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Moderne eenzijbandapparatuur der
Nederlandsche P.T.T.

door C.T. F.van der Wyck

SUMMARY

After an introduction a short description is given of the equipment deve-
loped before 1940, followed by a survey of the principles of the modern
equipment. The way in which the ,.frequency-correction” in the receiver
is accomplished is described in detail.

Fina]l}' a summary 15 given ol the ndvantages of the modern Equipmr:nt
with respect to the earlier.

In a theoretical part some considerations are given with respect to the

frequency-correction; particularly the conditions for a stable correction-

circuit are derived.

Inleiding.

De invoering van het eenzijbandsysteem op de transatlanti-
sche telefonieverbindingen der Nederlandsche P.T.T. dateert
van 1933, nadat in de voorafgaande jaren in verband hiermede
het noodige ontwikkelings- en researchwerk was verricht.

Dank zij het initiatief van wijlen Prof. Koomans van de Ne-
derlandsche P.T.T. en wijlen Ir Einthoven van de Nederlandsch-
Indische P.T.T. behoorden deze beide diensten tot de eersten,
welke het eenzijbandsysteem op een commercieele verbinding
van vier kanalen introduceerden.

Tot 1939 is de oorspronkelijke opzet der eenzijbandapparatuur,
afgezien van vele voor de practjk belangrijke wizigingen en
toevoegingen, onaangetast gebleven; in een artikel in de Pro-
ceedings of the I.R.E. is deze apparatuur destijds uitvoerig be-
schreven. (Koomans Proceed. 1.R.E. Febr. 1938).

Het omvangrijke experimenteele werk, reeds gedurende den
bezettingstijd verricht, kon terstond na de bevrijding met kracht

worden voorfgezet, en de bouw van nieuwe apparatuur worden
ondernomen.
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De nieuwe apparatuur onderscheidt zich in algemeenen op-
zet o.m. van de oorspronkelijke doordat een aansluiting is ver-
kregen aan de apparatuur voor multipletelefonie op kabels, ge-
lijk in ons land in gebruik.

Verder zijn diverse wijzigingen, welke destijds op grond van
de eischen van het bedrijf waren opgenomen, thans van meet
aan in het project verwerkt, waardoor het geheel aan eenvoud
en doelmatigheid heeft gewonnen.

Kenmerkend voor de nieuwe toestellen zijn een uitvoerig ge-
bruik van kristallen in filters en oscillatoren, het nagenoeg ont-
breken van schakelaars in signaalcircuits, alsmede een geheel
nieuwe uitvoering der frequentiebijregeling in den ontvanger,
terwijl verder bijzondere aandacht is geschonken aan een sta-
bielen bouw van den 1sten oscillator. Een beschrijving van de
apparatuur, welke uit een zendgedeelte en een ontvanggedeelte
bestaat, moge hier volgen.

Wat het zendgedeelte betreft, zullen we ons in dit overzicht
beperken tot den z.g. ,voormodulator”. In den voormodulator
vindt de samenvoeging der telefoniekanalen in de juiste volgorde
alsmede eenige frequentieband-verhoogingen plaats; de energie
is echter beperkt. In den eigenlijken ,zender” komt de energie-
versterking tot stand.

In het zendstation Kootwijk zijn de voormodulatoren in een
aparte ruimte, de z.g. ,studio”, ondergebracht en door middel
van kabels met de op 1 km. afstand gelegen zendergebouwen
verbonden.

Algemeene voordeelen van bel eenzibandsysteem.

De algemeene voordeelen van het eenzijbandsysteem voor lange-
afstandtelefonieverbindingen mogen hier kort worden gememo-
reerd.

Terwijl bijj toepassing van amplitudemodulatie een overwe-
gend deel van de uitgezonden energie gevormd wordt door de
energie van de uitgezonden draaggolf, vindt in het z.g. ,cenzij-
bandsysteem” aan de zendzijde eliminatie van deze draaggolf,
alsmede van een der zijbanden (welke zich in spiegelbeeldsymme-
trie t.o.v. de draaggolf bevinden) plaats, waarbij aan de ont-
vangzijde een locale draaggolf voor de demodulatie dient te
worden toegevoegd.

Aldus wordt een energiebesparing (of gunstiger gebruik van
de beschikbare energie), bandbreedtereductie en door toepas-




Moderne eenzijbandapparatuur der Nederlandsche P.T.T. 129

sing van een locale draaggolf een belangrijke fadingverminde-
ring verkregen.

Teneinde aan de ontvangzijde de diverse kanalen te fixeeren
met betrekking tot de locale draaggolven, is het noodzakeljk
een loodsfrequentie (van geringe amplitude), welke een bepaal-
de positie t.o.v. de onderdrukte draaggolven inneemt, mede uit

te zenden.

Een exposé van de inrichting der tot voor kort uitsluitend
gebruikte apparatuur moge de inleiding zijn voor de beschrij-
ving van de meer moderne.

Beschrijving van de eerste apparaluur (Zie Koomans Proc. Febr. 1938).

In den zendervoormodulator wordt het laagfrequente spec-
trum van elk kanaal gemoduleerd op een bepaalde frequentie,
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waarna door middel van een (voor elk kanaal verschillend) net-
werk, selectie van den boven- of onderband plaatsvindt.

De z.g. A- en B-banden ontstaan door modulatie op 10 (of
7 kHz), resp. 10 (of 13 kHz) en door selectie van den band
7—10 kHz, resp. 10—13 kHz. Een z.g. C-band en D-band
14—17, resp. 17—20 kHz verschaffen de mogelijkheid 4 tele-
foniekanalen geljktijdig te benutten. (fig. 1).

Het eerste modulatieproces brengt derhalve vier telefonieka-
nalen in de voorgeschreven configuratie in het frequentieinterval
7—20 kHz met de z.g. ,loodsfrequentie”?) bij 5 of by 10 kHz.
(2 dubbeltoontelegrafiekanalen resp. tusschen 6—7 en 13—14 kHz
cempleteerden dit geheel). In den voormodulator heeft verder
een frequentieverhooging tot resp. 66—80 kHz en vervolgens

) Ir J. N. Vos maakte mij opmerkzaam op den term ,loodsfrequentie”
instede van ,pilotfrequency”.
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tot 466—480 kHz van dit telefoniebandencomplex plaats; de
bandverhooging tot op het uitgezonden frequentiespectrum als-
mede de energieversterking geschiedt in den zender.

Verder zijn de noodige contrélemiddelen ter observatie van
zenderuitsturing, overspraak, niet-lincaire vervorming aanwezig,
Het proces aan de ontvangzijde verloopt in tegengestelde rich-
ting als aan de zendzjde.

In eenige demodulatieprocessen vindt een verlaging van het
hoogirequente spectrum plaats tot den frequentieband 5-20 kHz,
waarna vervolgens door middel van generatoren (7, 10, 13, 14, 20
kHz) en filters de laagfrequente banden wederom worden ver-
kregen.

De frequentiebijregeling is in de oudere apparatuur over-
wegend electrisch en geschiedt op de gebruikelijke wijze; de
loodsfrequentie doet (na frequentie-transformatie) in een discri-
minator gelijkspanningen (+ en —) ontstaan, welke spanningen
de frequentie van den 2e oscillator (reactantiebuisschakeling)
de noodige wijziging doen ondergaan.

HModerne a pparaluur.

In de moderne eenzijbandapparatuur vindt in het laagfrequente
en middenfrequente gedeelte een toepassing plaats van appara-

tuur, geljk in gebruik op de draaggolfverbindingen der Neder-
landsche P.T.T.1)

Zender voormodulalor. (vgl. blokschema fig. 2).

Na modulatie van elk laagfrequent-kanaal op 60 kHz en
selectie van den bovenband (60,3 — 63,4 kHz) — een laagdoor-
laat-filter 0-2800 Hz beperkt de kanaalbreedte tot de op
radioverbindingen gebruikelijjke , 3000 Hz” — wordt deze boven-
band door middel van een voor elk kanaal passenden kristal-
oscillator (z.g. ,60 + x" oscillator)®) getransformeerd in een

bepaalden band in het frequentiegebied 266 — 286 kHz. Dit

———

Y Bast N.R.G. Oct. 1942;: Bast, Goedhart, Schouten, een
draaggolfsysteem wvoor 48 kanalen, verschijnt binnenkort in Phil. Techn.
Tydschrift.

) In de uitdrukking »60 4+ x"" oscillator, ontleend aan de le:*rninl}]ﬂgic
der draaggﬂli'verbindiHEEH. stelt x de (eventueel onderdrukte) draaggn]f
na de tweede transformatie voor. Waar een telefoniekanaal op twee

wijzen in een frequentieinterval kan worden ondergebracht, zou men in
ons verband kunnen spreken van ,x 1 60" oscillator.
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Fig. 2.

Voormodulator voor eenzijbandzender.
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tweede modulatieproces bewerkstelligt de configuratie der kanalen,
zooals deze wordt gebezigd in het verkeer met een bepaalden
correspondent.

Door de keuze van de frequentie der ,60 + x" oscillatoren
kan men op eenvoudige wijze een aanpassing aan verschillende
systemen van diverse correspondenten verkrijgen; dit in tegen-
stelling tot de vroegere methode, waar een verandering van de
kanalenconstellatie verandering van filters meebrengt.

Een bandfilter 266 — 286 kHz met hooge demping buiten dit
gebied voorkomt hinderlijke uitstraling van ongewenschte modu-
latieproducten.
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Dempingskromme van een telefonickanaal in den voormodulator.

De practijk heeft de noodzakelijkheid getoond een bepaald
bandencomplex, zooals dit in het tweede modulatieproces (226
— 286 kHz band) wordt gevormd, zoowel in de z.g. ,,rechte”
volgorde — waarbij derhalve de volgorde der banden in den
zin van toenemende frequentie dezelfde bljft — als in de z.g.
yzeinverteerde”’ volgorde — waarbi) deze volgorde tegengesteld
is — uit te zenden.

In den voormodulator vindt nog eenmaal frequentiebandver-
hooging naar het frequentieinterval 1 MH £ 10 kHz plaats; in
verband met het voorgaande kan naar keuze een kristaloscil-




Vooraanzicht van den voormodulator
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lator 724 kHz of 10276 kHz worden gebezigd, welke oscilla-
toren in een thermostaat zijn ondergebracht.

Ten behoeve van een gelijktijdige modulatie van twee zenders
is de uitgang van den voormodulator dubbel uitgevoerd; de ma-
ximale energie op elken uitgang bedraagt 10 Volt op 130 2
(impedantie van den kabel naar de zendergebouwen).

Met het oog op de kanalengroepeering van de diverse corres-
pondenten (Ned. Indig, N.Z. Amerika) heeft men de beschikking
over een aantal ,,60 + x"" oscillatoren; in de beschrijving van
den ontvanger zal een desbetreffend overzicht worden gegeven.

Ten behoeve van tweezijband-uitzendingen (ampliftudemodu-
latie) bestaat de mogelijkheid een draaggolf van 276 kHz te
moduleeren (anodestroommodulatie) en het frequentiespectrum
273—~279 kHz met de aanwezige hulpmiddelen te verhoogen.

In fig. 3 is de frequentie-karakteristiek van één der kanalen
gegeven, deze karakteristiek wordt bepaald door het filter
60.3—63.4 kHz, het laagdoorlaat-filter 0—2800 Hz en eenige
correctie-elementen, welke de verzwakking in het filter van een
lagere modulatiefrequentie compenseeren. Tusschen 300—2700
Hz zijn de verschillen onbeteekenend; de verzwakking van de
draaggolf van 60 kHz in filter en ringmodulator tezamen be-
draagt bij volle uitsturing van een kanaal minstens 60 db.

De demping van het filter 266—286 kHz in het gebied der
,60 + x" oscillatoren is grooter dan 85db. Deze demping is,
behalve met het oog op een voldoende onderdrukking der ,60 + x”
frequenties in het uitgezonden spectrum, mede noodzakelijk i.v.m.
het lage niveau der spraakfrequentie t.o.v. dat der ,60 + x”
oscillatoren in het tweede modulatieproces.

De contrélemiddelen, een belangrijk gedeelte van de apparatuur
vormende, beoogen de lineaire en niet-lineaire vervorming van
elk kanaal en de modulatiediepte na te gaan, alsmede de over-
spraak van de kanalen onderling, waarbij bovendien de moge-
lijkheid bestaat zoowel defecten van den voormodulator als
van den zender op te sporen.

De contrélemiddelen zijn de volgende:

1. contréle ontvangapparaat.

Door een dubbele uitvoering van de filters 60.3 — 63.4 kHz
en met gebruikmaking van de aanwezige oscillatoren kan men
in een demodulatieproces het samenstel van kanalen splitsen
en aldus de overspraak der kanalen en eventueele vervorming
observeeren.

a. By contréle van den output van den voormodulator heeft




134 C. T. F. van der Wyck

transformatie van 1 MHz £ 10 kHz in 276 *+ 10 kHz en met
de ,60 + x" oscillatoren in 60.3 —63.4 kHz plaats, waarna met
behulp van 60 kHz het laagfrequente spectrum van de kanalen
ontstaaf.

b. Bij contréle van den zenderoutput wordt in den zender
het hoogfrequentspectrum weder getransformeerd in 1 MHzen
teruggevoerd naar de studio, alwaar in het contréle ontvang-
apparaat van den voormodulator de separatie der kanalen
geschiedt.

Op deze wijze kan men effecten van den voormodulator en
zender scheiden.

2. oscillograaf met gelijkstroomversterker (grensfrequentie
van den versterker is ca. 1 MHz).

Dit apparaat geeft de mogelijkheid den gelijkgerichten anten-
nestroom — in den zender is voof dit doel een geljkrichter,
gekoppeld met de antenne, gemonteerd, waarvan de uitgaande
energie wordt teruggevoerd naar den voormodulator — te ob-
serveeren. Op deze wijze heeft men een maat voor de uitsturing
van den eindtrap van den zender.

De tijdbasisfrequentie bedraagt 100 kHz maximaal ; de kromme-
vorm van een signaal in een kanaal in de verschillende phasen
van het proces, laat zich daardoor visueel controleeren.

3. laagfrequent-versterker (met luidspreker).

Voor een permanente hoorbare controle der kwaliteit van
elk kanaal aan den ingang van den voormodulator en aan den
uitgang van voormodulator of zender (in combinatie met het
onder sub 1 genoemde contréle-apparaat), en ter onderlinge
vergelijking heeft men de beschikking over een laagfrequent-
versterker met luidspreker.

4. Piekspanningsbuisvoltmeters aan den ingang en aan den
uitgang stellen in staat de maximale modulatiesterkte te meten.

Een belangrijk hulpmiddel, (dat hier niet verder zal worden
beschreven) en dat niet tot de uitrusting van elken voormodu-
lator behoort, is een ,waveanalyzer” voor den 1 MHz-band,
waarmede men dit frequentie-interval kan afzoeken. (In dit in-
strument wordt als scheidingsfilter een kristalfilter van 100 Hz
bandbreedte (frequentie 100 kHz) gebruikt.)

Na deze algemeene beschrijving van den voormodulator moge
de schematische opbouw van de apparatuur volgen uit fig. 2.
Ten aanzien hiervan kan het volgende worden opgemerkt. De
transformatie van een telefoniekanaal vanaf het laagfrequent-
spectrum naar den 266—286 kHz-band vindt plaats in een z.g.
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Ontvanger met draaggolfbijmenging blokschema.
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eindinstallatie. De eindinstallatie, welke geen buizen bevat, is
samengesteld uit een laagdoorlaatfilter, een ringmodulator (60
kHz-schakelfrequentie), een bandfilter 60.3-63.4 kHz en een
tweeden ringmodulator (60 + x kHz); door de afwezigheid van
buizen kan eenzelfde onderdeel eveneens de tegengestelde trans-
formatie bewerkstelligen in het ,,teruggiftegedeelte”.

De uitgangen der vier eindinstallaties zijn gekoppeld en ver-
bonden met het bandfilter 266—286 kHz.

Ter regeling van het niveau van elk kanaal afzonderljk zijn
vier sterkteregelingen (1) aangebracht; de niveauregeling van
de gezamenlijke kanalen wordt d.m.v. de sterkteregeling (2) uit-
gevoerd, waarbij (4) onathankeljk van (2) de amplitude van de
loodsfrequentie bepaalt. De sterkteregelingen (3) regelen de
doorgifte van het geheel naar de zenders.

Ontvanger (blokschema fig. 4).

De ontvanger, ingericht voor het ontvangen van frequenties
van 5-23,5 MHz, bestaat uit een hoogfrequent-, middenfrequent-
en laagfrequent-gedeelte.

De hoogtrequent-versterking vindt plaats in twee hoogfre-
quent-versterkers resp. voor het frequentiegebied 5—13 en
13—23,6 MHz.

De frequentiebijregeling geschiedt in tegenstelling met die in
de oude apparatuur in de le oscillatoren. Slechts deze oscilla-
toren zijn variabel in frequentie, de overige oscillatoren zin
kristalgestuurd. In het bereik derlagere frequentiesis de frequentie
van den le oscillator grooter en in het bereik der hoogere
frequenties kleiner dan de signaal-frequentie. Door de keuze van
de 2e oscillatorfrequentie, boven of beneden de le middenfre-
quentie, is men in de gelegenheid een bepaald kanalencomplex,
zoowel ,,recht’” als ,,geinverteerd’’ uitgezonden, te ontvangen; in
dit verband zij gememoreerd hetgeen terzake van den voormodu-
lator werd besproken.

De eerste middenfrequentie bedraagt 1,6 MHz; de bandbreedte
van den len middenfrequent-versterker is 20 kHz. In den wvol-
genden mengtrap wordt met behulp van één der beide 2e oscil-
latoren, resp. 1500-276 kHz en 1500 + 276 kHz, de transtor-
matie bewerkstelligd naar den 2en middenfrequentieband van
276 kHz + 10 kHz. De bandbreedte bedraagt 20 kHz (266 —
286 kHz) en de wverschillende telefoniekanalen worden hier

samengebrachf met de ,,60 + x"’ oscillatoren, welke elk een be-
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paald kanaal transformeeren in den band 60.3 — 63.4 kHz. Een
voor alle kanalen gemeenschappelijke oscillator van 60 kHz
levert tenslotte het laagfrequente spectrum. Evenals in den voor-
modulator begrenst een laagdoorlaathilter (/¢ = 2800 Hz) den
laagfrequenten band tot de op, voor radioverbindingen gebrui-
kelijjke, grenswaarde.

De beide laatste demodulatieprocessen vinden plaats in een
z.g.,eindinstallatie”, bestaande uit een ringmodulator (60 + x kHz),

RN |
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|
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Dempingskromme van eindinstallatie plus lijnversterker met

breedbandcorrector in den nnh‘anger.

een bandfilter 60.3 — 63.4 kHz, een ringmodulator (60 kHz) en
een laagdoorlaatfilter.

Het bleek noodzakelijk, teneinde bepaalde storende modulatie-
producten van de kanalen onderling te elimineeren, elk der
eindinstallaties te doen voorafgaan door een bandfilter 266 — 286
kHz (1 sectie). De ingangen dezer vier bandfilters kunnen direct
worden gekoppeld.

In fig.5 is een dempingskromme van een telefoniekanaal af-
gebeeld. Tusschen 300 en 2700 Hz zijn de afwijkingen gering.
De spiegelonderdrukking voor frequenties > 325 Hz is grooter
dan 60 db, waarbij de in het filter 60.3 — 63,4 kHz veroorzaakte
demping der lagere frequenties is gecompenseerd door correctie
elementen.
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Voor de mogelijke configuraties van de telefonickanalen zijn
een aantal ,,60 + x"” oscillatoren aanwezig, welke d.m.v. scha-

kelaars naar behoefte kunnen worden gebezigd.

Overzicht der frequentie (Kbz) van Jde kanalen en bibehoorende

00 + & oscillaloren. (figuur 6).

A-band B-band B-band (verschoven) C-band

(273—276) (276 —279) (278.25 —281.25) (280 — 283)
273—00=213 276—60=216 278.25—-60=218.25 280—60=220
276 +60=336 279+60=339 281.25+60=341.25 283+60=343

De diverse sterkteregelingen scheppen de mogelijkheid de

hoogfrequent- en le middenfrequent-versterking te regelen, be-
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t.a.v. de p]aatsing van een hepaald kanaal.

nevens de 2e middenfrequent-versterking en de laagfrequent-

versterking van elk kanaal afzonderlijk.

Tevens is een versterker met luidspreker als contréle-apparaat

aangebracht.

Biregeling van de frequenlie.

Het gedeelte van den ontvanger, bestemd voor de frequentie-

bijregeling, is een belangrijk onderdeel.

Het doel van de bijregeling is, gebruikmakende van een mede-
uitgezonden ,loodsfrequentie’”’ (pilotfrequency), welke een ge-
fixeerde plaats met betrekking tot de kanalen inneemt, de fre-

D-band

(283 —286)
283 —60=223
286 + 60 = 346




Hooglrequent-versterker (achterzijde geopend)
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quentie der kanalen in de 266 — 286 kHz band, waar de split-
sing der kanalen plaats grijpt, constant te houden. Hiertoe
wordt bij een frequentieverschuiving van het inkomende spec-
trum (door oorzaken in den zender of in den transmissieweg)
de frequentie van de le oscillatoren (of van den 2en oscillator
in de oudere ontvangers) automatisch mede veranderd, waardoor
de 2e middenfrequentieband precies (of nagenoeg) gehandhaafd
bljft.

Terwyl de electrische frequentiebijregeling. zooals deze in de
oudere apparatuur werd gebruikt, voor snelle frequentievaria-
ties bevredigend werkt, is deze methode van regeling voorlangzame
in één richting verloopende variaties minder doelmatig.

Deze veranderingen kunnen, behalve in zenders en in de io-
nosfeer, optreden door temperatuurinvloeden van den len oscil-
lator zelf.

By toepassing van een electrische regeling bewerkstelligt een
regelspanning (+ of — spanning), welke gegeven wordt door
de afwijking in zin en grootte van de loodsfrequentie t.o.v. de
,nominale” waarde, een passende frequentieverandering van den
te varieeren oscillator.

De frequentieverandering van den oscillator blijft bestaan,
zoolang de regelspanning aanwezig is; fading bij den ontvangst
kan een terugloopen in frequentie tengevolge hebben.

Tevens zal de frequentie niet volledig worden bijgeregeld,
doch door een graad van onregelmatigheid zal een zeker ver-
schil overblijven.

Deze effecten zullen te sterker optreden naarmate de oscil-
lator door de regelspanning meer wordt verstemd.

Bij toepassing van een mechanische regeling heeft een ver-
andering van de electrische grootheden (b.v. zelfinductie, capa-
citeit) van den oscillator plaats door een wijziging van de me-
chanische structuur.

De oscillator wordt hierbij in een nieuwen evenwichtstoestand
gebracht. Een kort exposé moge volgen van de bijregelorganen
in den éénzijbandontvanger (fig. 4).

Met gebruikmaking van passende oscillatoren komt na de
tweede frequentietransformatie (266—286 kHz band) een fre-
quentietransformatie van de loodsfrequentie in 60 kHz tot stand.
Indien, gelijk thans vrijwel regel is, de loodsfrequentie 276 kHz
bedraagt (aansluitend aan het A-kanaal), beschikt men voor
deze omzetting over de beide oscillatoren 216 resp. 336 kHz;

teneinde zoowel voor de ,rechte’” als voor de ,geinverteerde”
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ontvangst de biyregeling op de juiste wijze te doen functionneeren,
zijn zoowel de oscillator 276 — 60 kHz als 276 + 60 kHz aan-
wezig.

Ten behoeve van een op andere wijze gefixeerde loodsfre-
quentie kan men direct op een bijbehoorenden oscillator om-
schakelen; in overeenstemming met de positie van de loodsfre-
quentie op de voormalige Indié-verbinding op vier kanalen (zie
de beschrijving van de eerste apparatuur) is een oscillator van
211 kHz voorhanden.

Van de getransformeerde loodsfrequentie (60 kHz) heeft in
een kristalfilter (100 Hz bandbreedte) een scherpe selectie plaats
en vervolgens versterking en automatische sterkteregeling met
begrenzing.

Een loodsfrequentie van constante amplitude passeert ver-

Ll

£

" }— REGELSPANNING
o

m—
—)

Fig. 7.

El. schema le Oscillator.

volgens een discriminator (bestaande uit twee kristallen resp.
eenige tientallen Hz boven en beneden 60 kHz), alwaar de
afwijkingen van 60 kHz op de gebruikelijke wijze worden om-
gezet in + en — spanningen. Deze gelijjkspanningen van ver-
schillend teeken besturen tenslotte de eerste oscillatoren volgens
de schakeling van fig.7.")

Door wijziging van de potentiaal van den vangrooster zal,
naar wordt aangenomen, een verandering van de ruimtelading
en dientengevolge van de frequentie van de le oscillatoren op-
treden. Aldus komt de electrische bijregeling tot stand.

De mechanische bijregeling is uitgevoerd volgens een principe

') Deze schakeling is ontwikkeld door den Heer G. Prins, verbonden
aan het Radiolaboratorium der P.T.T.
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(achterzijde, thermostaat en dubbele afscherming verwinderd)
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ontleend aan de eenzijbandapparatuur van de Western Electric.
(Motor U.S.A. patent 1959449),

Zoowel de loodsfrequentie 60 kHz als de kristalfrequentie
van 60 kHz worden gevoerd naar de roosters van vier buizen,
welke t.a.v. één der frequenties paarsgewijze in balans zijn
geschakeld en waarvan de paren t.a.v. de tweede frequentie
90°/, in phase verschillend zijn. De plaatstroom van elk dezer
buizen doorloopt de wikkeling van één der vier statorpolen van
een motor, waardoor bij een frequentie-verschil der beide toe-
gevoerde spanningen een draaiveld in een door den zin dezer
atwiking bepaalde richting ontstaat.

Waar de vier buizen door een roostervoorspanning in een
laag punt van de karakteristick zijn ingesteld, worden in feite
de vier polen achtereenvolgens bekrachtigd.

De rotor bestaat uit een magneetrad met een aantal tanden
(11), dat niet een veelvoud is van het aantal polen; telkenmale
zal een bekrachtigde statorpool den rotor in den voor den
magnetischen krachtstroom meest gunstigen stand doen ver-
plaatsen.

Door de opeenvolgende bekrachtiging van de polen ontstaat
aldus een ronddraaiende beweging van den motor: d.m.v. een
met de motoras gekoppelden trimmer komt de frequentiever-
andering van de le oscillatoren en de mechanische regeling tot
stand.

Teneinde te voorkomen dat de invloed van den trimmer zich
in het frequentiebereik van een oscillator sterk wijzigt is de
trimmer met tusschenschakeling van een netwerk met den hoofd-
condensator gekoppeld. Zoowel de hoofdafstemcondensatoren
als de trimmercondensatoren der beide le oscillatoren bevinden
zich op één as, waardoor men voor de beide bereiken van den
ontvanger met ¢én afstemknop en één regelmotor kan volstaan.

In het hier beschreven apparaat is de electrische regeling
voor snelle en de mechanische regeling voor langzame veran-
deringen geprojecteerd (waarmede geenzins wordt beweerd dat
een mechanische regeling in principe langzaam is).

De mechanische regeling bewerkstelligt een capaciteitsver-
andering van den afstemcondensator van de le oscillatoren door
middel van een met de trimmercondensatoras gekoppelden motor.
Naar gelang de loodsfrequentie in zin en grootte afwijkt van
de juiste frequentie (geintroduceerd door een kristalfrequentie)
zal in den motor een draaiveld optreden van overeenkomstige
richting en snelheid.
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Stabililelt en inslabilileil van de byregeling.

[n een systeem voor automatische frequentiebijregeling is,
evenals in elk teruggekoppeld systeem, de mogelijkheid voor
niet-stabiele toestanden gegeven.

De stabiliteitsvoorwaarden, welke in den ontvanger dienen
te zijn vervuld, zullen in de ,,theoretische beschouwingen” worden
opgesteld.

Teneinde de electrische regeling te stabiliseeren bevindt zich
tusschen den discriminator en de frequentiegeregelde buis (le
oscillator) een vertragend netwerk, bestaande uit een A-C lid.

Met betrekking tot een stabiele regeling is een minimumwaarde
van R C bepaald door de ,versterking” in het bijregelcircuit
alsmede door den z.g. looptijd van het 60 kHz selectiefilter van
de loodsfrequentie.

De stabiliteit van de mechanische regeling is gegeven door
de frequentievariatie van den motor per omwenteling.

Temperaluurregeling van den len oscillalor.

Teneinde de frequentievariaties van de le oscillatoren t.g.v.
temperatuurinvloeden tot een minimum te beperken, zijn de beide
oscillatoren met een scheidingsbuis in een thermostaat geplaatst.

Slotbeschouwing.

De voordeelen van de moderne apparatuur t.a.v. de oudere
mogen in het kort worden samengevat.

1. de invoering van de draaggolf-apparatuur brengt, behalve
het feit, dat gebruik kan worden gemaakt van de ontwikke-
lingsresultaten van deze techniek, mede de toepassing van
één uniform filter (60.3— 63,4 kHz) voor de eenzijbandvor-
ming van elk kanaal, terwijl een wijziging van de kanalen-
groepeering slechts een wijziging van de ,,60 + x oscillator-
frequenties beteekent.

2. door de keuze van de le. en 2e. middenfrequentie is de struc-
tuur van de filters in deze versterkers eenvoudig. In een
ontvanger van het oudere type dient het filter 465 — 480 Khz
een samengesteld filter te zijn (met punten van oo demping)
teneinde het spiegelfrequentiegebied beneden 455 Khz vol-
doende te onderdrukken.
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3. door toepassing van een mechanische en een electrische bij-
regeling in den ontvanger komen de voordeelen van beide
systemen tot hun recht.

4. door het gebruik van kristalfilters voor de selectie van de
loodsfrequentie en het gebruik van kristallen in den discri-
minator vervalt het geregeld controleeren van kringen.

5. de le. oscillatoren zijn zoowel in mechanisch als electrisch
opzicht zeer stabiel geconstrueerd en in een thermostaat ge-
plaatst met het oog op temperatuur-invloeden.

EENIGE THEORETISCHE BESCHOUWINGEN OVER FREQUENTIE-
BIJREGELING.

I.  Electrische biregeling.

w; = frequentie Ingang
w, = frequentie oscillator
w, = frequentie uitgang
/A @ = verandering dezer grootheden.
De frequentiebijregeling is schematisch voor te stellen vol-

gens fig. 8.
Wy Wy
— M -——
+ f
wy | O -~ D
Fig. 8.

M = modulator
() = oscillator
/) = discriminator

C
|_I {UH :f. Ly — :ﬂ ﬂ],:,, (1)

w, zal bij variabele w; zoo constant mogelijk dienen te blij-
ven. De werking van het bijregelmechanisme is voor te stellen
door

Nw,=m\ w, (2)
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Uit (1) en (2) in verband met m >> 1 volgt

A w, AN
~

ﬁl {ﬂ" =

(3)

M+ 1 T

Vergelijking (3) geeft ons den graad van onregelmatigheid,
d.i. de verandering van w, t.g.v. een verandering van w, .

We hebben het bijregelmechanisme statisch beschouwd; dit
in zichzelf gesloten systeem kan echter onder bepaalde omstan-
digheden in een instabielen toestand verkeeren; we zullen de
voorwaarden voor stabiliteit en instabiliteit nagaan.

Stabililedd.

Het circuit van de bijregeling wordt in fig. 9 nogmaals sche-
matisch aangegeven met toevoeging van het loodsfrequentiefilter
/" en een R-C netwerk; deze elementen spelen een essentieelen
rol by de beschouwing der frequentieschommelingen, welke in
dit circuit kunnen optreden. We nemen aan, dat deze frequen-
tieschommelingen gering zijn en beperkt bljjven tot het frequentie-
gebied van het filter /; het effect van /7 op de transmissie van

wy Wy
-_-—

-

F 1€
T
e Y
Wy O|—-l—J-{'. —a— D
—o
Fig. 9

deze ,frequentiegolven” wordt gegeven door een looptid .
do
d w

bij ¢ = phasehoek tusschen de in- en uitgangsspanningen; t.a.v.

in het doorlaatgebied, waar-

Deze looptiyd is bepaald door

t zal een schatting worden gemaakt.
Door toepassing van het theorema van N yquist!) kan op

1) Linear Servo Theory — R. E. Graham B.S.T.J. Oct. 1946.
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eenvoudige wijze een stabiliteitsvoorwaarde worden verkregen.
Daartoe onderbreken we het circuit by x, laten w; periodiek
veranderen met een frequentiie @ en gaan de veranderingen van
m, na.
Uitgaande van de volgende vergelijkingen

(1} A= B wr— £.00; en

1 i
f 3 zl[mar—I—xIa‘":s.",-:;u:r.:-I'[:'Jz’i’_'lliﬂ
[ (w CR) + 1

b

(3) A w, =

waarbij in (3) het argument is bepaald door v en A—C en de
modulus door £—C vinden we

Aw, m , —i(ertarcigo CR) )

A oi /(0 CR) +1

Volgens Nyquist zal (4), in het complexe vlak als /(w)
uitgezet voor een stabielen toestand, het punt — I niet omvatten.
We kunnen ons beperken tot positieve waarden van w;
aangezien de modulus van de betreffende functie met toenemende
w afneemt, kunnen we de voorwaarde van N yquist aldus

formuleeren:
voor wt+arclew CR=n (5)
geldt: — = — (6)
J (w CR) +
Daar m>>1 volgt uit (6) en (6): @ CA>>T1 en w1 :§ en

in verband mef (6) als stabiliteitsvoorwaarde

'L.r;.r{:E
oL 2

7)

Deze voorwaarde kan eveneens worden gevonden uit de trillings-
vergelijking van het bijregelcircuit van fig. 9.
We onderstellen w; = constant, derhalve /A @w; = 0 en volgens

(1) A wy =— 1L w,.
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In fig. 10 is het R — C netwerk afgebeeld; U; en U, zijn in-
gangs- resp. uitgangsspanningen.

Fig. 10.

Uitgaande van de volgende vergelijkingen:

Ui=nlws,_,=—nl 0, . (8)

U, =21 w, waarbij — =m  en (9)
.aU,

T | S e (10)

alt
vinden wij de volgende ftrillingsvergelijking:

| It ) L q.]rfjmu
A wy,=—mA mw_t—fxﬂ —

dt |,
ol 1

(1)

(12)
y=a+jp (12a)

in (11), waarna door splitsing van retele en imaginaire gedeel-

Wij substitueeren: A w, = ¢

ten de beide vergeljkingen (13) worden verkregen.

a

I +aRC=—me "'cosfr (13a)

me " sinflt=pRC (13b)

De stabiliteitsgrens, de overgang van trillingen met toenemende
naar afnemende amplitude wordt gegeven door a = 0; in ver-

band met m >> 1 volgt uit (13a): ﬁr%z en na substitutie in
2

(13b) de stabiliteitsvoorwaarde (7).

Dit resultaat werd in 1932 verkregen; een oplossing van de
transcendente vergelijkingen (13) langs graphischen weg is in niet
gepubliceerde beschouwingen van Ir de Cock Buning opgenomen,
waarin tevens de voorwaarde voor een aperiodieke trillings-
vergelijking is neergelegd. De afleiding van deze voorwaarde
zullen we in het kort aanduiden.

Substitutie van (13b) in (13a) leidt tot:
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I+E{: e —fuRC pt =0 (14)

t |tgpr mt sin fit

A

en, aangezien — gewoonlijk zeer groot is, komen wij tot de
T

vergelyking

PE gy B EL (15)
tgft sin ff 1 T
Uit vgl (15) kan men de verschillende oplossingen voor fr
verkrijgen. Het bljkt nu, dat voor ZuR—C:}I geen oplossing
m

voor ft tusschen 0 en 2z mogelijk is. (aangezien de oplossingen
voor waarden van f7>2a een groote demping impliceeren,
kunnen we ons in de beschouwingen tot ffv<<2az beperken).

De voorwaarde voor een aperiodieke oplossing is vanzelf-
sprekend strenger dan de voorwaarde voor een trilling met
afnemende amplitude en luidt derhalve :

T | mr .
M—Hﬁ—lmi— =
KL |Hl':‘ |

In den nieuwsten eenzijbandontvanger 1s m = 200 en 7=~ 30

millisec en X C = 35 .

11 Hechanische byregeling.

Een schema van de mechanische bijregeling vindt men in fig. 11.

&ty W
FL'E

S.M.
Fig. 11

S . M = motor voor de frequentiebijregeling
&, = hoek draaiveld motor
¢, = hoek rotor motor




148 C. T. F. van der Wyck

We hebben de volgende betrekkingen :

Awe = Aowi - Aws (16)
d O
S & e 17
oy @ (17)
g, o ¥ (18)
dt dt

terwijl de differentiaalvergelijking van den motor luidt:

dg * d i
d @2 + R O—iufi'(@,—@;;):{) (19)
dt d t
/ = massatraagheidsmoment van den motor
R = weerstandscoéfhciént
A = kracht van draaiveld op den rotor

Voor een motor met te verwaarloozen massa en weersfand is

0, = 0, (20)

Stabiliteil.

Het circuit bij X onderbrekende, verkrijgen we evenals in
het voorgaande geval uit (16), (17), (18) en (20) voor een motor
zonder massa en weerstand

A @, _m F—f(mt-k:r_.-’!}

(20)

Nw; @

Toepassing van het theorema van Nyquist levert ons op
analoge wijze als in / de stabiliteitsvoorwaarde:
m ey

W
— ] wt+ —=x of
W 2

(21)

by
T <_—
2

In het algemeene geval vinden we uit (16) — (19) inpl.v. (20)

w ! — Alw

)

Aw @) R+ (ol - Alw)

A w, " F—f(m:—[—n—-]—:tﬂ:i’g‘

(voor /= R =0 gaat (22) over in (20).)
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Indien R > A7, m.a.w. indien de weerstandsterm zoo groot
is, dat de motor ,aperiodiek” is, zal de modulus van (22) met
toenemende @ afnemen. De stabiliteitsvoorwaarde kan dan
worden afgeleid uit:

Bt et D = iF oy = TR
R R
m
en — — =< 1 (24)
o | R + (ol —Adlw)
. : ) R 't .
Uit (23) en (24) leiden wij af mr <<— - (25)
A coswr
Uit (23) volgt, dat 0 <w1<>,.... (26) en, indien we in (23)
=
@ / klein mogen stellen t.o.v. d/w, is tg w1z = —ﬁ;en wordt (25)
(£}
#e -2V en ivam. (26) ‘ me<1 ‘ (27)
SINat

Hoewel betrouwbare metingen nog niet zijn uitgevoerd, ljkt
het waarschijnlijk, dat de onderstellingen aan (27) ten grond-
slag liggende vervuld zijn.

In ons geval is m =~ 10 en 7= 50 millisec.

Slotwoord

Met uitzondering van een gedeelte der draaggolfapparatuur ziyn ont-
vanger en voormodulator als modelapparaten vervaardigd op het Radio
Laboratorium der P.T.T.

Met betrﬂkking tot de draaggﬂlfapparatuur 1s zoowel by ontwerp als
fabricage het Transmissie Laboratorium der P.T.T. ingeschakeld.

Van de medewerkers mogen in het bijzonder worden genoemd: Irs van
den Berg, Bicknese, Verhoef, alsmede de technici Bennink, van

Maanen, Philippens, v. d. Hoeven en van Hal.

Radiclaboratorium der P.T.T.
Maart 1947




Discussie

Ir F. Elenbaas: Geeft de 4 3¢ term van den eersten ringmodulator
aanleiding tot onverstaanbaar overspreken?

Ir v. d. W yck: Deze ﬂversprﬂ.ak 15 niet gﬂcnnstateerd.

F. E.: Wat 1s de mﬂtiveering van de cnnﬁguraﬂe van de zijbanden.

v. d. W.: Ter motiveering kan het volgende worden opgemerkt:

@, t.a,v. Indié-verbinding.

De beide zijbanden van de vroegere tweezybandverbinding znyn ge-
worden tot de banden van twee verschillende kanalen (A en B kanaal).
Destijds werd op de tweezijbandverbinding reeds een z.g. ,verhoogde
band” (met twee zijbanden) toegepast. De D-band is hiervan het
overblijfsel, waaraan naderhand de C-band zich op natuurlijke wijze
aansloot.

6. Het z.g. verschoven kanaal van de Amerika-verbinding laat een
frequentiegebied van 2250 Hz tusschen beide kanalen open : hierdoor
wordt de kans op onderlinge storing der kanalen verminderd.

Ir J. P. Schouten: In Amerika past men de z.g. verschoven band
toe teneinde nverspraak tegen te gaan; op de Indigé-verbinding niet, Heeft
men daar geen last van overspraak?

v. d. W.: Inderdaad werd op de wvoormalige Indié-verbinding met
4 kanalen vaak merkbare en somtijds hinderlijke overspraak geconstateerd,
waarbij op grond van waarnemingen kon worden geconcludeerd, dat deze
overspraak niet in de apparatuur, doch i1n de 1onospheer ontstond.

Volgens mijn meening dient men te zoeken naar een compromis tusschen
een zoo goed mogelijk gebruik van den beschikbaren frequentieband en
het overspraakphenomeen.

Ir N. Vos: Waarom dient de 60 kHz lek in den voormodulator
gering te zijn 7

v. d. W.: In het geval van een rechte A-band en een rechte B-band
kunnen de draaggolven en de loodsfrequentie samenvallen. Teneinde den
ontvanger voor moeilijkheden met betrekking tot de byregeling te vri-
waren, dient de draaggﬂ]ﬂek klein te :r:iin t.o.v. de sterkte der loods-
frequentie.

V.: Zijn de (60 + x) oscillatoren voldoende constant?

v. d. W.: Met betrekking tot de constantheid dezer oscillatoren is
het laatste woord niet gesproken. Bepaalde moeilijkheden worden nog
ondervonden, welke verband houden met de geringe dikte dezer kristallen.
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De kristallen worden met lagen temperatuurcoéfficiént vervaardigd,
terwyl in de toekomst thermostaten toepassing zullen vinden.

De frequentie van een oscillator kan op eenvoudige wijze worden ver-
geleken met een standaardfrequentie en zoo noodig gecorrigeerd.

V.: Op welke verschilfrequentie loopt de in den ontvanger toege-
paste motor nog aan’?

v.d. W.: Op * 25 Hz; aangezien echter de electrische regeling
dergelijke variaties tot enkele perioden reduceert, behoeft de motor slechts

op langzaam roteerende velden te reageeren.




Octrooien

15 Maart 1947.

O. A. 102321. kl. 21a*8al N.V. Philips’. Inrichting voor het getrouw overdra-
gen van de binnen een, als balanstrillingskring dienende, nagenoeg
afgesloten ruimteresonator, tussen twee evenwijdige of in elkaars
verlengde gelegen geleiders optredende spanning over die ge-
leiders naar buiten toe. De geleiders zijn daartoe zodanig ge-
kruist binnen de ruimteresonator, dat de resulterende, door deze
geleiders binnen de resonator omvatte flux de waarde nul heeft.

O. A. 98739. kl. 21a%18e N.V. Philips’. Inrichting voor stereofonische geluids-
overdracht. Een zq. kunsthoofd heeft een diameter van 8-14 cm,
waardoor een beter stereofonisch effect wordt verkregen voor ge-
luiden die van terzijde komen.

15 April 1947.

0. A. 97654. kl. 21a%42. N.V. Philips’ Schakeling met een veranderlijke zelf-
inductie met ijzerkern, waarbij de waarde van deze zelfinductie
veranderd kan worden met behulp van voormagnetisatie door
een stuurwisselstroom, waarvan de frequentie hoger is dan de
frequentie van de nuttige, door de zelfinductie vloeiende stroom.

O. A. 105641, kl. 21a%291 N.V. Philips’. Schakeling met een buis met tenmin-
ste twee roosters, waarbij de verdelingsruis gecompenseerd wordt
door gebruik van een positieve en een negatieve terugkoppeling
voor het te versterken signaal. De positieve terugkoppeling wordt
ontleend aan dat deel van de uitgangsketen, waarin weinig ver-
delingsruis optreedt, de negatieve terugkoppeling aan dat deel
van de uitgangsketen waarin een grote verdelingsruis aanwezig is.

O. A. 84081. kl. 21a®20a. Internationaal Business Machines Corp. Schakeling
voor het opwekken van wisselspanningen van constante frepuen-
tie en toepassing van deze schakeling bij de synchronisering van
televisie- en dergelijke stelsels.

16 Mei 1947,

O. A. 102359 kl. 95m 10m N.V. Philips’. Superheterodyne ontvanger voor zeer
korte golven met balansmengbuis, waarbij ter plaatse van de
antenneaansluiting een spanningsknoop voor de locale trilling
optreedt, zodat de locale trilling niet uitgestraald wordt.
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O. A. 100549 kl. 21a*58f Lorenz. Inrichting voor het schakelen van ontvangers

aan draadomroepoverdraaglijnen voor het onderdrukken van de
in deze ontvangers optredende terugkoppelspanningen, waarbij
gebruik is gemaakt van niet-lineaire weerstanden, die voor stoor-
spanningen, die groter zijn dan de nuttige spanning, een zeer
kleine weerstandwaarde bezitten.

O. A. 98760. kl. 21a*46g. Radio Corp. Inrichting voor het koppelen van een

ten opzichte van aarde niet gebalanceerde transmissieleiding met
een gebalanceerde transmissieleiding, voor het overdragen wvan
hoogfrequente electrische trillingen. De koppeling wordt verkre-
gen voor een band van frequenties zonder dat de balans van de
leidingen t.o.v. aarde verstoord wordt.

He.
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