p ra c tisc h e  b e te ek en is , d a a r  de im p u lsh ar- 
m onischen in de o sc illa to r  d o o rd rin g en .

E enige p ra c tisc h e  r e s u lta te n  k u n n en  w o rd e n  gegeven a a n  de 
h an d  v an  een d e m o n s tra tie  m odel v an  een I .G .O .

In  deze schak eling  w o rd t  de h ie rv o o r genoem de im pulsoscil- 
la to r  m et één buis E C H  21 to e g e p a s t.

A ls im pulsm engbuis d ie n t eveneens een buis van  h e t ty p e  
E C H  21. V a n  een d e rd e  bu is v an  h e tze lfd e  ty p e  fu n c tio n e e rt 
h e t h e p to d e d e e l a ls  o sc illa to r  m et fre q u en tie reg e lin g  op h e t 
tw e e d e  re g e lro o s te r , te rw ijl  h e t tr io d e d e e l a ls  ap e rio d isch e  uit- 
g a n g sv e rs te rk e r  fu n c tio n ee rt. E en  m e te r in de ano de le id ing  van  
de o sc illa to r  g ee ft de v a r ia tie s  a ls  functie  v an  de reg e lsp an n in g  
a a n  en g ee ft een  in d ica tie  v o o r de sy n ch ro n isa tie .

D e  o sc illa to r  h ee ft een fre q u e n tie g e b ie d  van  13 to t  21 M H z  
en sy n c h ro n ise e r t op ied e re  100 k H z  zoodan ig  d a t  de freq u en tie  
bij verstem m ing  d ire c t v an  een harm o nische  op een volgende 
o v e rsp rin g t. D e  re g e lsp a n n in g sv a ria tie  is 6 a  8 V  w a a rb ij de 
fre q u en tie  in de o rd e  van  ±  35 k H z  v e rs te m d  w o rd t.

H e t  la a g d o o r la te n d  filte r  is h ie r  a ls  één  enkele  sp oel u itg e 
v o erd . O n d a n k s  deze eenvoudige u itv o erin g  en de a fw ez igheid  
v an  inw endige afscherm ing  w e rd e n  de volgende g e ta llen  v o o r 
de n iv e au ’s v an  de n ev en freq u en tie s  g em eten :
S to o rn iv e a u  op 100 k H z  n a a s t  s ig n aa l in g esy n ch ro n isee rd e
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to e s ta n d  — 60 dB . In  n ie t g e sy n ch ro n isee rd e  to e s ta n d  (geen fase  
m od u la tie) -- 70 dB . S to o rn iv e a u  bij g ro o t f re q u e n tie  v ersch il 
m et de s ig n a a lfre q u e n tie  — 77 to t  — 80 dB .

PracLiiichc toepassingen:

A lv o ren s  n a d e r  in te  g aan  op v ersch illen d e  to ep ass in g en  van  
de I .G .O . is h e t g ew en sch t e e r s t  nog even  n a d e r  in te  g aan  
op h e t d ecad en  a fs te m sy s te e m , w a a ro p  de m eeste  v an  deze 
to ep ass in g en  b e ru s te n .

In  de besch rijv ing  van  d it sy s teem  w e rd  u itg e g a a n  v an  h e t 
m engen v an  een o sc illa to r  m et s ta p p e n  van  bijv. 100 k H z , 
w a a rv o o r  dus zo n d er m eer een I .G .O . is te  g eb ru ik en , tezam en  
m et een con tinu  o sc illa to r  die bijv. een fre q u e n tie  geb ied  van  
200 — 300 k H z  d o o rlo o p t. D e  g ew en sch te  z ijband  m oet d an  
m et een a fs te m b a a r  filte r  w o rd e n  u itgezeefd .

V o o r  zee r hooge h arm o n isch en  bijv. bij 20 M H z  is d it  u i t 
zeven p ra c tisc h  n ie t m eer m ogelijk, en zou op één of m eer 
tu s sc h e n s ta p p e n  m et tu ssch en filte rs  m oeten  w o rd e n  o v erg eg aan . 
D i t  b e te e k e n t e c h te r  een  b e lan g rijk e  com plicatie .

W e  h eb b en  e c h te r  bij h e t b e sp re k e n  van  de I .G .O . ree  ds 
gezien d a t  een  g esy n ch ro n isee rd e  o sc illa to r  zich min ot m eer 
g e d ra a g t a ls  een  zee r sch erp  w e rk e n d  filter. D o o r  nu een 
o sc illa to r  m et h e t g ew en sch te  m en g p ro d u c t te  sy n ch ro n ise e ren  
k an  deze w e l vrij v an  n ev en fre q u en tie s  w o rd e n  gehouden.

E en  schak e lin g  die p ra c tisc h  ie ts  een v o u d ig er is, doch volgens 
h e tze lfd e  p rinc ip e  w e rk t  is die, w a a rb ij h e t  s ig n aa l v an  de 
n X  100 k H z  I .G .O . en d a t  v an  de u ite in d e lijk  g e s tu u rd e  oscil
la to r  d ire c t w o rd e n  gem engd. D e v e rsch ilfreq u en tie , die op 
200 — 300 k H z  w o rd t  ingeste ld , w o rd t  nu in een verge lijk en d e  
d isc rim in a to r  v e rg e lek en  m et h e t  s ig n aa l v an  de 200 — 300 k H z  
in te rp o la tie -o sc illa to r . D eze  verge lijkende  d isc rim in a to r  le v e r t  
nu een reg e lsp an n in g  die de g e s tu u rd e  o sc illa to r  b ijreg e lt, to t  
de beid e  v e rg e lek en  fre q u e n tie s  tu ssch en  200 en 300 k H z  
sy n ch ro o n  zijn. W o r d t  nu tu ssch en  de I .G .O . en de g e s tu u rd e  
o sc illa to r  een  p ad d in g  a a n g e b ra c h t, zoodan ig  d a t  deze fre q u e n tie s  
s teed s  ca. 250 k H z  schelen , d an  b eh o ev en  bij h e t o v e rg a a n  op 
een a n d e re  s ta p  van  de fre q u en tie , s lech ts  deze beide  oscilla- 
to re n  o v e r een b e p a a ld  a a n ta l  m alen  100 k H z  te  w o rd e n  v er- 
s tem d. V o o rw a a rd e  is h ierb ij e ch te r , d a t  de reg e lsch ak e lin g  op 
de g es tu u rd e  o sc illa to r  h e t geb ied  van  100 k H z  p lus ev en tu ee le  
to le ra n tie s  k an  b es trijk en .



Btokjchenia : Z ie  lig. 5 .

U it  h e t v o o rg aan d e  b lijken  re e d s  d ire c t v ersch illen d e  to e 
passingsm ogelijkheden  v o o r d it  sy steem .
D  eze zijn o .a . :
1 ) F re q u e n tie s ta n d a a rd s .
2 ) O sc illo g ra fen .
3) K a n a a lm o d u la to re n  v o o r een z ijb an d zen d ers  en v oo r d ra a g -  

go lfte lefon ie .
4) O n tv a n g e rs .
5) Z e n d e rs .
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F ig . 5.
1 .0 .  =  Im p u ls  O s c il la to r  
I .M .  =  I m p u ls  m en g b u is
5 . 0 .  =  G e s y n c h ro n is e e rd e  O s c il la to r  
-M =  A l eng  t r a p
T .O .  == G e s tu u rd e  z e n d e r  o sc illa to r  
D  =  V e rg e lijk e n d e  D  is c r im in a to r  
V .O . =  V a r ia b e le  O s c i l la to r
C .  S . — F re q u e n tie  R e g e l sc h a k e lin g
D .  F . =  V e rs c h ilf re q u n tie  tu ssc h e n  S .O .  en  T .O .

1) Free] ue ntieó tandaardé.

H e t  in lig. 5 gegeven b lok schem a le e n t zich a l d ire c t v o o r 
h e t g eb ru ik  a ls  f re q u e n tie s ta n d a a rd  ind ien  de im p u lso sc illa to r
d o o r een s ta n d a a rd  k r is ta l  w o rd t  g e s tu u rd . H ie rb ij is e c h te r  
nog de n au w k eu rig h e id  v an  de 200 — 300 k H z  o sc illa to r  m a a t
gevend.

K c h te r k a n  d o o r de 100 k H z  s ta n d a a rd  fre q u en tie  d ire c t een 
1kH z im puls o sc illa to r  (bijv. een  re g e lb a re  s tem v o rk im p u lso s- 
c illa to r)  w o rd e n  g esy n ch ro n isee rd .

N u  k a n  de 2 0 0 —300 k H z  o sc illa to r  a ls  I .G .O . w o rd e n  u i t
g ev o erd  en om de k H z  m et s ta n d a a rd  n au w k eu rig h e id  w o rd e n
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v e rg ren d e ld . V o o r  in te rp o la tie  k an  w e e r  een 2-3 k H z  o sc illa to r  
w o rd e n  toeg evoegd . H e t  is n a tu u rlijk  m ogelijk, om d it nog v o o rt 
te  z e tte n  en bijv. een  50 H z  of 10 H z  im p u lso sc illa to r te  s \ rn- 
ch ro n isee re n  en d a a rm e e  deze s ta p p e n  v a s t  te  ze tte n .

O o k  k a n  h ierm ee ev en tu ee l d ire c t  een sy n ch ro o n k lo k  w o rd e n
gevoed .

H e t  g ro o te  v o o rd ee l van  een derge lijke  s ta n d a a rd  is, d a t  deze 
s lech ts  één enkele , vo lgens een d e c a d e n sc h a a l in s te lb a re  f r e 
q u en tie  le v e rt, in teg en s te llin g  m et de g eb ru ike lijke  s ta n d a a rd s , 
die m eesta l een  sp ec tru m  geven. H ie r  is verg issin g  dus u itg eslo ten .

2) Oócillograjen.

D o o r  g eb ru ik  te  m aken  v an  h e t s tro b o sco p isch e  effect, k an  
een  v ersch ijn se l op hooge fre q u e n tie  n a a r  een  lag e re  fre q u e n 
tie  w o rd e n  g e tra n s fo rm e e rd  en d a a rn a  op een o sc illo g ra a f  w o rd e n  
a fg eb ee ld . In  deze zin is in E in d h o v en  een o sc illo g raa f o n tw ik 
keld .

3) KanaaLniodulaloren, v o o r d raag g o lfte le fo n ie  enz.

Bij h e t z.g. sy n ch ro n e  sy s teem  v an  h e t o p w ek k en  v an  d ra a g -  
golven v o o r m e e rk a n a le n  sy s tem en  w o rd e n  de re sp . d raag g o lv en  
afge le id  v an  één  g ro n d fre q u e n tie . G e b ru ik e lijk  is h e t de hoogere 
harm o n isch e  v an  een im puls m et v a s te  filte rs  u it te  zeven.

A a n  deze filte rs  w o rd e n  e c h te r  zee r hooge eischen  geste ld  
w egens de eisch  v an  hooge m ate  v an  v rijhe id  v an  n e v e n fre 
quen ties .

D o o r  deze filte rs  d o o r I .G .O . 's  te  v e rv a n g en  k a n  in d it  o p 
zich t een v ereen v o u d ig in g  w o rd e n  v e rk reg e n .

H ie r  is d an  s lech ts  één enkele  s ta b ie le  k rin g  noodig  a ls  os- 
c illa to rk rin g  en een la a g d o o r la te n d  filte r  d a t  v o o r a lle  I .G .O . s 
gelijk is en n ie t zee r sch e rp  b e h o e f t te  zijn. O o k  h e t w ijzigen 
v an  de fre q u e n tie  k a n  eenvoud ig  p la a ts  v inden  d o o r h e t v e r 
stem m en v an  de I .G .O . k ring .

4) OnU’ancjeró.

O m  o n tv a n g e rs  u it te  v o e re n  m et een  d ec ad en sy s tee m  v o l
gens h e t I .G .O . p rinc ip e , zou h e t bov en  gegeven b lo k schem a 
g e b ru ik t k u n n en  w o rd e n  a ls  o sc illa to rsc h a k e lin g  v an  een su p e r- 
h e te ro d y n e  o n tv an g e r. D i t  is e c h te r  tam elijk  gecom pliceerd .

E en  a a n tre k k e li jk e r  op lossing  is m ogelijk, d o o r de o n tv a n g e r
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u it te  v o eren  a ls  d u b b e le  su p e r h e te ro d y n e  o n tv an g e r, dus m et 
tw e e  fre q u e n tie  tra n s fo rm a tie s  in cascad e .

D e  e e rs te  o sc illa to r  kan  d an  a ls  I .G .O . w o rd e n  u itg ev o erd , 
die tezam en  m et de v o o rk rin g en  s ta p p e n  v an  100 k H z  m aa k t. 
D e  e e rs te  M .F . m oet d an  een d o o r la a t-b a n d b re e d te  heb b en  
v an  100 k H z , ev en a ls  de ingan g sk rin g en . D e  tw e e d e  o sc illa to r  
k a n  nu een fre q u en tie g eb ie d  v an  100 k H z . d o o rlo open , w a a rm ee  
de in te rp o la tie  w o rd t  v e rk reg e n . D e  tw e e d e  M .F . v e r s te rk e r  
h e e ft d an  de g ew en sch te  b ra n d b re e d te . D eze  o p ze t leen t zi ch 
ook u is tek e n d  v o o r a fs ta n d b e d ie n in g . M e t  beh u lp  v an  een a f 
s ta n d b e d ie n in g  w o rd t  d an  de g ew en sch te  100 k H z  s ta n d  van  
I .G .O . en v o o rk rin g en  in g este ld , te rw ijl de tw e e d e  o sc illa to r  
in h e t b e d ie n in g sk a s tje  k a n  w o rd e n  o n d e rg e b ra c h t en dus d ire c t 
w o rd t  bed iend .

V o o r  deze to e p a ss in g  in o n tv a n g e rs  is s lech ts  de v ra a g , in 
h o e v e rre  de harm o n ischen  van  de im p u lsfreq u en tie  d o o r a fs c h e r
m ing vo ld oend e  k un nen  w o rd e n  o n d e rd ru k t, om geen s to rin g en  
in de o n tv a n g e r  te  geven. D i t  p ro b leem  is nog n ie t geheel o n d e r
zocht.

5) Z en d  er4.

O p  d it  p u n t k an  ie ts  u itv o e rig e r  w o rd e n  in g eg aan  a a n  de 
h an d  van  ex p erim en ten  die sam en hang en  m et de o n tw ik k e lin g  
van  een 100 W  v lieg tu igzender, die zich in een vrij v e r  g e v o r
d e rd  s tad iu m  b ev in d t.

D eze  zen d e r is o n tw o rp e n  v o o r een fre q u e n tie  geb ied  van 
2,6-18,5 M H z , m et a fs ta n d sb e d ie n in g  en v o o r een a fg ifte  van  
ca. 100 W  u itg an g sen erg ie . V o o r  h e t s tu u rg e d e e lte  zijn ge
b ru ik t  de z.g. ,/4-techniek buizen E C H  41, E F  42 en E L  41. 
In  een v ro eg e re  o p z e t w a re n  ^ - te c h n ie k  buizen g e p ro je c te e rd  
n.1. de ty p e n  E C H  21 en E B L  21. A an  deze u itv o erin g  is h e t  
h ie r gegeven v e rk la re n d e  b lok schem a fig. 6 o n tleen d . D e  A~ 
tech n iek  buizen zijn b e lan g rijk  k le in e r  d an  de A*-techniek u i t
voering , doch d o o rd a t ro o s te rs  v an  tr io d e - en hexode dee l v an  
de m engbuis bij de ^ /-tech n iek  u itv o erin g  zijn d o o rv e rb o n d e n  
is h e t n ie t m ogelijk, de b u isd ee len  v ersch illen d e  functies  te  geven, 
z o o d a t m eer buizen noodig  zijn. D e  afm etin gen  van  h e t geheel 
blij ven h ie rd o o r  o n g ev eer gelijk.

D e  im p u lso sc illa to r w o rd t  in h e t b lo k sch em a gevorm d  d o o r 
één buis E C H  21 tezam en  m et een dem pdiode E A  50. E en  
tw e e d e  buis E C H  21 d o e t d ien s t a ls  im pulsm engbuis te r -
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w ijl h e t tr io d e d e e l a ls  I .G .O . o sc illa to r  d ie n s t d o e t. V a n  een 
d e rd e  buis w e rk t  de tr io d e  a ls  re a c ta n tie b u is  v an  de I .G .O . , 
te rw ijl  de h ep to d e  h e t m engen m et de ze n d e rfre q u e n tie  v e rzo rg t.

D e  z e n d e ro sc illa to r  is u itg e v o e rd  a ls  een tr io d e  o sc illa to r. 
I .G .O . en z e n d e ro sc illa to r  zijn u itg e ru s t m e t 6 o m sch ak e lb a re  
fre q u en tie s  b e re ik en , te rw ijl zij m e t b eh u lp  v an  een tw e e v o u 
dige d ra a ic o n d e n sa to r  gelijk op lo o p en d  w o rd e n  a fg es tem d  bij 
een  c o n s ta n t f re q u e n tie  v e rsch il v an  de gem iddelde afstem m ing  
v an  ca. 250 k H z . D e  v e rsch ilfreq u en tie  w o rd t  in een specia le  
zw ev in g sd isc rim in a to r, die een duo d iode b e v a t, v e rg e lek en  m et 
h e t s ignaa l v an  een con tinu  o sc illa to r, die in h e t  bed ien ings- 
k a s tje  is o n d e rg e b ra c h t, en die een  geb ied  van  195—330 k H z  
d o o rlo o p t. D i t  la a ts te  in v e rb a n d  m et de ligging van  de v er- 
e isch te  v lieg tu ig b an d en .

D e  zw ev in g sd isc rim in a to r le v e r t  de reg e lsp an n in g  a a n  een 
reg e lb u is  E B L  21, die de fre q u e n tie  van  de g e s tu u rd e  o sc illa 
to r  op tw e e  w ijzen re g e lt  n .1. o v e r een k le in  freq u en tieg eb ied  
m et k leine tijd c o n s ta n te  a ls  re a c ta n tie b u is  en o v e r  een g ro o t 
freq u en tie  geb ied  d o o r m ee rd e re  of m indere  v erzad ig ing  v an  een 
p o e d e rijze rk e rn . D eze  la a ts te  regeling  is veel t r a g e r  w egens de 
g ro o te  zelfinductie  van  de reg e lsp o e l.

D  eze sp lits in g  van  regelingen  is to e g e p a s t  o m d a t een  reac - 
ta n tie re g e lin g  s lech ts  bij to e p a ss in g  v an  zee r g ro o te  regelbu izen , 
h e t h ie r v e re isch te  geb ied  v an  135 k H z  (m et een to le ra n tie  ca. 
200 k H z ) v o o r a lle  fre q u e n tie s  zou kun nen  b es tr ijk e n .

E en  m o to rreg e lin g  d a a re n te g e n  is w egens de v e re isch te  v e r 
tra g in g  te  gecom pliceerd .

E enige rege lin g  m et k leine tijd c o n s ta n te  is e c h te r  v o o r de 
zw ev in g sd isc rim in a to r noo dzak elijk .

H e t  to t  h ie r  b e sch rev en  g ed ee lte  om v at h e t s tu u rg e d e e lte  
v an  de zen d er. D i t  w o rd t  nog gevolgd d o o r een no rm ale  100 W  
e in d tra p . D e  afstem m ingen  v inden  alle  p la a ts  m et b eh u lp  v an  
een sy s teem  van  12  s ta n d e n  p a lk n o p p e n  m et m o to raan d rijv in g . 
D eze  12 s ta n d e n  zijn in e e rs te  in s ta n tie  bed o e ld  o v ereen  te  kom en 
m et de no rm ale  v lieg tu ig b an d en , doch k u n nen  d o o r eenvoudige 
w ijziging van  de in ste llin g  op ied e re  g ew en sch te  b a n d  w o rd e n  
in g este ld . Z o u  een 156 s ta n d e n  p a lk n o p  b e sc h ik b a a r  zijn, d an  
kon  de zen d e r zo n d er m eer a ls  d ecad en  z e n d e r w e rk e n , d an  
beh oefde  de con tinu  o sc illa to r  s lech ts  een geb ied  v an  100 k H z  
te  d o o rlo open .

D e  afm etin g en  m et h e t ch assis  van  deze zen d e r zijn 370 mm 
b re e d , 280 mm d iep  en 195 mm hoog. D e  h e lf t v an  d it  chassis
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w o rd t  ingenom en d o o r h e t s tu u rg e d e e lte  en de h e lf t d o o r de 
e in d tra p . V ó ó r  d it  chassis  kom t d an  nog h e t palm echan ism e, 
te rw ijl een a fzo n d erlijk e  b e d ie n in g sk a s t en een afzo n d erlijk e  
m o d u la to r  en v o e d in g sk a s t bij h e t  geheel b eh o o ren . D e  u itv o e 
rin g  b lijk t u it fig. 7 en 8 .

T e n s lo tte  is h e t van  b e lan g  eenige b esch o u w in g en  te  w ijden  
a a n  de to ep assin g sm o g e lijk h ed en  v an  de I .G .O . op hooge f r e 
q u en ties . T en  aan z ien  v an  d it  p ro b leem  w e rd e n  nog geen e r 
v a rin g en  o p g ed aan , b eh a lv e , d a t  in E in d h o v en  bij p ro ev en  v oo r 
osc illog rafen , s jm ch ro n isa tie  to t  in de b u u r t  v an  100 jM H z w e rd  
b e re ik t.

H  e t is e c h te r  m ogelijk de I .G .O . te  verge lijken  m et eenige s y 
stem en , die eveneens hoo gere  h a rm o n isch en  k u n n en  lev e ren , en 
w e l k un nen  v e rg e lek en  w o r d e n :
1 °) H e t  u itf ilte ren  en v e rs te rk e n  van  h arm o n isch en  v an  een 

sp ec tru m , d a t  d o o r een p e rio d iek e  im puls w o rd t  gevorm d.
2°) D e  I .G .O .
3") D e  G e sjm c h ro n isee rd e  S p ec tru m  G e n e ra to r .

D e  beid e  e e rs te  sy s tem en  k u n n en  v o o r eenzelfde  im puls d ire c t 
v e rg e lek en  w o rd e n  bijv. o n d e r aan n am e van  een rech th o ek ig e  
im puls. V o o r  de I .G .O . w o rd t  aangenom en  d iode m enging m et 
een idea le  diode.
1 ") V o o r  een im puls verm ogen  \V{ is h e t b e sc h ik b a re  o v e r de

W  ■tijd  gem iddelde verm ogen  p e r  h arm o n ische  JV' = ----  .11
D e eff. w a a rd e  v an  de sp an n in g  p e r  harm o n ische  is hierbij
V i . H  ierbij is de im p u lsb re ed te  zoodan ig  aangenom en  d a t11 1/

deze o v e reen k o m t m et een halve  p e rio d e  van  de n° harm on ische .
2 ) O  n d e r gelijke o m stan d ig h ed en  b lijk t, d a t  v o o r de I .G .O . he t 

b e sc h ik b a re  reg e lv erm o g en  gelijk is a a n  h e t im pulsv erm ogen  
gem iddeld  o v e r een p e rio d e . D e  reg e lsp an n in g  is n.1. bij v o l
do en d  hooge im p ed an tie  gelijk a a n  de im p u lsspann ing , t e r 
w ijl de reg e ls tro o m  gelijk is a a n  de im pu lsstroom , gem iddeld  
o v e r één p e rio d e  van  de im p u lsfreq u en tie .
H ie rb ij is h e t gunstig , d a t  de volle sp an n in g  a ls  re g e lsp a n 
ning  b e s c h ik b a a r  is, d a a r  de m eeste  reg e lsch ak e lin g en  zee r 
hoogohm ig zijn. Bij h e t sy s teem  o n d e r 1 ° k o m t in p la a ts  van  
de g e s tu u rd e  o sc illa to r  een v e rs te rk e rb u is . V o o r  lag e re  f r e 
q u en tie s  is h ierm ee m ogelijk m eer u itg an g sen e rg ie  te  b e re ik en  
d a n  m et de I .G .O .,  die m et h e t oog op de v erstem m in g  s lech ts  
z w a k  m ag w o rd e n  aa n g e k o p p e ld . Bij hoogere  fre q u e n tie s
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neem t de v ers te rk in g sm o g e lijk h e id  e c h te r  snel af, d o o r de c a p a 
c ite iten , te rw ijl  d a a re n te g e n  de reg e lsch ak e lin g en  a lleen  ge
sch ik t m oeten  zijn v o o r de lage v e rsch ilfreq u en tie , die d o o r 
h e t vanggeb ied  w o rd t  b e p a a ld . Bij hoogere  fre q u e n tie s  is 
de I .G .O . dus s te rk  in h e t v o o rd ee l. H ie rb ij is nog n ie t b e 
schou w d  h e t b e z w a a r  v an  de v o o r 1 ° v e re isch te  gecom pli
cee rd e  filte rs .

3°) D e  G e s3rn ch ro n isee rd e  S p ec tru m  G e n e ra to r .
D eze  b e ru s t , zooals re e d s  aan gegeven , h ie rop , d a t  bij h e t 
p e rio d iek  in sch ak e len  v an  een g e n e ra to r , h e t  in s lin g e rv e r- 
schijnsel w o rd t  v a s tg e le g d  d o o r de h a rm o n isch en  v an  de 
o n d e rb re k in g sfre q u e n tie . H ie rd o o r  w o rd t  h e t v ersch ijn se l 
p e rio d iek  m et deze o n d e rb re k in g sfre q u e n tie , en b e v a t  d an  dus 
u its lu iten d  harm o n ischen  v an  deze freq u en tie . V o o rw a a rd e  is 
hierbij d a t  die h a rm o n isch en  v an  de o n d e rb re k in g sfre q u e n tie , 
die o n g ev eer overeenkom en  m et de o sc illa to rk rin g fre q u e n tie , 
s te rk e r  zijn d an  de ru isch s to rin g en  en even tu ee le  s to o rfre -  
q u en ties . D e  s te rk te  v an  deze h a rm o n isch en  w o rd t  b e p a a ld  
d o o r de f ro n ts te ilh e id  van  h e t in sch ak e lv ersch ijn se l. H e t  is 
dus v an  b e lan g  d it  n a d e r  te  b esch o u w en .

Bij een verge lijk ing  van  een im p u lsg e n e ra to r  m et een m ulti- 
v ib ra to r , w o rd t  de w e rk in g  v an  de m u ltiv ib ra to rb u is , die 
ca. 5 0 %  v an  de tijd  in b e d rijf  is, b e p e rk t  d o o r de d iss ip a - 
tie . D i t  b e p e rk t  de m axim ale stro om , w a a rm e e  de f ro n ts te i l 
heid  ev en red ig  is.

Bij de k o rts to n d ig e  im puls zijn g ro o te re  s tro o m s te rk te n  to e 
la a tb a a r  en k a n  d ikw ijls  to t  de v e rzad ig in g ss tro o m  van  de 
bu is w o rd e n  geg aan . Z e lfs  is bij p ro ev en  in E n g e la n d  g e
b lek en , d a t  m en bij k o rts to n d ig e  im pulsen  to t  v e r  o v e r de 
v e rzad ig in g ss tro o m  k a n  g aan , verm oedelijk  w egens een cu 
m u la tie f  e ffect v an  de k a th o d e .
Bij een  im p u lso sc illa to r w o rd t  de im pulsbu is d ikw ijls  g e s tu u rd  
d o o r een voo rim pu ls die 5 a  10  X  b re e d e r  is d an  de ge-

Tw e n sc h te  im puls. Is  de im p u lsd u u r A t — ----, d an  is die v an
2 ii

i o T*de voorim puls bijv. A t' = -------. D e  flan k ste ilh e id  van  de im -
2 11

71puls k an  d an  — X  g ro o te r  zijn d a n  die bij een m u ltiv ib ra to r
5

m et dezelfde  buizen, ind ien  deze in be ide  g ev a llen  to t  a a n  
de g rens v an  de d iss ip a tie  zijn b e la s t. D e  sp ro n g tijd  is d an
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—  X  de im p u lsb reed te , o n d er aan n am e van een d rieho ek ige  io
im puls. V o o r  een gev al n =  200, dus w a a rb ij de I .G .O . nog 
de 200e h arm o n ische  sy n c h ro n ise e rt, w o rd t  de sp ro n g tijd  
v an  de m u ltiv ib ra to r  20 X  de im p u lsb re ed te , d .w .z. d a t  de 
sp ro n g tijd  o v e reen k o m t m et IO p e rio d en  v an  de 200e h a r 
m onische. D e  am p litu d e  v an  deze h arm o n ische  is nu v an  de
o rd e  an — ---- - p  V maXm, w a a r in  n h e t  ra n g g e ta l  en p  de ver-

8 n
houding  van  één p erio d e  v an  de h e rh a lin g sfre q u e n tie  to t

Xm ax n------------  or v oo r
i ó , 4  i o 4

V max — 20 V. an =  800 /u V .
In d it  gev al is dus h e t m ax im aal to e la a tb a re  s to o rn iv e au  

v an  de o rd e  v an  5 °°  l1 X  V a n  gev al to t  g ev a l m oet dus 
b e o o rd e e ld  w o rd e n  of de G .S .G . b ru ik b a a r  is zo n d e r k an s  
op s to rin g en .

In  de h ie r  gegeven besch ouw in g  kon  s lech ts  een  g lo b a a l o v e r
z ich t w o rd e n  gegeven van  de to ep assin g sm o g elijk h ed en  v an  Im 
pu ls- G e sy n c h ro n ise e rd e  O sc illa to re n . D e  bedoeling  w a s  h ierb ij, 
de m ogelijkheden  en p ro b lem en , w e lk e  d it  s tu u rsy s te e m  b ied t, 
te  il lu s tre e re n . o ?  v ersch illen d e  d e ta ils  a ls  de im pulsvorm ing , 
de a ls  „ k re u n e n "  aan g ed u id e  o n s ta b ilite itsv e rsc h ijn se le n , de fre - 
q u e n tie re g e lsy s te m e n  enz., kon  h ie rd o o r  n ie t n a d e r  w o rd e n  in 
geg aan .

de sp ro n g tijd . W e  v inden  h ie r  dus an



Discussie
I r  H . J . L i n d e n h o v i u s ;  H o e  g ro o t is h e t v a n g b e re ik  v o o r de  v e r 

sch illen d e  d is c re te  f re q u e n t ie s  ?
I r  E . H . H u g e n h o l t z :  H e t  v a n g g e b ie d  v a n  de  s tu u r t r a p  v a n  de

z e n d e r  m o e t z o o d a n ig  zijn d a t  v o o r ie d e re  in s te ll in g  v a n  d e  c o n t in u - in s te lb a re  
o sc illa to r , m e t een  z e k e re  to le ra n tie  v o o r a fw ijk in g e n  v a n  de  ge lijk loo p , 
sy n c h ro n isa t ie  o p tre e d t. D i t  g eb ie d  is v o o r d e  h o o g ste  f re q u e n t ie s  op  ca . 
2 8 0  k H z  g ek o zen  en v o o r de  la g e re  f re q u e n t ie s  op  ca . 180 k H z .  O v e r  
d i t  g eb ied  m o et de  sc h a k e l in g  d u s  d ire c t v a n g e n .

L . : B e te e k e n t d i t  d a t  d e  t ijd c o n s ta n te  v a n  h e t re g e lc irc u i t  o v e re e n 
k o m s tig  d eze  z e e r  hooge f re q u e n t ie  m o e t zijn, d u s  v a n  d e  o rd e  v a n  ~QO ~~ se c ?

H . : N e e n , d e  t i jd c o n s ta n te  b e h o e ft s le ch ts  z o o d a n ig  te  zijn , d a t  de  
sc h a k e l in g  o v e r  h e t  snelle  r e a c ta n t ie  re g e lg e b ie d  v a n  b ijv . 50  k H z  d i r e c t  
k a n  v a n g e n . V o o r  d e  v e rd e re  b ijreg e lin g  z o rg t d a n  de  tra g e  i jz e rk e rn re g e lin g .

N .B . A ls n a d e re  to e lic h t in g  m oge d ien en , d a t  d i t  r e s u l ta a t  w o r d t  b e re ik t, 
d o o r  een  te ru g g e k o p p e ld  sy s te e m  v a n  z e e r  lag e  f re q u e n t ie , d a t  in h e t 
re g e lsy s te e m  is g e sc h a k e ld . Z o o la n g  geen  s y n c h ro n is a t ie  o p tre e d t, o sc ille e r t 
d i t  sy steem , w a a rb i j  de s tu u r f re q u e n t ie  p e r io d ie k  h e t volle  re g e lg e b ie d  zou  
d o o rlo o p e n . Z o o d ra  e c h te r  sy n c h ro n ism e  o p tre e d t , w e r k t  de  s y n c h ro n is a t ie  
a ls  te g e n k o p p e lin g  v o o r  de  L .F .  o sc illa tie , w a a rd o o r  d eze  s to p t  en de 
sc h a k e l in g  sy n c h ro o n  b l i j f t ;  z o o d ra  h e t sy n c h ro n ism e  v e rb ro k e n  w o rd t ,  
t r e e d t  de  L .F .  o sc illa tie  d i r e c t  w e e r  op . H ie rd o o r  k a n  d eze  L .F .  w is s e l
sp a n n in g  z e e r  go ed  g e b ru ik t  w o rd e n  v o o r  a la rm e e r in g  v a n  een ev en t. 
s to r in g  in de  sy n c h ro n isa t ie .

M e t  d i t  sy s teem  is h e t d u s  m ogelijk  om  m et een  re g e lsy s te e m  m et 
k le in e  t i jd c o n s ta n te  to ch  een g ro o t v a n g g e b ie d  te  b e re ik e n .

I r  W .  P . } o r r i t s m a  : In  h o e v e rre  z ijn  bij de  o n tw ik k e lin g  m o e ilijk 
h ed en  o n d e rv o n d e n  t.o .v . h e t d o o rd r in g e n  v a n  im p u lse n ; l e  bij w e rk e n d e  
e in d tra p  in de  a n te n n e , 2e in  de se in p a u z e  in de  o n tv a n g e r  ?

H . : A a n g e z ie n  de  z e n d e r  nog  n ie t  in d e  u i te in d e li jk e  v o rm  is s a m e n 
g es te ld , z ijn  nog  geen  m e tin g e n  v e r r ic h t  t.o .v . d e  p a r a s i ta i r e  u i ts tra l in g  
D e z e  h a n g t n.1. s te rk  v a n  d e  o p b o u w  af. D e  o p b o u w  v a n  de  im p u lso sc il-  
l a to r  in  een  a fz o n d e r l i jk e  g e s lo te n  e e n h e id  m et v o ed in g  d o o r  fd te rs  is zoo 
g ek o zen  om  s tra l in g  to t  een  m in im u m  te  b e p e rk e n .

W a t  b e t r e f t  d e  s to r in g  v a n  d e  o n tv a n g e r  in d e  s e in p a u z e s  ; d eze  k a n  
zoo n o o d ig  o p g e h e v e n  w o rd e n  d o o r  d e  I .G .O .  o sc i l la to r  m ee te  s leu te len , 
o f  e v e n tu e e l ook  een  d ee l v a n  d e  im p u lso sc i lla to r . In  d a t  g e v a l b lijv en  
a lle en  de  k r is ta lo s c i l la to r  en d e  s ta b ie le  c o n t in u  o sc i l la to r  d o o rw e rk e n .
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J. : Z o u  een  o n tv a n g e r  m et een  im p u ls -g e s y n c h ro n is e e rd e  lo ca le  osc il-

d e z e lfd e  re d e n  vrij z ijn  te  h o u d en  v an  in te r fe re n tie  flu itje s  ?
H . : H e t  lig t z e k e r  in de  b ed o e lin g  I .G .O .  s tu r in g  v a n  o n tv a n g e rs  te  

o n d e rz o e k e n . T en e in d e  geen  r is ico  s te  nem en  w e rd  e c h te r  v o o rlo o p ig  een  
b a n d e n o n tv a n g e r  m et a fz o n d e r l i jk e  k r is ta l le n  u i tg e v o e rd .

Bij de  to t n u  toe  u i tg e v o e rd e  m e tin g en  is w e l g eb lek en , d a t  d e  s tra l in g  
v a n  de im p u lsh a rm o n isc h e n  z e e r  g e r in g  k a n  zijn . In  h o e v e rre  e c h te r  a a n  
d e  v o o r  een  o n tv a n g e r  te  s te llen  e isch  v a n  b ijv . m in d e r  d a n  1 ju V op 
red e lijk e  w ijze  k a n  w o rd e n  v o ld a a n , is nog  n ie t te  v o o rsp e lle n .

I r  B . v a n  E) ij 1 : W e lk e  d e e lv e rh o u d in g e n  zijn m et im p u ls , g e s tu u rd e
o sc i lla to re n  m ogelijk  ?

H . : D e  bij f re q u e n tie d e e lm g  b e re ik b a re  d e e lv e rh o u d in g e n  w o rd e n  f e i 
te lijk  op  ge lijke  w ijze  b e p e rk t  a ls  bij de  v e rm e n ig v u ld ig in g . In  d e  e e rs te  
p la a ts  m o e t n.1. g e z o rg d  w o rd e n , d a t  d e  e igen  s ta b i l i te i t  v a n  d e  g e s tu u rd e  
o sc i lla to r , in  d i t  g ev a l d e  im p u lso sc i lla to r , v o ld o e n d e  is, om  n o o it  op  een  
v e rk e e rd e  h a rm o n isc h e  te  s y n c h ro n ise e re n .

H ie r to e  m o e t d eze  o sc i l la to r  d o o r  een tn lh n g s s y s te e m  v an  g oed e  k w a l i te i t  
b ijv . een  s te m v o rk , w o rd e n  g e s tu u rd , w a a rb i j  de  f re q u e n t ie  e c h te r  een ig s- 
z in s  m o e t w o rd e n  g e re g e ld .

O n s ta b i l i te i te n  k u n n e n  w e l o p tre d e n  in d ien  de  im p u lso sc i l la to r  d o o r  een  
g e re g e ld e  o sc i lla to r  m e t gelijke  f re q u e n tie  w o r d t  g e s tu u rd , w a a rb i j  een  
fa se  s lin g e rin g  tu ssc h e n  d eze  b e id e  o sc i lla to re n  m ogelijk  is. Ie d e re  fa se -  
v a r ia t ie  w o r d t  n u  n x  v e rg ro o t, en  d a a rd o o r  k a n  d i t  sp o ed ig  a a n le id in g  
gev en  to t b lijv en d e  tr illin g en . Is  e c h te r  de  fa s e to le ra n t ie  bij d e  s y n c h ro 
n isa t ie  v o ld o en d e  k le in , d a n  b lijft h e t sy s te e m  s ta b ie l, zo o a ls  re e d s  p ra c t is c h  
g e b le k e n  is, ook  bij g ro o te  d e e lv e rh o u d in g e n .
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S U M M A R Y

In this paper the problem  of the lim it of sensitiv ity  is discussed in a 
general and elem entary m anner. The limit of sensitiv ity  is a m ixture of 
sensitivity and exactitude of a m easuring ap p ara tu s, the exactitude being 
restric ted  by the inevitable d istu rbances caused by tem perature  motion 
and influenced by the im possibility of an unlim ited- continuous scale reading, 
whi ch h ow ever can a lw ays be expressed in a w hole num ber of sm allest 
possible scale values. The problem  is extended to the case in w hich the 
exactitude of the m easuring ap p a ra tu s  itse lf is taken into consideration 
and in th a t case a definition ol m easuring quality  is given.

1. Gevoeligheid.

Bij een m ee tp rocédé  w o r d t  de te m eten  grootheid , m eetgegeven 
x  genoemd, via  een reek s  van  t ra n s fo rm a t ie s  in a n d e re  g ro o t
heden, die wij m ee tbee lden  noemen, omgezet in een la a t s te  meet- 
beeld, d a t  voo r  d irec te  zintuigelijke w a a rn e m in g  gesch ik t  is. 
V e e la l  hee f t  d i t  een lengtedim ensie, w elke  m et een leng teschaa l  
k a n  w o rd e n  vergeleken , b.v. bij de u i ts lag  van  een w ijzer langs 
een schaalverdee ling . N u  is h e t  in h e t  a lgem een zóó d a t  men 
d i t  l a a t s te  m ee tbee ld  in een dimensieloos g e ta l  n k an  u i td r u k 
ken, d a t  h e t  a a n ta l  schaa ldee len  aangeeft .  lM.en is gew oon de 
gevoelig heid van  h e t  p rocédé  uit  te  d ru k k e n  d o o r :

<r — <b
d  n
d  x

Als h e t  m ee tp rocédé  zóó is, d a t  n en x  m et e lk a n d e r  evenred ig  
zijn, g e ld t :

n
x

( l a )
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W ij  houden  ons voorloopig  a a n  deze veronders te ll ing .

2. Schaalna uw keurig heid.

B r  is geen b e z w a a r  tegen  de schaa ldee len  zóó fijn te  m aken  
d a t  elk schaa ldee l  o v e reenkom t m et de kleinst afleeébare ochaal- 
waarde, m a a r  d an  m oet men de a f s p r a a k  m aken , d a t  h e t  l a a t 
s te  m eetbee ld  n ie t  een continu doo rloopend  ge ta l  n is, m a a r  een 
ge ta l  N , d a t  a lleen de rij van  geheele ge ta llen  doorloop t .  H ie rd o o r

N

Fig. 1.

w o r d t  h e t  v e rb a n d  v an  en  x  d o o r  een trapvo rm ige  E n t ie r -  
functie  aan g ed u id  : N  =  E  (g x y ) ,  o f :

H ierb ij  is g r een om g  schom m elende w a a r d e  (fig. 1); in g r 
w o rd e n  gevoeligheid en échaalnauw keurig heid gemengd. D e  kw ali-

*) Feitelijk  N =  E { g ( x 4“ Va)/, doch deze halfw aarde  speelt verder geen rol.
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t e i t  v a n  een m eetp rocédé  heeft  m et beide e igenschappen  te maken. 
H e t  zal nu s t r a k s  blijken da t ,  om to t  een continue overgang  
te  g e rak e n  van  gevoeligheid n a a r  grensgevoeligheid , h e t  nu ttig  
is te  definieeren een b e g r ip :  „ mee [kwaliteit”, w a a r in  evenals  bij 
grensgevoeligheid n auw keu rigke id  en gevoeligheid w o rd e n  gemengd.

3. N atuurlijke storing.

W ij  nemen voorloopig  a a n  d a t  h e t  m ee tp rocedé  technisch 
id eaa l  is b e d a c h t  en gebouw d  m et een gevoeligheid g  en d a t  
h e t  van  een eveneens ideale  v e r s te rk e r  v  voorzien  is; dan  
is de gevoeligheid van  h e t  sam enste l  G = g . v .  V a n  n a tu re  is

G

e c h te r  een n ie t  te  verm ijden s to r ing  m et m idde lba re  w a a rd e  
x st n a a s t  h e t  m eetgegeven  x  aanw ezig , v e ro o rz a a k t  do o r  de 
effecten d e r  w a rm teb e w e g in g .  D eze  s to r ing  zal zich in h e t  l a a t s te  
m ee tb ee ld  N  k e n b a a r  m aken, w a n n e e r  G . x st v e rg e l i jk b aa r  w o r d t  
m et de k le ins t  a f leesbare  s c h a a lw a a rd e  ( iden tiek  1). Bij ver- 
hooging van  de v e rs te rk in g  g a a t  deze s to r ing  invloed uitoefenen 
op de a f lee sn a u w k e u r ig h e id ; in p la a t s  v a n :

x
o n t s t a a t :

N  
M  x

H ierin  is M  de fac to r ,  die de a f leesbaa rhe id  d e r  schaa l  vermin-
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d e r t ;  men k a n  zeggen d a t  he t  is a lso f  M , in p la a ts  van  I ,  de k le ins t  
a f leesb a re  s c h a a lw a a rd e  w o r d t  bij aanw ez ighe id  van  deze storing. 
H e t  is duidelijk d a t  N ,  en bij vo ldoend  hooge v e rs te rk in g  v  
ook M , m et terz ijdeste ll ing  van  h e t  E n t ie rv e r lo o p ,  m et v  even 
red ig  zijn, zo o d a t  bij g roo te  w a a rd e n  van  v, G  in een lim ie t
w a a r d e  Gg o v e rg a a t ;  n a  w eg la t in g  van  de schommelingen van
de E n tie r func t ie s  is een en a n d e r  in lig. 2 geschets t .

D e  fa c to r  M  m oet nu n a d e r  ged iscussieerd  w o rd e n ;  uit w a t
h ie rv o o r  gezegd is, v o lg t :  N  =  E  (g. v. x )  !) ; voo r  x st ge ld t  even- 
zoo N st =  E  (g. v. x st ) ; als N st ^  i w o rd t ,  t e l t  de e rd o o r  ons tane  
onnauw keurighe id  in de m eting  op bij de sch aa lo n n auw k eu r ig -

Fig. 3.

heid, die volgens h e t  b o v e n s ta a n d e  to t  I is genorm eerd . E n  d an  
w o r d t :

N
G =

(N,st +  i ) x
(5)

K laarb li jke li jk  is M  in onze beg inopzet d o o r  {N st +  i)  te  v e r 
v an g en ;  als N st — O g a a t  (5) in (3) over.

4. G renjgevoelig heid.

D e  E n tie r fu n c t ie s  zijn onoverzich te li jk ;  wij g aan  to t  de con
tinue functies ove r  d o o r  N  d o o r  g . v. x  en N st d o o r  g . v. x st te  
vervangen; d a n  o n t s t a a t  (lig. 3) :

l) D e E ntierfunctie  is w eer zoo verondersteld  da t zij schommelt om de 
functie N  =  g . v . x .
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7^ £• v • xG  =
£*. v . x ai+ I

(6)
% st +

g - V

Bij v  r e la t ie f  klein (g . v. x st<C<C. i)  g a a t  deze vorm  over  in G = g .v ;  
bij v  g ro o t  (g . v. x st i)  g a a t  deze vorm  over  in de van  v

onafhanke li jke  l im ie tw a a rd e  Gg — ---- D  eze g roo the id  G? is m et
x  st

grenogevoelig heid te  iden tif icee ren ; in de aannam e , die wij m aak ten , 
d a t  de gevoeligheid de verhouding  is van  a a n ta l  k le inste  
schaa ldee len  gedeeld  d o o r  m eetgegeven, b li jk t  de trendgevoelig
heid van een meetprocede de inveroe waarde van de, door warmteeffeci op 
het meetgegeven invloed uitoefenende, dloring.
W ij  hebben  dus :

(^)G =
G ~; +  g

w a a r b i j :

Gr  =
% si

(8)

D o o r  verg roo ting  van  h e t  a a n ta l  m ee tw aa rn em in g en  A ,  r e s 
pectievelijk  d o o r  ve rg roo ting  van  den  to ta le n  w a a rn e m in g s t i jd  
t, of m et e rm ede  in beginsel iden tieke  middelen ( f requen tieband-  
versmalling, e.d.) k an  men de m eetserie  als geheel v e rb e te re n  
evenred ig  m et \ / A  of \ / 1 , o m d a t  de grensgevoeligheid  (mè t x st) 
h ie rdoo r  beïnvloed  w o rd t .  Bovendien  is x st b.v. nog evenred ig  m et
i / y ,  w a a r in  T  de ab so lu te  t e m p e ra tu u r  is. Z oo  o n h e r ro e p e 
lijk is de limiet van de grensgevoeligheid  dus niet, als men w e l  
zou kunnen  meenen.

5. Afeelkwaliteil.

T o t  nu toe v e ro n d e rs te ld e n  wij een m eetp rocede , d a t  zelf id eaa l  
w a s ;  w elke  rol spelen  nu o n n au w k eu rig h ed en  e rv a n  in onze 
beschouw ingen  ?

Z oo  spoedig  h e t  p rocédé  zelf s to r ingen  en onnau w k eu rig h ed en  
v e r to o n t  (wrijvingen, spelingen, u itw end ige  invloeden, e.d.) te l t  
zich in de f a c to r  M  (§3) bij (N st -1- i)  nog een b e d ra g  na op, 
d a t  de a p p a ra tu u ro n n a u w k e u r ig h e d e n  aangeeft .

D a a rb i j  m oet h e t  volgende w o rd e n  o p g e m e rk t :  n a b eh o e f t  
n ie t  c o n s ta n t  te  zijn en k a n  b.v. a fh an k e l i jk  van  v  zijn; v e rd e r  
b eh o e f t  na geen geheel g e ta l  te  zijn, mits M  — E  (gist +  na 4- i)  
d i t  m a a r  is.
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O v e ree n k o m st ig  de form ules (5) t o t  en m et (8) o n t s t a a t  nu :

E  (11 st  +  71 a  +  I ) X

I +  1la
%  s t H--------------

g v

(5 ')

(6 ')

G ?  + (G )
— i

G

als G — ---------, bij 7ia — O o v e rg aan d e  in G — g . v  en Gg =  —
I +  7la X s t

als  v roeger.
In  lig. 4 is een en a n d e r  a f g e b e e ld ; in G  w o rd e n  gevoelig

heid  en n a u w k eu r ig h e id  geheel gem engd en in s t r ic ten  zin zou-
I g  v

den wij deze g roo the id  G — —------ de mee [kwaliteit van  de ap-
I +  7 la

p a r a tu u r  kunnen  noemen. W i j  verk iezen  e c h te r  de g roo the id  G 
a ls  meetkwalileit van bet gebeele procédé te  bes tem pelen ,  w aa rb i j  
dus ook de grensgevoeligheid  w o r d t  m edegerekend .

6. Algemeen functioneel oer band tiuéchen meetgegeven
en laahte me el beeld.

W^ij grijpen nu te ru g  op h e t  a lgem eene gev al (1):
d n

G =
d x
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w a a r in  x  h e t  m eetgegeven, n h e t  l a a t s t e  m ee tbee ld  in schaa ldee len  
en G  de gevoeligheid is.

In  h e t  licht gezien van  de E n t ie r fu n c t ie s ,  die h ie rvoo r  t e r  sp ra k e  
k w am en  is h e t  begrijpelijk d a t  wij ons a f  m oeten  v ragen  of he t  
w e l  ju is t  is G d o o r  een d if fe ren t iaa l-q u o tien t  u it  te  d ru k k e n

n
en n ie t  d o o r  een v e rsc h i l le n q u o t ie n t : G  = ——  .

A

Fig. 5.

A ls men, bij h e t  kiezen van  k le inste  s c h a a lw a a rd e n ,  van  de 
continue getallenrij  n o v e rg a a t  n a a r  de geheele-getallenrij  N ,  
w aa rb i j  A iden tiek  I is, v e rk r i jg t  m en:

G  =
A X

(9)
Hierbij ij A x  Je verandering in het meetgegeven, die bij de fclei/ut 
ajleejbare schaaUvaarde behoort. In  fig. 5 zijn b i jvoorbeeld  voor 
tw e e  w illekeurige  l uncties n — f  (x ) de w a a rd e n  A x  uitgezet.

7. Voorbeetd.

E en  voorbee ld  moge een en a n d e r  toe lich ten  (fig. 6).
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W ij  vergelijken de m e e tp ro c é d é ’s I en I I ,  w aa rb i j  gegeven is :

I)  n — p . x .

I I )  n =  q { (x  — a f  -b a }

L a a t  bovend ien  p  =  q . c f , d a n  is bij x  — a vo o r  be ide  gevallen 
n — p  a — q a ; de gevoeligheid van  h e t  sys teem  I is d a a r  p ,

d a t van I I  i
d n

is =  o .
d  X  J x  — a

Is  langs de ^ -o rd in a a t  ook N  a fgeze t  op a f s ta n d e n  A N  = I,

n.N

zoo c o r re sp o n d e e r t  h ierm ee nabij x  — a op de absc is  A Xj voor

sys teem  I en A x n  voor  I I .  D e  w a a rd e n  G — -----  voo r  beide
A  x

procédé 's  zijn ongelijk, m a a r  opvallend  is d a t  G //  , in te g e n 
stelling to t  G iiy  n ie t  O is; d i t  w il zeggen, d a t  a l  is de gevoe
ligheid in x  — a gelijk a a n  O een m eting m et p rocédé  I I  d a a r  
n ie t  geheel zinloos is, j a  zelfs evenveel w a a r d e  h e e f t  als een 
m eting m et een l inea ir  m ee tp rocédé  I I I ,  d a t  een evengroo te  
A x , t e r  p la a t s t e  x  — a, dus een evengroo te  G b ez i t ;  te rw ij l
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van  I I  de gevoeligheid in x  — a zelf gelijk O is, is v o o r  I I I  
de gevoeligheid een eindige w a a rd e ,  b e p a a ld  d o o r  de helling van  
I I I ;  overigens k a n  men zeggen d a t  voor  h e t  gebied, d a t  zich in 
de b u u r t  van  x  — a over  A X/j u i t s t re k t ,  de gevoeligheid van  I I  
eigenlijk gem iddeld n ie t  O is, he tgeen  wij boven  reeds  to t  u i t 
d rukk ing  b ra c h te n  do o r  G te  poneeren  als  een versch illenquo-

t ie n t  G = —  .
A -r

8. jW eelkwaliteit en grenogeooeligheid, algemeen.

O p  soortgelijke  wijze als voo rheen  in h e t  b ijzonder geval van  
een m eetp rocédé , w a a r in  m eetgegeven en la a t s te  m ee tbee ld  
evenred ig  w a re n ,  kom en wij nu to t :

I

G  = ----- — -----
Vist +  VI a +  I

w a a r in  nst de s to r ing  van  h e t  w a rm te -e ffec t  is en na de on
n au w k eu r ig h ed en  van  h e t  p rocédé  zelf zijn; v e rd e r ;

G  =
G ~x +  G —i u i )

w a n t ,  w a n n e e r  nst<C<̂  I , g a a t  de vorm in G =■ 

en w a n n e e r  ns t I , g a a t  de vorm over  in:
A x  (na +  i)

over

Gg = -----1-----  (12)
n,t . A x

Als h e t  m eetp rocédé  d o o r  n — f  (x )  w o r d t  b e p aa ld ,  w aa rb i j  
N — A { / ( ^ ) } ,  is m et b e n a d e r in g  i =  A N  gelijkgenomen a a n

A (x ) . A x  , dus A x  ^  - r -— .

f  ( X )B ovendien  is N si ̂  nst — f  (x si) , zo o d a t  b e n a d e rd  g e ld t :

f ’ (x )
f ( * s t )

A lleen  die v e rs te rk in g  v , die bu iten  de functie f  en dus ook 
bu iten  f  g e p la a ts t  k a n  w o rd en ,  be ïnv loed t  de w a a r d e  van  ér^niet.

In  form ules (10) en (13) zijn resp . de a lgem eene definities 
van  nieeLkwalileit en greiugevoeligheid gegeven.

Jllededeeling u it hei Phyéiéch Laboratorium JUin. o. Oorlog en het 
N atuurkundig Laboratorium P .T .T .



Discussie
I r  H . J. L  i n d e n h o v i u s :  H e t v e rb aast mij d a t in U w  form ules tw ee 

storingen n.1. één afkom stig  van het te meten object en een andere a f 
komstig van de m eetap p ara tu u r in het e indresu ltaat zonder m eer w orden 
opgeteld, terw ijl men zou verw ach ten  een resu ltaa t evenredig m et de 
w ortel uit de som der kw ad ra ten .

I r  v. S o e s t :  Ind erd aad  is U w  opm erking juist, mits IV (de storingen 
der m eetappara tuu r) evenals N sf (tem peratuurefFecten) aan  een verdeeling 
volgens G auss voldoen. D it behoeft echter niet en zeker is de schaal- 
storing (=  1) aan  een geheel andere statistische verdeeling gebonden. D e 
vorm  (1 -j- N a -|- A ^) zal dan ook w el een ingew ikkelder gedaante hebben, 
die nog nader bestudeerd  moet w orden, m aar die na w eglating  van N a voor 
N st 1 zeker 1 moet w orden en voor N st 1 in N st zal overgaan.

I r  J. K. S c h o u t e n :  U it U w  voordrach t meen ik te mogen opm aken 
d a t aan  de grensgevoeligheid b.v. door u itbreiding van het aan ta l w a a r 
nemingen, geen grens gesteld kan w orden. Is d it ju ist ?

v. S. : Theoretisch ja  ! M a a r  men moet bedenken d a t een zeer groot
aan ta l w aarnem ingen gepaard  gaa t met een zeer groote w aarnem ingstijd , 
w aarin  de a p p a ra tu u r en de mogelijk er op inw erkende uitw endige invloeden 
des te moeilijker constan t gehouden kunnen w orden, zoodat p rak tisch  on
vermijdelijk storingen w orden geïntroduceerd en men toch tot een b e 
grenzing geraakt.

I r  F . A. d e  G r o o t :  Is tenslotte niet de schaalverdeeling A  ̂beslissend 
voor de uiteindelijke gevoeligheid ook bij het m eten over langere tijd ?

H e t overgaan van de trapjeskrom m e op continue functies in troduceert 
hier een onnauw keurigheid . Is d it niet te verm ijden met andere w iskundige 
hulpm iddelen b.v. van de quantenm echanica ?

v. S. : A an de schaalverdeeling N  is u iterste  technische volm aaktheid 
toegedacht en dus is gepoogd de trap jes zoo klein mogelijk te m aken. 
In d erd aad  in troduceert men een onnauw keurigheid  bij de overgang op 
continue functies, die in technische gevallen, zooals boven gezegd, veelal 
niet storend is.

U w  tw eede v raag  zou te overw egen zijn.

I r  L . B l o k :  D e m athem atische u itdrukking  Gg  = ƒ  (*)
f ( X s t )

is blijkb aar

dn
moeilijk te aan v aard en  om dat f '  (.x ) uit de continue functie G =  — genomen

d x
is terwijl f '  (x)  van de trapjeskromme 0 of ©o is.
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v. S. : N een, d it is niet zóó bedoeld ; de u itdrukking /  (*)
f  ( r si)

is een b e

nadering, terw ijl f  een continue functie is.
D  eze benadering is meest voldoende : bijzondere gevallen zijn, bij be 

hoorlijke technische m eetappara tuu r nauw elijks te verw achten .
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Boekbespreking
W . G. Cady, Piëzoelectricity, New York, Mc Graw-Hill Comp.
Ine. 1946; X XIII +  806 pp. geïllustreerd; $ 9.00; 16 x 23 cm.

Dit boek, dat blijkens den ondertitel is: “An introduction to the Theory and 
Applications of Electromechanical Phenomena in Chystals” verscheen als een 
deel in de “International Series in Pure and Applied Physics”.

Zooals in de inleiding opgemerkt wordt, vormt het een poging om te voor
zien in de noodzakelijkheid van een samenvattend werk over de physische eigen
schappen van piëzo-electrische kristallen en van hun practische toepassingen.

W anneer iemand als Prof. W . G. Cady een dergelijke poging onderneemt 
is succes vooruit verzekerd. N aar hij mededeelt heeft hij bovendien medewerking 
gehad van een groot aantal vooraanstaande onderzoekers op dit gebied. Het 
resultaat is dan ook een boek, dat wel een zeer volledig en uitstekend overzicht 
geeft van het onderwerp in kwestie.

De schrijver deelt mede, dat het werk bedoeld is, zoowel voor diegenen die 
ontwikkelingswerk op dit gebied verrichten, als voor studenten en amateurs. 
W ij weten niet precies welke technische en mathematische ondergrond de ge
middelde Amerikaansche amateur bezit, maar naar onze meening zal veel in 
dit boek beslist boven het bevattingsvermogen van den gemiddelden Neder- 
landschen amateur gaan.

Piëzo-electriciteit is zoodanig met allerlei takken van de physica verbonden, 
dat het noodzakelijk bleek een aantal onderwerpen op algemeen kristal-physisch 
gebied tevens te bespreken. Het boek bevat dan ook o.a. hoofdstukken over 
elastische en diëlectrische eigenschappen van kristallen, over pyro-electrische 
en over optische effecten.

Behalve van kwrarts worden tevens uitvoerig de eigenschappen besproken van 
Rochellezout en andere seignette electrische kristallen, in verband met de be
langrijke problemen, en in verband met de toepassing van deze laatste kristallen 
thans en in de toekomst.
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Met opzet zijn details van electrische schema's weggelaten, evenzoo wordt 
omtrent de techniek van de vervaardiging slechts weinig vermeld.

Uiteraard is veel van wat dit boek bevat ook reeds elders gepubliceerd, er 
zijn echter ook een belangrijk aantal nog nergens gepubliceerde gegevens op- 
genomen.

Aan het eind van het werk is een zeer uitgebreide literatuurlijst opgenomen 
bevattende 57 boeken en 602 tijdschriftartikelen. Bovendien worden ook in den 
tekst herhaaldelijk bronnen aangehaald, terwijl veelal aan het eind van een 
hoofdstuk nog een lijst opgenomen is van speciale litteratuur, die op het in 
dat hoofdstuk behandelde onderwerp betrekking heeft.

Behalve 168 figuren bevat het boek 3 portretten n.L van P. Curie, J. Curie 
en W . Voigt.

Ieder boek bevat fouten en onnauwkeurigheden en in deze maakt het beschre
ven werk geen uitzondering. Ook valt op te merken, dat elk hoofdstuk begint 
met een literaire aanhaling, waarbij de schrijver niet altijd even gelukkig is. 
Deze feiten doen echter aan de totale waarde van het werk naar onze meening 
geen enkele afbreuk.

I. J. v.


