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S U M M A R Y

A general rev iew  is given o f  the most important communication system s 
using pulse-amplitude, pulse-position and pulse-code modulation. The pulses 
m ay  be used to modulate  a  carrier  w a v e  in amplitude or frequency.

The frequency band  needed and the signal/noise ratio obtained is d i s 
cussed. A  comparison is m ade betw een the various  system s and their 
dom ain  o f  application is considered.

V ar io u s  types  o f  d istributors,  m odulators  and dem odulators  are mentioned 
and  a  fe w  indications are  given on two experimental pulse-position m odu
lation system s and on tw o commercial equipments now availab le .

In  Leiding.

Sin d s een tien ta l ja re n  h eeft men m eerdere telecom m unicatie 
s te lse ls  m et im pulsm odulatie vo o rg este ld  en onderzocht, en het 
is dus m isschien nuttig een algem ene b lik  te w erp en  op de 
vo o rn aam ste  d ier system en .

In d it a r t ik e l za l in h oofd zaak  sp ra k e  zijn van  de studies 
v a n  ons lab o rato riu m  en van  de la b o ra to r ia  w aarm ed e  w e  in 
verb in d in g  sta a n  en die overigen s to t de eerste  behoren, die 
deze ste lse ls  hebben onderzocht en experim entele en com m erciële 
inrichtingen hebben gem aakt.

D e  im pulsm odulatie w e rd  o n geveer tw in tig  ja a r  geleden  a l 
geb ru ik t vo o r het o verd ragen  van  afbeeld in gen , doch e e rst sinds 
k o rt  begon men ze toe te p assen  op de telefon ie.

D  eze k w e stie  w e rd  in 1936, te P a r ijs , onderzocht d oor de 
H eren  D e l o r a i n e  en R e e v e s ,  en ze bestu d eerd en  onm iddel

* )  G edurende de voorbereiding van  mijn lezing heb ik gebruik gem aakt,  
niet alleen van gepubliceerde artikelen, doch ook van meerdere nog niet 
uitgegeven studies van de H eren  A. G. C lavier ,  C .  W .  E a r p ,  K .  G. 
H odgson , E .  L ab in ,  A. H .  R e ev es  en A. T . S ta r r .  D e  gesprekken, die 
ik met deze ingenieurs had, w aren  voor mij van  groot nut.
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lijk  m eerdere im pulssystem en, zelfs datgen e, w a a rb ij gebru ik  
gem aak t w o rd t  van  een code.

In  die tijd  w a s  de aan d ach t d er ingenieurs v o o ra l gevestigd  
op de d raagstro o m  m ultip lex telefon ie o ver k a b e ls . H e t  w a s  
ech ter toch m ogelijk enkele princip iële p ro even  te doen in P a r ijs  
en Londen , die de verd ien sten  d er im p u lsste lse ls  bevestigd en , 
en m eer in het bijzonder v o o r w a t  b e tre ft  de verb eterin g  van  
de verhouding sign aal/geru is.

M en  h eeft toen ook de to epassin gen  d er im pu lssystem en  
onderzocht op de rad io-om roepinrichtingen .

D e  algem ene techniek d er im pulsen begon zich overigen s te 
o n tw ik kelen  in verb an d  m et te lev isie .

M e t  de oorlog kw am  er een v era n d erin g  in de to ep assin g  
d er im pulstechniek, a lle  aan d ach t w e rd  toen g evestig d  op R a d a r -  
inrichtingen en d erge lijke . D o ch  sommige d er ingenieurs van  
ons lab o rato riu m , die n a a r  E n g e lan d  en N o o rd  A m e rik a  w a re n  
u itgew eken , hadden ook de gelegenheid  de te le fo o n ste lse ls  m et 
im pulsen v e rd e r  uit te w erk en . B e h a lv e  de to ep assin gen  vo o r 
de legers, kw am  men alzo in 1945 te N e w  Y o r k  to t een p ro e f
in sta lla tie  m et 24 te le fo o n k an alen , en de w erkzaam h ed en  in 
Lon den  lieten  toe in 1946 een proefinrichting m et 9 te le fo o n 
k an alen  uit te voeren , die thans in n orm aal geb ru ik  is bij de 
N e d e rla n d se  P .T .T .

S in d s het einde v a n  de oorlog  is e r  nog vee l onderzocht 
en men h eeft nu een b etere  algem ene k ijk  op de im pulstelefon ie.

Fiïelbodeö van overdraglng niet behulp van impulóen.

In  a lle  telecom m unicatie ste lse ls  w o rd en  de signalen  d o or 
het o n tvan g to este l onderscheiden  in functie  van  tw e e  g ro o t
heden : de tijd  en de am plitude. T en  einde de oo rsp ro n k elijk e  
stroom  g etro u w  w e e r  te geven, is h et n iet nodig een oneindig 
a a n ta l aanduidingen  d ezer tw ee  grootheden  o ver te zenden.

L a a t  ons e e rst  de tijd  n agaan . A ls  w e op b ep a a ld e  tijd s
ruim ten T, die k o rt  genoeg zijn, de gro o tte  d er am plitude van  
een stroom  zenden, in de vorm  van  im pulsen, w a a r v a n  de 
am plitude in b ep aa ld e  verh oudin g s ta a t  m et de am plitude van  
die stroom , (hg. 1 )  dan kunnen w e  deze g etro u w  w eerg ev en  
aan  de on tvan gstzijd e.

Indien  F =  l / T  de h erh alin gsfreq u en tie  dezer im pulsen is, dan 
is het freq uen tie-spectru m  dezer o verb ren gin g  sam en gesteld  uit 
freq u en ties O, F , 2 F ,  3 F ,  enz., om ringd m et zij banden  ƒ , indien
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ƒ  de hoogste frequen tie  is van  de o ver te brengen  stroom  (fig. 2). 
N u  is a lle  nuttige in form atie reed s aan w ez ig  in één dezer zij- 
banden. H e t is dus voldoende, bij de o n tvan ger b .v . de band  
O — f  van  de an d ere a f  te scheiden door m iddel van  een onder- 
d o o rlaat-filte r. O p d a t  die afsch eid in g  m ogelijk zij, m oet F  — f

Impulsen, op tijdsruimten 
blikkelijke am

Fig . 1.
T, w a a rv a n  de amplitude gelijk is aan 

plitude van  de over te zenden stroom.

de ogen

g ro ter zijn dan f y dus F  m oet m instens gelijk  zijn aan  2f .  L a a t  
ons schrijven  F  — 2k f} w a a r in  de coëfficiënt k g ro te r is dan één.

M en  w il in de p ra k tijk  vo o r de telefon ie een m axim um fre- 
quentie van  3400 c/s o verb ren gen  en men h eeft d aarto e  soms

Fig .  2.
Frequentie-spectrum  van een reeks impulsen met herhalingsfrequentie  F  
en in amplitude gemoduleerd door een frequentieband o — f. D e  stippellijn 
stelt de w erk ing  voor van een onder-doorlaat-lilter, die de band  o*—d a f 

scheidt bij de ontvanger.

een h erh alin gsfrequ en tie  van  8000 c/s genomen. D e  coëfficiënt 
k is dan gelijk  aan  on geveer 1,2 .

E en  d ergelijk  ste lse l kunnen w e  noem en: „O v e rd ra a g s te ls e l 
m et am plitude gem oduleerde im pulsen”  en ik  za l het in het 
v e rv o lg  vo o rste llen  door de le tte rs  P A M .

D a a r  de im pulsen zeer k o rt  kunnen zijn, k an  de ruim te 
tussen  tw ee  im pulsen, behorende to t hetzelfde k a n a a l, g root
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genoeg zijn om e r an dere im pulsen in te p laatsen , behorende 
to t an dere kan alen .

F ig . 3 toont hoe de im pulsen van  een 24-k a n a a l systeem  
zouden g e p la a ts t  zijn. E en  dubbele im puls w o rd t  geb ru ik t vo o r 
het syn ch ro n iseren  d er tw ee  eind-inrichtingen.

M e n  ziet, d a t een d ergelijk  im puls systeem  goed aa n g e p a st

Im pulsen
2, 3, 24

Fig .  3.
van een multiplex-systeem met tijdverdeling der kanalen. M ,  1, 
stellen impulsen voor, gebruikt voor synchronisatie  en voor de 

kanalen 1, 2, 3 en 24. T  is de herhalingsperiode.
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is vo o r het o verd ragen  van  m eerdere berichten, w a n t men kan  
de im pulsen van  de versch illen d e kan alen  ach tereen vo lgen s door 
deze lfde verb in d in g  sturen  m et behulp van  een v e rd e le r  o f 
d istrib u teu r, vo lgens het principe van  de B a u d o t  m ultip lex 
te le g ra a f. D it  is in tegen ste llin g  met d raagstro o m  system en , 
w a a r  de kan alen  in freq u en tie  verd ee ld  zijn en tegelijk ertijd  
o verg eb ra ch t w ord en .

M e t  de d istrib u teu r d er im pu lsstelsels, die een tijd sverd elin g

PAM

PWM

P P M

PFM

PC M

Impulsen
( P P M ) ,

Fig. 4.
gemoduleerd in amplitude ( P A M ) ,  in lengte ( P W M ) ,  in positie 

in frequentie ( P F M )  en met gebruik  van een code ( P C M ) .
D e  bovenste lijn stelt de over te zenden stroom voor.

geeft, kom en de m odulatoren  en filters d er d raagstro o m system en  
overeen , die een freq u en tieverd e lin g  geven.

A lh o e w e l h et s te lse l P A M  enige in teressan te  kenm erken heeft, 
is het n iet b e te r dan het re ch tstre e k s  o f het door d ra a g g o lf 
o verd ragen  van  de sp reek stroo m  vo o r w a t  b e tre ft  de verhouding 
sign aal/geru is. D och  men h eeft spoedig  gem erkt, d a t het p rin 
cipe d er im p u lsoverd rag in g  w e l to e la a t  die verhouding te v e r 
beteren . In d e rd a a d  men kan  im pulsen gebru iken , die a llen  de-
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zelfde am plitude hebben, doch w ie r  lengte, tijdpositie  o f f r e 
quentie kan  veran d eren .

F ig . 4 toont de im pulsen van  deze system en .
H e t  is v o o ra l het systeem  m et veran d erin g  (o f m odulatie) d er 

tijd spositie  ( P P M ) , d a t de aan d ach t h ee lt getrokken . D e  ont
van gen  im pulsen gaan  door een begren zer, die alle  am plitude

Im puls  die door geruis vervorm d is. Bij de ontvanger kan het geruis v e r
wijderd worden, behalve op de kanten.

veran d erin gen  w egneem t, voortkom ende uit het geru is, u itge
zonderd aan  de tw ee  zijkanten  van  de im puls (hg. 5). D a a r  die 
kanten  heel ste il kunnen zijn, za l de invloed  van  het geruis 
o p  hun tijd sp ositie  gering zijn ten opzichte van  de maximum 
tijd sversch u iv in g  ±  D  vo o r de signalen  (hg. 6).

Fig .  6.
Gem iddelde positie en uiterste posities van twee naburige impulsen, die

n aar  hun tijdpositie gemoduleerd zijn.
M ax im u m  v e rp laa ts in g :  +  D .  B ev e i l ig in g st i jd : 2 S .

A ls  de im puls een tijd  G  nodig h eeft om van  O to t h a a r  
maximum te stijgen, dan geeft de verhouding D lG  een goede in
d ru k  van  de verb e te rin g  in de verhouding s ig n a a l geruis ten o p 
zichte van  een o verd rag in g  m et sp raa k stro o m .

D och  door het geb ru ik  van  im pulsen m et steile  kan ten  en ten 
gevo lge van  de noodzakelijkheid  een grote tijd sversch u iv in g , en
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tussen  opvolgende im pulsen een b eveilig in gstijd  2 S  te voorzien  
(om o versp rek en  te verm ijden), w o rd t  de benodigde freq uen tie- 
band  zeer b reed . D e  verg ro tin g  van  deze band, verg e lek en  m et 
het re ch tstre e k s  o verd ra g en  van  de sp ra a k  is van  de grootte  orde
2 (D  4- G  +  S)/G .

D e  eindinrichtingen van  een P P M  ste lse l zijn ech ter tam e
lijk  eenvoudig en de v e rste rk in g  d er im pulsen is g em ak k elijk er 
dan bij de sp raak stro m en . Z o  h eeft men dan ook zeer in te re s
san te p rak tisch e  inrichtingen kunnen on tw ikkelen , zoals w e  la te r  
zullen zien.

In boven verm eld e geva llen  w a s  het a a n ta l inlichtingen b e p e rk t 
in de LijJ. L a te n  w ij nu het g e v a l nemen, w a a r  men ook een 
b e p e rk t a a n ta l ampLituden o v e rd ra a g t. T oen  de H e e r  R e e v e s  
deze w eg  insloeg, kw am  hij vó ó r de la a ts te  oorlog to t een reek s 
system en , die nu blijken  van  gro o t belan g  te zijn.

Fig .  7.
G equantiseerd  signaal.  M en  heeft N  niveau s.

B ereken in gen , b evestig d  door proeven , hebben getoond, d a t m et 
een begren sd  a a n ta l versch illen d e n iveau  s (hg. 7) de vervorm in g  
d er sp ra a k  nog een aannem elijke w a a rd e  kan  hebben. M en  h eeft 
de vo lgende form ule vo o rgeste ld , die in procenten  de v e r v o r 
ming D  g ee ft in functie van  het a a n ta l n iveau ’ s N :

D  =  i I 1 ,2 2  N

Z o  kom t men to t 3,5°/0 v o o r 32 n iv e a u ’s 1 , 7 °/0 vo o r 64 en 0,8°/0 
v o o r 128. Teneinde nog een voldoend a a n ta l n iveau ’ s te hebben 
v o o r zw a k k e  strom en com prim eert men de sp raa k stro o m  (hg. 8). 
Indien A  de maximum am plitude is van  de gecom prim eerde stroom , 
zal het v ersch il tussen  opeenvolgende n iveau ’s A / N  — I bed ragen . 
M en  g ee ft soms de naam  „quantum ”  aan  d it versch il. D e  over- 
d rag in g  kan  dan geschieden m et behulp van  im pulsen m et een 
h erh alin gsfreq u en tie , die enigszins g ro te r is dan tw eem aa l de
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maximum sp raa k freq u en tie  en die N  m ogelijke am plituden kunnen 
hebben. D it  zou een „g e q u a n tise e rd ”  P A M  systeem  zijn.

H e t belan g  van  een b egren sd  a a n ta l n iveau ’ s b lijk t uit de 
m ogelijkheid de in vloed  van  het geruis te verm inderen . In d e rd a a d  
a ls  de to p w a a rd e  van  het geru is k le in er is dan de h e lft van  
van  het versch il tussen  tw ee  opvolgende n iv e a u ’ s dus k le in er 
dan A /2 (N  — i) , is het bij de o n tvan g er m ogelijk de v e rsc h il
lende n iveau 's  te onderscheiden, d .w .z . h et geru is volkom en u it 
te schakelen .

In  w erk e lijk h e id  kunnen de toppen  van  het geru is ied ere  
w illek eu rige  w a a rd e  hebben, doch a ls  w e  b ijv . een to p w a a rd e  
nemen gelijk  aan  4,4 m aal de e ffectieve  w a a rd e  van  de g eru is
spanning, dan  is e r slechts één k an s op 100.000 d a t de ogen
b lik k e lijk e  w a a rd e  van  de geru isspan n in g  die to p w a a rd e  o ver-

F ig .  8.
D e  kromme geeft  de verhouding aan  tussen de amplitude X  bij de in
gang en de amplitude Y  bij de u itgang  van een am plitude comprimeerder.

D e  maximum amplitude bij de u itgang is A .

schrijd t. M en  kan  dan  aannem en, d a t het nu en dan  voorkom en 
van  een kleine storin g  v e rw a a r lo o sd  k an  w o rd en . V o o r  geru is, 
d a t m eer de vorm  van  afzon d erlijke  im pulsen heeft, zou de to e 
stan d  iets ongunstiger zijn, doch d it so o rt geru is is in d it g e v a l 
in m indere m ate aan w ezig .

N u  staan  w e ech ter v o o r een d ilem m a: indien w e  deze s ig 
nalen  tegen een tam elijk  grote w a a rd e  van  geru is w illen  b e 
schutten, m oeten w e  een k lein  a a n ta l n iveau ’s gebru iken , doch 
dan is de system atisch e  vervorm in g  groot.

V o o r  64 n iveau 's  kunnen w e  slechts d a t  geru is verw ijd eren , 
w a a r v a n  de to p w a a rd e  A /2 (N  -  i)  =  A /12 6 , en dus de e ffectieve  
w a a rd e  A j l  26 X  4>4 =  4̂/554*5* D e  verh ou d in g sign aal/geru is  
m oet dus gelijk  zijn a a n  o n geveer 55 db} w illen  w e  a lle  geru is 
v e rw ijd ere n  bij de on tvan gst.
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Teneinde aan  d it dilem m a te ontkom en, kunnen w e  ech ter 
tw ee  verb indingen  gebru iken , e lk  m et 8 n iveau  s. D e  gequanti- 
seerde im pulsen van  de eerste  verb in d in g  geven  dan  in form atie  
v o o r v ersch il in n iveau  van  A/S  en die van  de tw eed e  vo o r ver- 
schil van  A /64. D e  com binatie van  de tw ee  inlichtingen la a t  
toe 64 n iveau ’s te onderscheiden . In  beide verb in d in gen  g eb ru ik t 
men n atu u rlijk  hetzelfde verm ogen.

Fig .  9.
D e  kromme geeft, voor een P C M  systeem, de verhouding aan  tussen de 
verhouding s ignaal/geru is  bij de u itgang  van een ontvanger (ab sc is )  en de 

verhouding signaal geruis bij de ingang (ord inaat) .

In  elk  dezer verb indingen  m ag het geru is nu A f 2 (8 — 1) =  A /14 , 
dus de e ffectieve  w a a rd e  A f  1 4 X 4 , 4  =  A f6 1,6  b ed ragen . D e  v e r 
houding sign aal/geru is is dan 6 1 ,6  o f o n geveer 36 d b . E r  is dus 
een verb e te rin g  van  on geveer 19  db.y doch het to ta a l verm ogen  
is verd u b b eld .

Z o  zouden w e drie verb indingen  m et e lk  4 n iveau  s kunnen 
beschouw en, doch de groocste verb eterin g  verk rijgen  w e m et 6 
verb indingen  van  2 n iveau ’s. D e  eerste  v o o r O en A l 2, de tw eed e
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v o o r o en A j4, enz. D e  gem eenschappelijke o n tvan ger te lt  die 
opgaven  op, zod at w ij 64 n iveau ’ s kunnen onderscheiden.

D e  e ffectieve  w a a rd e  van  h et geruis m ag dan  A /2 X  4,4 =  A/8,8 
b ed ragen  en de verhouding sign aal/geru is 8,8 o f on geveer 19  db. 
D och  het to ta a l verm ogen is 6 m aal g ro te r dan vo o r één v e r 
binding.

N u  kunnen w e een sta p  v e rd e r  gaan  en de im pulsen d er 6 
verb indingen  ach tereen vo lgen s sturen  o ver één enkele v e rb in 
ding. E igen lijk  w o rd t  e lk  d er geq u an tiseerd e  sta len  nu v o o rg e 
ste ld  door een bijzondere com binatie van  6 elem entaire  s ig 
nalen, die e lk  tw ee  w a a rd e n  kunnen hebben, O o f maximum *).

D it  is een ste lse l m et im puls-code-m odulatie ( P C M ) . In  ons 
g e v a l geeft het een verb e te rin g  van  de verh ou din g sign aal/geru is 
van  55 -  19  =  36 op een geq u an tiseerd e PAiM. systeem , doch 
h eeft een gem iddeld verm ogen nodig, d a t 6 m aal g ro te r  is. V o o r  
h etzelfde verm ogen zouden w e dus een verb eterin g  van  onge
v e e r  '28 db hebben a ls  w e  een to p w a a rd e  nemen van  4,4 m aal 
de e ffectieve  w a a rd e  van  het geruis.

B erek en in gen  en p roeven  hebben getoond, d a t het verb an d  
tussen  de uit- en ingan gs-verh oudin g sign aal/geru is van  een P C M  
o n tvan ger kan  w o rd en  vo o rg este ld  door de curve van  fig. 9. 
V  oor I 5 db. „ in ’ hebb en w e 60 db. „u it ” .

T elk en s a ls  w e 3 db. m éér nemen aan  de ingang, verd u bb elen  
w e  b ijna het a a n ta l db’s aan  de u itgang.

W e  hebben dus gezien hoe men op logische w ijze van  P A M  
o v e rg a a t  to t geq u an tiseerd e  en code system en .

M en  zou hetzelfde kunnen doen vo o r de an d ere  system en , 
w a a r  de im pulsen gem oduleerd zijn in lengte, positie  o f f r e 
quentie.

W e  hebben gezien, d a t impulss3^stemen toelaten , de invloed 
van  het geruis te verm inderen , doch d it g a a t  ten koste van  de 
b an d b reed te . W e  w illen  deze z a a k  nu onderzoeken.

Bandbreedte.

H e t sp re e k t van zelf, d a t men in de im p u lsste lse ls  m oet v e r 
mijden, d a t n aburige im pulsen e lk an d er zouden storen . In  het ge
v a l van  m ultip lex telefon ie zou dit to t o v e rsp re k e n  aan le id in g  
geven en zou de m ogelijke verb e te rin g  in de verhouding signaal/ 
geruis verm inderen . Om die storin g  te verm ijden , kan  men tw ee 
m ethoden o n d ersch e id en :

') M e n  weet, d a t  het aan ta l  combinaties van  n code elementen, die 
elk N  w a a rd e n  kunnen hebben, gelijk is aan  N n.
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1 .  O p vo lgen d e im pulsen zijn voldoende gescheiden  d .w .z. men 
vo o rz iet een minimum b eveilig in gstijd  tussen  n aburige im pul

sen (fig. 10 ).

2 . D e  im pulsen zijn d icht op e lk an d er gep ak t, doch men neem t 
de nodige voorzorgen , o p d at de n aburige im pulsen door nul 
gaan  op het ogenblik , d a t men de gew en ste  am plitude m eet. 
D it  w o rd t  in de te legrafie  to egep ast.

0 D e  eerste  m ethode m oet g eb ru ik t w o rd en  in g e v a l de im pul
sen niet op regelm atige  tijd stip pen  verzonden w o rd en . D it  is 
het g ev a l a ls  men de lengte, de positie  o f de frequen tie  d er 
im pulsen m oduleert.

O m  een gedachte te hebben van  de gro o tte-ord e  van  de 
n oodzakelijke freq u en tieb an d , kan  men de em pirische form ule 
F =  i/2  G  gebru iken , w a a r in  G  de tijd  van  de im puls is om van  
O to t on geveer de maximum w a a rd e  te stijgen. M en  k an  dus 
n agaan , d at in een systeem  P P M  het a a n ta l kan alen , d a t men

Fig. 10.
T w e e  naburige impulsen, gescheiden door een beveiligingstijd.

kan  gebru iken  vo o r een gegeven  b an d b reed te , zeer b egren sd  
is.

In d e rd a a d , de h erh alin gstijd  is \ \ 2 k f  en de tijd geb ru ik t vo o r 
één k a n a a l is 2 (D  +  G  +  S), w a a r  ±  D  de maximum versch u ivin g  
d er im puls en 2 S  de beveilig in gstijd  is (fig. 6). H e t  a a n ta l k a 
nalen is dus +  G  +  S). V o o r  een to ta le  b an d b reed te
van  F  =  I j2G , is de freq u en tieb an d  p er k a n a a l : 2 k f  (D  +  G +  S )/ G.

B ij de system en , w a a r  de im pulsen een vaste  positie  hebben 
en gem oduleerd zijn in am plitude (gequ an tiseerd , m et o f zonder 
code) kan  men deze im pulsen ook v e r  van  e lk an d er p laa tsen , 
doch het is ook m ogelijk de tw eed e  boven verm elde m ethode 
toe te passen .

D e  theorie d er te le g ra a f-o v e rd ra g in g  toont, d a t men re ch t
hoekige signalen  van  tijd sd uu r T  met tussenpozen T  kan  sturen  
en slechts een freq u en tieb an d  nodig h eeft van  vS =  I /2 T  (zie 
A an h an gse l).
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D eze signalen  kunnen n atu u rlijk  s te rk  vervorm d  zijn bij de 
on tvan ger, doch men kan  ze zonder vervorm in g  teru g  krijgen  door 
bijv. a lleen  reken in g te houden m et de am plitude in het midden 
d er elem entaire  signalen , w a n t men kan  de verb in d in g  zó b e re 
kenen, d a t a lle  an d ere  im pulsen op d a t ogenblik  door nul gaan .

In  de p ra k tijk  is het, ten gevo lge  van  de v e rz w a k k in g s- en 
ph asevervorm in g , nodig een b red ere  freq u en tieb an d  te gebru iken . 
W e  kunnen dan schrijven  S = p / 2 T ,  w a a rb ij p  lig t tussen  I en 2. 
In  g e v a l men geen rech th oekige signalen  stuu rt, doch min o f 
m eer a fgero n d e im pulsen, kan  men in overeenstem m ing d aarm ee  
de k a ra k te r is t ie k e n  van  de verb in d in g  berekenen , o p d at zij nog 
zal vo ldoen  aan  de v o o rw a a rd e n  van  het g e tro u w  w eerg ev en  
d er signalen  door de on tvan ger. D e  d a a rto e  v e re iste  to este llen  
en voorzorgen  zullen des te in g e w ik k e ld e r zijn n aarm ate  men 
het th eoretisch e minimum (1/2  7") w il ben ad eren . Indien  men een 
zekere vervorm in g  to e la a t, verm in d ert de b eveilig in g  tegen  het 
geru is.

W e  hebben gezien, d a t v o o r de o verd ra g in g  d er sp ra a k  2 k f  
im pulsen p e r seconde nodig zijn. D e  b an d b reed te  van  een d erg e lijk  
ste lse l m et ineenlopende im pulsen is dus p l2 T  =  2 p k fj2  — pk  f .

T h eo retisch  zou een band  f  vo ldoen de zijn, p rak tisch  m oet 
men w a t  m eer reken en  en zal de w a a rd e  n iet v e r  van  2 f  v e r 
w ijd erd  zijn.

V o o r  een code van  n e lem entaire  signalen  h eeft men n m aal 
m eer im pulsen nodig, de b an d b reed te  is dan pknf.

N a tu u rlijk  m oet steed s m et nc, het a a n ta l kan alen , verm en ig
vu ld igd  w ord en .

L a te n  w ij nu het a a n ta l k an a len  van  een code systeem  b e re 
kenen. H e t  m axim um  d er freq uen tie  hangt a f  van  de k o rtste  
duur, die men kan  aannem en vo o r de tijd , w a a ro p  de im puls 
van  O to t h a a r  maxim um  w a a rd e  stijg t. M e t  de h ed en d aagse  
m iddelen kan  men op een tijd  van  O, I m icroseconde rekenen . 
H ierm ee stem t overeen  een freq u en tieb an d  van  o n geveer 5 M c/s, 
die dus gelijk  is aan  2. 72. 72* . 3400 a ls  w e de w a a rd e  van  2 a a n 
nemen vo o r het p rod u ct pk. W e  krijgen  d a n :

A an ta l  code signalen A an ta l  kanalen
11 11c

5 1 4 7

6 1 2 2

7 1 0 5
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H e t  is w aarsch ijn lijk  m ogelijk in de toekom st nog k o rte re  
im pulsen op te w ek k en  en dan m eerdere honderden k an alen  te 
verkrijgen .

H e t is van  gro o t belan g  n iet te vergeten , d a t  boven verm elde 
resu lta ten  a lleen  v erk reg en  kunnen w o rd en  a ls  men aan  de 
volgende v o o rw a a rd e n  v o ld o e t:
1 .  U itgezon den  im pulsen van  e x a c t b ep aa ld e  vorm
2. V e rz w a k k in g s-  en p h a se k a ra k te ristie k e n  e x a c t b e p a a ld  vo o r 

de gehele verb inding
3 . G een  am plitude vervorm in g d er signalen , zelfs n iet vo o r 

1 ,6  m aal de maxim um  am plitude d er a fzon d erlijke  im pulsen
d. D e te c tie  d er signalen  onder e x a c t b ep aa ld e  v o o rw a a rd en , 

b .v. op v a ste  ogenblikken  (nauw  synchronism e in freq u en 
tie en phase).

A lle s  w a t  w ij h ierboven  gezegd hebben o ver de b an d b reed te  
is slechts dan ju ist, indien de im pulsen re ch tstre e k s  o verged ragen  
w o rd en  o ver een d ra a d . In  vele  geva llen  m oet men gebru ik  
m aken van  een d ra a g g o lf en dan is de b an d b reed te  n atu urlijk  
verd u b b eld , u itgezonderd  indien men bijzondere inrichtingen a a n 
w en d t, zoals b ijv. m et ph ase  onderscheid  (w a t  to e la a t  tw ee  
g esp rek k en  m et dezelfde freq u en tieb an d  o ver te dragen ) o f met 
geb ru ik  van  een enkele zijband. In d it la a ts te  g eva l m oet men een 
ph ase correctie  to ep assen  op de zijkanten  van  de o verged ragen  
freq u en tieban d .

Indeling der voornaanióle telecommunicatie élelöeló.

W ij zullen m eer in het b ijzonder spreken  o ver telefon ie. In  
g e v a l van  m eerdere k an alen  zijn er tw e e  h o o fd m eth od en :
1. V e rd e lin g  d er k an alen  in frequen tie  (d raag stro o m ste lse ls)
2 . V e rd e lin g  d er k an alen  in de tijd (im puls ste lse ls)

In d it la a ts te  g e v a l kunnen de im pulsen gem oduleerd zijn in 
am plitude, lengte, positie  o f freq uen tie . In  elk  dezer geva llen  
kan  men slechts reken ing houden m et een begren sd  a a n ta l 
am plitude w a a rd e n  (q u an tisatie) en men kan  dan gebru ik  m aken 
van  een code m et één o f m eer elem entaire  signalen.

In  a lle  verm elde geva llen  kunnen de signalen  re ch tstreek s  
p er d ra a d  o verged ragen  w o rd en  o fw e l een d ra a g g o lf m oduleren.

D eze m odulatie kan  gebeuren  in am plitude of freq uen tie . E en  
bijzonder g e v a l dezer la a ts te  m ethode is de phase-m odulatie.

H e t  b o ven staan d e  kan  in de vorm  ener ta b e l vo o rg este ld  
w ord en . W e  hebben de im puls m odulatie in lengte en frequen -
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tie w egg e la ten , d a a r  ze geen bijzondere verd ien sten  schijnen te 
hebben.

E r  zijn n atu urlijk  nog an d ere  ste lse ls , w a a r o v e r  w e  h ier niet 
zullen spreken . E é n  dezer h eeft iets gem een m et het P C M  
systeem , doch geb ru ik t een een voud iger inrichting vo o r het 
coderen en het dé-coderen.

Voornaamste telecommunicatie o te held.
(met bijzondere verw ijz in g  n a a r  de m ultip lex telefonie)

M e t  d ra a g g o l f

A a rd  van  het Z o n d er A a r d  der modulatie
modulerend signaal d ra a g g o l f

Am plitude F  requentie

( A M ) ( F M )

1 .  Kanalen verdeeld in frequentie*)  
(d raagstroo m tele fo n ie)

2 . Kanalen verdeeld in de lijd 
(im puls telefonie)

V - A M V . F M

M od ulat ie  der 
impulsen

A an ta l
code-

signalen

Iniet gequant. 

gequan tis

P o sitie

n iet gequant. 

gequantis.

0

' 1
n

<

0

1
n

P A M P A M - A M P A M - F M

X

P C M

P P M

X

P C M - A M

P P M - A M

x
P C M - F M

x

X

X

X

X

X

X

* )  In het geval  van overdrag ing  met d r a a g g o l f  hebben w e  de stelsels 
voorgesteld  door een symbool, be s taan d e  uit :

1. het symbool van de signalen, die de d r a a g g o l f  moduleren
2. het symbool van de a a r d  der modulatie  v. d. d raaggo lf .

W e  hebben alleen de multiplex stelsels aangeduid , die nu gebruikt 
worden. D o o r  V hebben w e  een reeks sp raak frequ en tieband en  voorgesteld , 

verdeeld  in frequentie.
H e t  is nodig een nieuwe serie symbolen te normaliseren voor in ter

nationaal  gebruik .
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E lk  ste lse l kan  onderzoekt w o rd en  op : b an d b reed te , v e r 
b eterin g  van  de verhouding sign aal/geru is, o versp rek en , v e r 
vorm ing, enz.

D e  verb eterin g  van  de verhouding sign aal/geru is kan  door 
de volgende m iddelen verk reg en  w o rd e n :
1 .  Q u a n tisa tie  van  de sp raa k stro o m  (1 o f n code signalen).
2 . Im pulsen  van  constante am plitude, doch veran d erlijk e  lengte, 

frequen tie  o f positie.

3 . F req uen tie  m odulatie van  een d raa g g o lf.

D e  com binaties dezer 3 m iddelen geven n atu urlijk  nog een 
g ro tere  verb eterin g .

H e t  gebru ik  van  im pulsen van  constante am plitude, doch m et 
veran d erlijk e  lengte, freq uen tie  o f positie  h eeft het nadeel, d a t 
deze im pulsen zich niet op e x a c t b ep aa ld e  ogenblikken  voordoen. 
O m  het o versp rek en  tussen  k an alen  te verm ijden, m oet men 
dan een b eveilig in gstijd  voorzien, w a t  een verg ro tin g  d er b an d 
b reed te  to t gevo lg  heeft. D e  ste lse ls  m et gelijkm atige tijdsruim te 
gebru iken  dan ook gew oon lijk  een k leinere ban d b reed te .

L a te n  w ij nu nog n ad er die ste lse ls  m et e lk an d er vergelijken .

ergroting der bandbreedte

M odulerende  
signalen :

A a r d  van 
modulatie 

van de 
d r a a g g o l f :

Theoretische 
coëff ic iënt :

Praktische  
coëff ic iënt :

O pm erkingen  :

S p ra a k fre q . V A M I 1 ,2 D e  coëf. 1,2  
(4000/3400) vo o r 
filtreren

S p ra a k fre q . V F M m +  i 1 ,2  (;m +  i) m — m odulatie index
P A M A M I p .k p  — vo o r o versp rek en  

te verm ijden 
/£ =  herh. freq . /2 m aal 

m ax. sp ra a k fre q .

P P M A M
- © • o

(D  +  S  \ 72 1 +  I ) k
G  =  tijd  van  O to t m ax* 
±  D  versch u iv in g  
2 S  =  beveilig in g

P C M A M n n.p.k n =  a a n ta l code 
signalen .
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Vergelijking tussen de voornaamste telefoons leisels.

1 . Bandbreedte.

W e  zullen a ls  eenheid van  b an d b reed te  die nemen van  het 
ste lse l, w a a r  een sp ra a k b a n d  een d ra a g g o lf in am plitude m odu
le e rt  en w a a r  de tw ee  zijbanden w o rd en  o verged ragen . W e  
vero n d erste llen , d a t a lle  system en  gebru ik  m aken van  een d ra a g 
g o lf en tw ee  zijbanden.

O o k  sp re e k t het van zelf, d a t w e a ltijd  hetzelfde a a n ta l kan alen  
vero n d erste llen .

M en  kan  dan  aantonen, d a t de coëfficiënten d er vo o rgaan d e  
ta b e l een indruk geven  van  de v erg ro tin g  d er b an d b reed te  in 
versch illen d e ste lse ls .

Z o a ls  w e reeds zagen, is p  begrepen  tussen  I en 2  a ls  de 
verb in d in g  de v e re iste  k a ra k te r is t ie k e n  heeft. Indien  men een 
beveilig in gstijd  vo o rziet tussen  de im pulsen van  het P A M -sy s te e m  
zou p  vee l g ro te r zijn.

D e  coëfficiënt k  houdt reken in g m et het fe it, d a t de h erh alin gs- 
freq uen tie  g ro te r  is dan 2 m aal de maxim um  sp raa k freq u en tie . 
Z ijn  w a a rd e  is o n geveer 1,2 a ls  men 8ooo c/s aanneem t v o o r 
de h erh alin gsfreq u en tie .

In  het ste lse l m et positie-gem oduleerde im pulsen ( P P M )  is 
een beveilig in gstijd  v o ls tre k t  nodig tussen  n aburige im pulsen, 
ten einde o versp rek en  te verm ijden. In  een d er p rak tisch  u it
gevoerd e  inrichtingen is de verg ro tin g  o n geveer 30 (t.o .v. 

2 X  3400 c/s.).
In  de code ste lse ls  is de vergrotin gscoëffic ien t p ra k tisch  on

g eveer 2 m aal het a a n ta l code signalen  (t.o .v . 2 X 3 4 0 0  c/s.) a ls  
de verb in d in g  aan  de geste ld e  eisen vo ld oet.

D a a r  de ta b e l slech ts de orde van  gro o tte  aan g ee ft, h eeft 
men v o o r de im p u lsste lse ls  geen reken in g  gehouden m et de 

syn ch ro n isatie  signalen .

2 . Geruis.

W e  vero n d erste llen , d a t het gem iddelde verm ogen  van  de 
zender o v e ra l d ezelfde w a a rd e  h eeft en d a t de d raa g freq u en tie  
nagenoeg dezelfde is. D e  u itslagen  zouden enigszins versch illen , 
indien w e  hetzelfde topverm ogen  nam en. W e  beschouw en  alleen  
het min o f m eer gelijkm atig  geru is en vero n d erste llen , d a t de 
verhouding sign aal/geru is steed s een tam elijk  grote w a a rd e  
h eeft, zod at de „am p litu d efilte rs”  signalen  en geruis goed kunnen 
scheiden. M e n  kan  aantonen , d a t  on der deze om standigheden



Multiplex Telefoonstelsels met Impulsmodulatie 151

de verb eterin g  d er verhouding sign aal/geru is aan  de u itgang 
van  de o n tvan ger ten opzichte van  de verhouding sign aal/geru is 
van  een ste lse l m et am plitude m odulerende sp raa k stro o m  (tw ee 
zijbanden) van  de vo lgende grootte-ord e is :

V  er betering van de verhouding signaal1 geruid

M odulerende  
signalen :

A a rd  van 
modulatie van 
de d raag g o l f :

Theoretische
coëfficiënt:

O p m e r k in g e n :

S p ra a k fre q . V A M 1
S p ra a k fre q . V F M m } 3 ni — m odulatie index (freq .)
S p ra a k fr e q . V P h ase m m — m odulatie in dex (p h ase)

P A M A M 1

P P M A M
D G =  tijd  van  O tot m a x .;

G ±  D  =  versch u ivin g

A ls  men de tw ee  b o ven staan d e  tab e llen  verg e lijk t, dan ziet 
men, d a t de v e rb e te rin g  van  de verhouding sign aal/geru is onge
v e e r  even red ig  is aan  de verg ro tin g  van  de b an d b reed te , u it
gezonderd  vo o r het P C M  ste lse l.

O m  het ste lse l m et freq u en tie  m odulatie door sp raak stro o m  
( V  — F M )  te vergelijk en  m et het ste lse l, w a a rb ij in positie  ge
m oduleerde im pulsen een d ra a g g o lf in am plitude m oduleren 
( P P M - A M )  is het voldoende te vero n d erste llen , d a t beide de
zelfde to ta le  band gebru iken . M en  h eeft dus th eoretisch  on geveer 
m — 2 D/G. M en  ziet dan onm iddellijk, d a t het eerste  ste lse l 
de verhouding signaal/geru is iets m eer v e rb e te rt . M e t  de p r a k 
tische verg ro tin g  d er b an d b reed te  is d it vo o rd ee l nog g ro ter. 
In  g ev a l van  m ultip lex system en  is bij frequen tie  m odulatie de 
verb eterin g  d er verhouding s ign aa l geruis g ro te r  vo o r de lage  
freq u en ties. H e t is dan te verk iezen  de d ra a g g o lf n a a r  ph ase 
te m oduleren in p la a ts  van  n a a r  freq uen tie . D och  d it verm in d ert 
de verb eterin g  iets. M en  m oet er ook reken ing mee houden, d a t 
de m odulatie index n iet zeer gro o t genomen m ag w o rd en , te r 
w ijl e r een d ergelijke  grens n iet is vo o r een im pu lssysteem , mits 
het a a n ta l k an alen  n iet te groot is.

W e  hebben reed s gezien, d a t in een code ste lse l het geruis 
p rak tisch  verm eden  k an  w ord en . W a t  er van  o v e rb lijft  is a lleen  
nu en dan een k lik . M en  m oet dus voorzich tig  zijn a ls  men de 
verhoudingen signaal/geru is van  versch illen d e ste lse ls  m et e lk an d er 
verg e lijk t, w a n t dezelfde w a a rd e n  hebben niet steed s dezelfde 
p h ysiek e  beteken is.
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O m  duidelijk  het vo o rd ee l d er code system en  te doen u it
kom en, vo o r w a t  b e tre ft  de verb eterin g  d er verhouding signaal/ 
geruis kan  men zo w e l de curve van  fig. 9 a ls  de gelijkm atige 
verb eterin g  (van  bijv. 20 db) van  een d er an d ere  ste lse ls , zoals 
in fig. 1 1 ,  w eerg even . W i l  men een grote  verhouding aan  de 
u itgang, dan k an  men een v e e l k le in ere  aannem en bij de ingang 
van  een ste lse l m et code. H ie ru it  vo lg t, d a t  men geb ru ik  kan  
m aken van  een zen der m et k le in er verm ogen.

H e t fe it, d a t  het geruis nagenoeg geheel verm eden  w o rd t, is

db

O 10 20 30

Z e lfd e  kromme als in 
ding s ignaal/geruis  bij 
gelijking, in stippellijn,

F ig .  11.

fig. 9, die de verbetering aan gee ft  van  de verhou- 
de uitgang van een P C M  ontvanger, en voor ver- 
de constante  verbetering  (van  b.v. 20 db) van  een 

ander  systeem  (b .v. P P M ) .

van  gro o t b e lan g  vo o r de zeer lan ge verb in d igen , die een groot 
a a n ta l v e rs te rk e rs  in serie  gebru iken . H e t  is dan n iet m eer 
nodig het to ta le  geru is aan  de o n tvan ger te verd e len  o v e r de 
versch illen d e v e rs te rk e r  secties. K ik  d ezer m ag nu on geveer 
het m axim ale geru isn iveau  hebben.

T u ssen  de m ogelijke com binaties, aan gegeven  in onze ta b e l 
d er bijzondere ste lse ls , k an  men de aan d ach t vestigen  op het
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geval, w a a r  am plitude gem oduleerde im pulsen een d ra a g g o lf in 
frequen tie  m oduleren ( P A M - F M ) .  H e t onderzoek van  dit systeem  
is nog a l in gew ik keld , doch men kan  bepalen , d a t vo o r dezelfde 
freq u en tieb an d  en dezelfde verb eterin g  d er verhouding sign aal/  
geru is, het m ogelijk  is m eer kan alen  te hebben dan in het geva l, 
w a a r  in positie  gem oduleerde im pulsen de d ra a g g o lf in am pli
tude m oduleren ( P P M - A M ) .

3. 0  verspreken.

B ij de im p u lsste lse ls  kom t het o versp rek en  gew oon lijk  niet 
van  n iet-lin eaire  delen d er verb inding, doch van  de in te rfe ren 
ties tussen  naburige im pulsen. M e n  verm ijd t ze, zoals reed s 
gezegd, door het geb ru ik  van  een b eve ilig in g stijd ; o fw e l, in het 
g e v a l van  im pulsen m et v a ste  tijd spositie , door een ju iste  keuze 
d er o v e rd ra g in g sk a ra k te ris tie k e n  d er vo lled ige verb inding, w a t  
dan to e la a t  de m odulerende freq u en tieb an d  te begrenzen to t 
m inder dan tw e e m a a l de sp ra a k b a n d , verm en igvu ld igd  m et het 
a a n ta l code signalen .

A ls  men een k a b e l gebru ikt, m oet men ook reken in g houden 
met de onregelm atigheden in de im pedantie. D it  probleem  is 
u itvo erig  onderzocht. M en  kan  in het k o rt  zeggen, d a t het 
to ta a l e ffect dezer onregelm atigheden  hierin  b e sta a t, d a t elke im
puls gevo lgd  is door tw e e  slepen, de eerste  van  geringe am plitude 
doch lange duur, de an dere v e e l s te rk e r  doch van  k o rte  duur. 
H ieru it vo lgt, d a t a ls  men de ruim te tussen  tw e e  opvo lgen 
de im pulsen verm in dert, het o versp rek en , v e ro o rz a a k t door de 
im pedantie-onregelm atigheden  e e rst lan gzam erh and  stijg t en dan 
zeer snel. H e t e ffect d ier onregelm atigheden  verm in d ert n atu u r
lijk  de hoeveelheid  geru is, die men an d ers zou mogen toelaten , 
o fw e l v e rg ro o t de freq u en tieban d .

4. Algemene vergelijking.

W ij w illen  e e rst  de voord elen  van  de im pu lsste lse ls ten op
zichte van  de d ra a g g o lf ste lse ls  (zonder frequen tie  m odulatie) 
nog even in herinnering brengen :
1 .  V e rb e te r in g  van  de verhouding sign aal/geru is
2 . B e te r  rendem ent van  de zender ten gevolge van  de m eer 

constante b e lastin g  (ten m inste bij sommige ste lse ls)
3 . C o n sta n t on tvan gst-n iveau  zonder in gew ik keld e  regelin g
4. G em ak  van  a fta k k e n  d er kan alen  in tu ssen statio n s
5 . E en vou d ige  signaleerin rich tin gen
6. E en vo u d ige  v e rs te rk e rs  (ten m inste in sommige ste lse ls)
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7 . M o g e lijk  geb ru ik  van  n iet-lin eaire  delen in een m ultip lex 
systeem

8. H e t  voortb ren gen  van  im pulsen is goed a a n g e p a st  aan  de 
decim eter en centim eter golven.

A n d ere  voord elen , v o o ra l van  belan g  vo o r de legeru itrustin gen , 
zijn : het geheim d er o verd rag in g  en de m ogelijkheid ener snelle 
productie  van  inrichtingen die m eesta l gew one rad io  onderdelen  
gebru iken .

D e  prijs , die men vo o r d ergelijke  vo o rd elen  m oet b eta len , is 
de g ro tere  b an d b reed te . M en  m oet er ech ter op letten , d a t 
vo o r verb indingen  m et decim eter en centim eter golven, die m eesta l 
in aan m erkin g kom en, hetzij m et gerichte straa lb u n d el, hetzij 
m et golven, die door een d ië lectrisch  m idden w o rd en  geleid , het 
van  geen nut is zeer n auw e freq u en tieban d en  te gebru iken . H e t  
geb rek  aan  sta b ilite it  in de freq u en tie  van  de d ra a g g o lf, die 
van  de grootte-ord e van  0 ,0 1 °/0 is, h eeft to t gevolg , d a t men in 
elk  g e v a l een grote  b an d b reed te  nodig heeft. H e t  is dus red elijk  
m odulatie m ethoden te gebru iken , die ook een b red ere  band ge
bru iken  dan s tr ik t  noodzakelijk  en d aarb ij zekere voordelen  
bieden.

D a a r  de verb indingen  met gerichte golven  nagenoeg van  
e lk an d er gescheiden zijn, kan  men vo o r elke verb in d in g  o ver 
de gehele b an d b reed te  besch ikken  en in het algem een genomen 
kan  men dus zeer brede banden gebru iken  vo o r de telefon ie.

N ie ts  duidt er op, d at de im p u lsste lse ls  a lle  an d ere zullen 
vervan gen , doch er b e s ta a t  geen tw ijfe l, d a t  ze van  het gro o tste  
be lan g  zijn, v o o ra l in de w e llic h t n aaste  toekom st, w a a r  v e r 
bindingen door rad io  o f golfleiders m eer algem een g eb ru ik t 
zullen w o rd en  vo o r m ultip lex te lefon ie . H e t eigenlijke probleem  
is : trach ten  na te gaan  in w e lk  domein de versch illen d e ste lse ls  
het m eest vo o rd elig  zijn. W e  w illen  nu de system en  in dit o p 
zicht onderzoeken, alleen  reken ing houdende m et telefon ie.

W^e zullen a fzon d erlijk  de o v e rd ra g in g  d oor rad io  en d ra a d  
n agaan .

A . Radio.

T w e e  geva llen  kunnen w o rd en  on d ersch eid en :
1. A a n  beide uiteinden heeft men sp raa k stro m en .
2 . H e t  g a a t  o ver een ra d io sch a k e l in een d raagstroom systeerrq  

w a a r  de k an alen  dus reed s in freq uen tie  verd ee ld  zijn.
In  het algem een zullen lange verb in d in gen  vele kan alen  hebben 

(b ijv . m eer dan 48). V o o r  het gem iddelde v e rk e e r  kunnen w ij 
8 to t 48 k an a len  nemen, gew oon lijk  van  gem iddelde lengte.
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V o o r  een gering a a n ta l kan alen  (1 to t 8 b ijv.) zal de a fsta n d

in de m eeste geva llen  k o rt zijn.
V o o r  de grote a fstan d en  is de prijs d er einduitrustingen  van  

geen gro o t be lan g  en men m oet de accum ulatie van  geruis en 
van  vervorm in g  door de v e rs te rk e rs  verm ijden. D e  com binatie 
P C M - A M  o f P C M - F M  is dan aan gew ezen .

V o o r  gem iddelde en ko rte  a fstan d en  sp ee lt de prijs  d er eind
statio n s een grote ro l en is het geru is- en vervorm in gsprob leem  
niet zo m oeilijk op te lossen. M.en kan  dan de com binaties P A M .- 
F M  en P P M - A M  a a n v a a rd e n  als men aan  beide uiteinden 
sp raa k stro m en  h eeft en het ste lse l V - F M  a ls  het een sch ak el 
b e tre ft  in een d raagstroom in rich tin g .

E lk  g e v a l m oet n atu urlijk  in het b izonder w o rd en  onderzocht.
Indien  de verb in d in g  ook vo o r te lev isie  geb ru ik t w o rd t, z a l 

men aan  de frequen tie  m odulatie de vo o rk eu r geven. In  de 
toekom st zal vee l a fh an gen  van  de prijs en de w erk in g  d er a p p a 
raten . Indien  het coderen en decoderen  op eenvoudige w ijze kan  
geschieden, is het m ogelijk, d a t de P C M  s te lse ls  ook vo o r g e 
m iddelde a fstan d en  geb ru ik t zullen w ord en . Z e lfs  vo o r k o rte  
verb indingen  kunnen ze in aanm erking komen a ls  het geheim 
d er gesp rek k en  van  o verw egen d  b elan g  is.

Indien  men o v e r lin eaire  v e rs te rk e rs  b esch ik t vo o r ste lse ls  
m et in freq uen tie  verd ee ld e  k an alen  k an  de com binatie V - F M  
d ik w ijls  w o rd en  to eg ep a st.

D e  vo lgende ta b e l om vat de vo o rn aam ste  conclusies :

Radio

A a rd  der eir 

Sp raak freq u en tie

ïdcircuits

D ra a g s t ro o m

M é é r  dan 48 kan alen , grote a fsta n d P C M - A M P C M - A M

8 to t 48 kan alen , gem iddelde a fsta n d P A M - F M V - F M
P P M - A M

1 to t 8 k an alen , k o rte  a fsta n d P P M  - A M V - F M

B . Draad ooerdraging

H e t P A M  ste lse l is som s aan gew ezen  vo o r zeer ko rte  a f 
stan den  a ls  men geen geruis h eeft, om dat men m et een een
voudige inrichting een m ultip lex verb in d in g  k an  verk rijgen . 

E e n  geq u an tiseerd  P A M  ste lse l, o f een P G M  ste lse l m et
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klein  a a n ta l code signalen , k an  van  b elan g  zijn, om dat men geen 
grote  b an d b reed te  nodig h ee ft en men het vo o rd eel h ee ft op 
eenvoudige w ijze kan alen  a f  te kunnen tak k en  en in te la ssen  
en d at de n iv e a u sta b ilise rin g  en s ig n a lisa tie  eenvoudig is. H e t  
n iet accum uleren van  geru is en vervo rm in g  kan  ook b e lan grijk  
zijn. N ie tte g e n sta a n d e  de b an d b reed te  g ro te r is dan  bij d raa g - 
stro o m ste lse ls  (m et freq u en tieverd e lin g) is de a fsta n d  tu ssen  
v e rs te rk e rs  n iet vee l g ro ter, w a n t  men kan  vee l g ro tere  v e r 
zw ak k in gen  to elaten .

D e  m ogelijkheid op eenvoudige w ijze k an a len  a f  te tak k en , 
v e ro o rlo o ft een co ax ia le  k a b e l m et P C M  ste lse l te beschouw en  
a ls  overeen  te kom en m et een k ab e l, sam en gesteld  u it een 
co ax ia le  lijn en m eerdere p aren  d rad en , zoals geb ru ik t vo o r 
d raagstro o m tele fo n ie .

Indien  men reed s geb ru ik  m aak t van  rad io  verb indingen  met 
tijd sverd e lin g  d er k an alen  zou e r een reden  te m eer zijn om op 
sommige k a b e ls , die er mee in verb in d in g  sta a n  ook een d e rg e 
lijk  s te lse l te gebru iken , te r  w ille  van  een ge lijkso ortige  u it
rusting.

K euze tuöóen radio en draadoerbindlng.

D eze  v r a a g  m aak t eigen lijk  geen deel van  ons o n d erw erp  
u it en w e  m erken dan  ook slech ts het volgende o p :
1 .  A ls  men w ein ig  k an alen  geb ru ik t, kunnen rad io  inrichtingen 

m et im p u lsste lse ls  zeer vo o rd e lig  zijn a ls  het m oeilijk o f 
onm ogelijk is een k a b e l o f luchtleid ing te in sta lleren .

2 . V o o r  een gro o t a a n ta l k an a len  za l de verb in d in g  gew o o n 
lijk  m oeten vo ldoen  aan  de vo o rste llen  va n  de C . C . I. F . 
v o o r w a t  b e tre ft  geru is, vervorm in g , o versp rek en , s ta b ili
te it, enz. D it  schijnt nu m ogelijk te zijn m et het P C M  ste lse l.

E e n  rad io verb in d in g  kan  goed k o p er zijn en m inder s ta a l, 
kop er, lood en an d ere  gron d sto ffen  vragen , indien de rad io  
v e rs te rk e rs  geen k a b e ls  nodig hebben vo o r k ra c h t en s ig n a lisa 
tie, die lan gs nog aan  te leggen  dure w egen  m oeten w o rd en  
gelegd . E lk  g e v a l m oet d aarom  afzon d erlijk  w o rd en  onderzocht.

Onderdelen der inipulooteloeh.

1 . Diöiribiiteuró.

D e  im pulsen d er versch illen d e k an alen  m oeten v erd ee ld  w o rd en  
in de tijd  vó ó r ze n a a r  de gem eenschappelijke verb in d in g  g e 
stuurd  w o rd en . D a a r  de h erh alin gsfreq u en tie  van  elk telefoon-
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k a n a a l van  de gro o tte-ord e  van  8000 c/s is, g eb ru ik t men 
electronische d istrib u teu rs. W e  w illen  enkele vo o rb eeld en  van  
d ergelijke  v e rd e le rs  geven.

1 . 1  Gebruik van een vertraging*)Leiding.

E en  g en erato r le v e rt  im pulsen aan  een d er uiteinden van  
een kunstleid ing, w a a r v a n  de vo o rtp lan tin gssn elh eid  klein  
is en die een to ta le  v e rtra g in g  g ee ft gelijk  aan  de her- 
h alin gsperiod e.
E en  reek s a ftak k in g en  le v e rt  im pulsen, die geb ru ik t w o rd en

SPRAAK

SPRAAK

Fig .  12.
Sch em a van een distributeur met vertragingsleiding.

om electron ische „d e u re n ”  te openen, w a a rd o o r  im pulsen 
van  e x a c t b ep aa ld e  vorm  en tijd sp ositie  kunnen gaan , 
ge leverd  door een g en erato r. F ig . 12 toont een d ergelijke  
inrichting.

1.2 Cathode straat buiö (C yc lo fo o n ).

E en  bundel electronen  ta s t  een reek s e lectroden  a f, die 
verb on d en  zijn aan  de versch illen d e leid ingen d er kan alen . 
A ls  men „d y n o d e s”  geb ru ik t, d a t zijn e lectrod en  met 
secun daire  em issie, kan  men ste rk e re  strom en verk rijg en  
en stroom kringen , die o n afh an kelijk  van  de electronen-
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bundel zijn. F ig . 13 is een a fb ee ld in g  van  een cyclo foon .

1.3 AIultunbra Lord.

M en  geb ru ik t een m u ltiv ib rato r p er k a n a a l. Z e  w erk en  
in synchronism e en brengen signalen  vo o rt, die a lle  op

*  DIF MENG.

GENER. À 
IMPULSEN !

KANAAL1
MULTIV.

KANAAL1
DIF

KANAAL 2
MULTIV.

KANAAL 2 
DIF.

R EEK S
MULTIPLEX

IMR

I ! I
J r %

I
A 'X

i

A_____________________________ AA _&A_
0

J^

1

J---- V. / \L

F ig .  14.
D is tr ibu teu r  en modulatie  met multivibrators.  D e  m ultiv ibrators  der v e r
schillende kanalen  brengen signalen voort, die alle op hetzelfde ogenblik 
beginnen, doch eindigen op de ti jdsposities der verschillende kanalen. H e t  
einde dier signalen geeft, door differentiëring, een korte impuls. H a a r  tijd- 
posit ie  w o rd t  gem oduleerd door de spreekstroom , door de lengte dier s ig 
nalen te veranderen . D e  gestippelde lijnen geven de posities  aan  voor

verschillende modulaties.



F i g .  1 3 .

Cathode-s traa l-dis tr ibu teu r  (Qyc lo foon). D e  uitgaande signalen worden
verkregen aan de klemmen ter rechterzijde.



*
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h etzelfde ogenblik  beginnen, doch eindigen op de tijds- 
posities d er versch illen d e kan alen . H e t  einde d ier signalen  
kan  dus g eb ru ik t w o rd en  om im pulsen v o o rt te brengen 
op de vere iste  tijdstippen . Z ie  fig. 14.

1.4 Phciée-verjcbuiveró.

E e n  sinusoïdale stroom  (h erh alin gsfrequ en tie) w o rd t vo o r 
e lk  k a n a a l o ver een b ep aa ld e  hoek versch oven . E e n  im puls 
kan  v o o rtg e b ra ch t w o rd en  b ijv . op het ogenblik , d a t die 
stroom  door nul g a a t. D e  p h a seversch u iver kan  een p o ly 
phasé tra n sfo rm a to r zijn o f b e sta a n  uit een reek s circu its. 
D  eze la a ts te  oplossing w o rd t d oor fig. 15 getoond.

n

BASIS
SINUS

FAZE 
VERSCK

KANAAL 1

KANAAL!
DIF.

Fig .  15.

D istr ibu teu r  en modulatie  met phase-verschuiving. D e  sinusoide w ordt  
voor elk k an aa l  over een bep aa ld e  hoek verschoven. M e n  snijdt een hori
zontale moot uit van veranderli jk  niveau, volgens de amplitude van de 
spreekstroom  (horizontale lijnen). D o o r  differentiëring van het begin dezer  
moot, verkrijgt men een impuls die n aar  de tijdpositie gemoduleerd is.
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Synchronisme.

O  m de tw e e  eindrichtingen in synchronism e te houden, zendt 
men, elke h erh alin gsp erio d e, een bijzonder sign aal, zoals in 
fig. 3 getoond. D it  s ig n a a l w o rd t  van  de an d ere  gescheiden bij 
de o n tvan g st en b estu u rt b ijv . de o sc illa to r, die im pulsen stu u rt 
aan  de locale  d istrib u teu r.

2 . Æ odula toren.

D o o r m iddel van  een dezer d istrib u teu rs kan  men dus, elke 
h erh alin gsp erio d e, im pulsen voortb ren gen , die de v e re iste  tijds- 
positie  hebben vo o r de versch illen d e kan alen .

D eze  im pulsen w o rd en  b ijv . v o o rtg e b ra ch t door een d iffe ren 
tiëring van  het begin o f het einde van  een trap ezevo rm ig  s ig n a a l 
en ze w o rd en  gem oduleerd (in de tijd) door de lengte d ier 
signalen  te veran d eren  o fw e l door het afsn ijden  van  een h o ri
zontale m oot uit een o n veran d erlijk  trap ezevo rm ig  sign aal. D it  
w o rd t  vo o rg este ld  door fig. ld  en 15.

3 . De modulator en.

D e  k an aalim pu lsen  w ord en  door de o n tvan gst d istrib u teu r 
gerich t n a a r  de resp ectieve lijk e  dém odulatoren  d oor het „open en ”  
van  een e lectron isch e „d e u r”  op het gew en ste  ogenblik , zo d at 
de inkom ende im puls k an  d oorgaan .

A ls  men bij deze, in de tijd  versch o ven , im pulsen v a ste  im
pulsen  m et schuine zijkan t voegt, kan  men im pulsen van  v e r 
an d erlijk e  am plitude vo o rtb ren gen . D eze  im pulsen gaan  dan 
door een la a g -d o o rla a t-filte r  en brengen  de o orsp ron kelijke  
stroom  w e e r  vo o rt. Z ie  fig. 16.

In  het g e v a l van  de cyclo fo o n  kunnen de d istrib u tie  en d e
m odulatie teg e lijk ertijd  geschieden. D e  e lectro n en -straa l is u it
gedoofd  a ls  er geen im pulsen on tvan gen  w o rd en  en de p la a ts , 
w e lk e  door de electronen  w o rd en  getro ffen , h an gt dus a f  van  
de tijd sp o sitie  d er im pulsen. A ls  de positie  m odulatie d er im
pulsen nul is, t r e ft  de s t r a a l de d yn od e slechts gedurende de 
h e lft  van  h a a r  b estaan , zoals in fig. 17 getoond. V o o r  een p o 
sitieve  o f n egatieve  m odulatie t r e ft  de s t r a a l die e lectro d e ge
durende een lan gere  o f k o rte re  tijd . Z o  vorm en zich am plitude- 
gem oduleerde im pulsen in de k an aa l-c ircu its  en men k an  door 
filtering de o o rsp ro n kelijke  stroom  teru gkrijgen .
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ING.
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VERTRAAG 
SYNCH.

AFSCH.

KANAAL 
IMP

Fig .  16.
D em odulator  met multivibrators.  D e  synchronisatie-impuls w ord t  a fg e 
scheiden en voor elk k an aa l  van een zekere tijd vertraagd .  Z e  w o rd t  dan 
gebruikt om de inkomende impuls van dit k an aa l  a f  te scheiden. D ie  im
puls  w o rd t  dan gevoegd bij een s ignaal  met schuine kant, zodat  een v er
andering in amplitude verkregen w ordt,  a fh an gen d e  van de tijdpositie. 
D eze  amplitude-gemoduleerde impulsen geven, na filtering, de oorspronke

lijke spreekstroom  weer.
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4. Coderen en decoderen.

B ij het P C M  ste lse l k an  het coderen  en decoderen  d er am- 
p litu d e-sta len  op versch illen d e w ijze geschieden.

BUNDEL

DYNODE

VOLLE POSITIEVE 
MODULATIE

BUNDEL > DYNODE

NORMALE POSIT E
GEEN MODULATIE

VOLLE NEGATIEVE 
MODULATIE

F ig .  17.
D em odu la t ie  door een Cyc lo foon. In de a fw ezigh eid  van  modulatie, treft  
de electronen-straal de dynode slechts gedurende de helft van  h a a r  b e 
staan . V o o r  een positieve o f  negatieve tijdmodulatie, treft  de s traa l  die 
electrode gedurende een langere  o f  kortere tijd. Z o  vormen zich amphtude- 
gemoduleerde impulsen in de kanaal-c ircu its  en, door filtering, de oor

spronkelijke stroom.

In  zekere  experim entele  inrichtingen  h eeft men geb ru ik  ge
m aak t va n  een cath o d e-straa l-b u is , w a a r v a n  de e lectronen-bundel





Fig .  18.
H ou ten  toren 60 m. hoog met versterkerinricht ing. (N utley ,  N e w  Jersey) .
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een m etalen  p la a t  a fta s t , w a a r in  openingen a a n g eb rach t zijn, 
overeenkom ende m et de versch illen d e code-com binaties.

In  an dere g eva llen  h eeft men electronische te lle rs  gebru ikt, 
die sam en gesteld  w a re n  uit gew one rad io-on d erd elen .

D eze toeste llen  dienen gew oon lijk  vo o r m eerdere kan alen .

Experimentele- en commerciële inrichtingen van hel P P j f l  dteloel.

1. Indtallatied in New York.

E en  driehoekig  c ircu it w e rd  gevorm d tussen  het gebouw  van  
de In te rn a tio n a l T elephone &  T e leg rap h  C o rp o ra tio n  te N e w  
Y o r k  en tw ee  v e rs te rk e rs  te T e le g ra p h  H ill en N u tle y . D e  
toren  van  d it la a ts te  station  ziet men in lig. 18. D e  u itru stin g  
om vat 24 k an alen , 12  in e lke  richting, w a t  dus een w ed erz ijd 
se verb in d in g  g a f  tussen  de te le fo o n to este llen , die te N e w  Y o r k  
g e p la a ts t  w aren . D e  zenders van  N . Y .  en van  N u tle y  gebru ikten  
een d ra a g g o lf van  1225 M c/s en die van  T e le g ra p h  H ill van  
1280 M c/s. D e  d istrib u teu rs w a re n  van  het cyclo foon  ty p e .

D a a r  de im pulsm odulatie to e la a t  a lle  freq u en ties van  0 to t 
de m axim ale sp raa k freq u en tie  o v e r te d ragen , kan  het overzenden 
van  de kiesim pulsen, van  de oproepsign alen  en a lle  andere ge
w one o p eraties  zonder m eer geschieden en kunnen de lijnen 
rech tstreek s  verbonden  w o rd en  aan  een norm ale autom atische 
cen trale .

M e t  behulp van  b egren zer inrichtingen w e rd  een goede v e r 
houding signaal/geru is en een co n stan t o n tvan gstn iveau  verk regen  
aan  de o n tvan gkan t, o n afh an k elijk  van  fad in g  en andere o o r
zaken  van  veran d erin g  d er ontvangen v e ld ste rk te .

M e t  een gem iddeld verm ogen van  2 W a t t  had men on geveer 
de v e rw a c h te  53 db vo o r de verhouding signaal/geru is in ge
m iddelde vo o rtp lan tin gsco n d ities, in begrepen  een verb eterin g  
van  16 db door het P P M  ste lse l.

N ie ttegen staan d e  de w e e rk a a ts in g en  en de ongunstige p laats- 
om standigheden w a s  het o versp rek en  te v e rw a a rlo z e n . D it  w a s  
onder m eer m ogelijk door het gebru ik  van  p arab o lisch e  re flec
toren  (die een w in st  gaven  van  29 db o ver een tw eep o o l) en 
van  begren zers en dergelijke .

A l  had de inrichting een experim en teel k a ra k te r , toch w a s  
het m ogelijk de v e rs te rk e rs ta tio n s  o n b e w a a k t te laten . O n d e r
brekin gen , v e ro o rz a a k t door vo o rtp lan tin gssto rin gen  w a re n  b e
tre k k e lijk  zeldzaam .
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L a t e r  h eeft men de in sta lla tie  v e ra n d erd  vo o r w e rk in g  tussen  
N  ew  Y o r k  en T ren ton , m et v e rs te rk e rs  te T e le g ra p h  H ill en 
L a u re l H ill.

D o o r  de opgedane on dervinding b esch ik t men nu o v e r com 
m erciële inrichtingen, u itgeru st vo o r 23 kan alen . F ig . 19 toont 
de achterzijde van  een vo lled ige m odulator. D e  rad iozen d er, die 
a fzon d erlijk  gem onteerd is, h eeft een topverm ogen  van  IO W a t t .

D e  volgende lijs t  g ee ft enige k a r a k te r is t ie k e n :
S p ra a k s tro o m b a n d : 300 to t 3400 c/s m et grenzen van  +  I 

to t — 2 db.
O v e rsp re k e n : m instens 60 db a ls  het n ab u rig  k a n a a l 10 0 %

gem oduleerd is.
V erh o u d in g  signaal/geru is : m instens 60 db.
V e rv o rm in g : m inder dan 5 % .
L en gte  d er im pu lsen : o n geveer 0,5 m icrosec.
V e rsch u iv in g  d er im pu lsen : ±  I m icrosec.
B e v e ilig in g s t ijd : on geveer 2,5 m icrosec.
T o ta le  fre q u e n tie b a n d : $,6  M c/s.
M en  b esch ik t ook o ver een inrichting, die to e la a t  kan alen  

o n d erw eg  a f  te tak k en  en in te la ssen .
D e  v e rs te rk e rs ta tio n s  gebru iken  dezelfde rad io in rich tin g  a ls  

de e in d station s.
M en  kan  een ban d  van  40 to t 6800 c/s verk rijg en  v o o r rad io - 
om roep door tw ee  te le fo o n k an alen  te gebru iken  (vervorm in g  
m inder dan 1 ,5 % ) .

M e t  reflectoren  van  3 m. d iam eter h ee ft men een w in st van  
3 1  db.

D e  zenders w e rk e n  gew oon lijk  m et 18 25  en 2IOO M c/s. M e e rd e 
re in sta lla tie s  w o rd en  nu u itgevoerd .

2 . Inétaiiatie V'liddingen — Oojlburg.

E e n  P P M  in sta lla tie  v o o r 9 k an alen  w e rd  in 1946 opgesteld  
tussen  V liss in g e n  en O o stb u rg , op 15 km. a fsta n d  aan  de an 
dere zijde van  de Sch eld e . D e  gerichte antennes bevinden  zich 
26 m. boven  de zeesp iegel. F req u en ties  van  468 en 430  M c/s 
w o rd en  geb ru ik t. D e  to p w a a rd e  van  het verm ogen is on geveer 
s w  en de gem iddelde w a a rd e  0,5 W .

A ls  d istrib u teu rs g eb ru ik t men een vertrag in g sk eten , zoals in 
fig. 12 ,  en de inrichting om vat dus a lleen  gew one buizen.

D eze verb in d in g  m aak t deel u it van  het te le fo o n n et d er P .P .T . 
en v e rv a n g t  een b esch ad igd e zeek ab el. Z e  w e rd  in Ja n u a r i 1947 
in norm ale d ien st gezet en is n orm aal in gebru ik .



i

A ch terzijde
F ig . 19.

van een volledige m odulator voor een PPA 1 in stallatie  met 
23 kanalen  (F e d e ra l Telecom m unication L a b .) .



I

V o lledige zender en 
P P M  in sta llatie  met

F ig . 20.
on tvan ger (inbegrepen  het rad iogedeelte ) van een 
2d kan alen . (S ta n d a rd  T elephones &  C ab le s , L td .) .
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V o o r  een m odulatie van  IOO°/0 is de verhouding signaal/ge- 
ru is on geveer 5 °  db en het o versp rek en  m instens 6o db.

C om m erciële inrichtingen van  d it ty p e  zijn nu b esch ik b a ar vo o r 
24 k an a len  en één d ien stk a n a a l.

F ig . 20 toont de vo lled ige zenders en o n tvan gers, inbegrepen  
het rad io  gedeelte . D e  rad iozen d er h eeft een topverm ogen  van
8o W .

D e  volgende lijst g ee ft enige k a ra k te r is t ie k e n :

S p ra a k s tro o m b a n d : 300 to t 3000 c/s m et 2 db v e rsch il en van  
3000 to t 3 4 ° °  c s m et 6 db versch il ten opzichte van  het 
n iveau  bij 800 c/s.

O v e rsp re k e n  m instens 60 db , m et 9O°/0 m odulatie van  het n a 
burig  k a n a a l m et 800 c ;s.

V erh o u d in g  sign aal/geru is : 60 db v o o r een a fs ta n d  van  56 km. 
S t a b i l i t e it : B ij norm ale b e d rijfs to estan d  zonder regelin g  is de 

gro o tste  veran d erin g  in het n iveau  m inder dan ±  I db 
gedurende 24 uren.

A m plitu d evervorm in g  : met 9°%) m odulatie is de nom inale w a a rd e  
d er harm onische k le in er dan IO°/0 van  de nom inale w a a rd e  
van  de gron d freq u en tie , gem eten m et 800 c/s.

L en gte  d er im pulsen : on geveer 0,5 m icrosec.

H el P P JJ i  óyoleeni toegepast voor radio-omroep.

D  oor het zich g rad u eel o n tw ik kelen  van  de rad io-om roep  is 
e r in vele  grote cen tra  een ongunstige to esta n d  geschapen . D a a r  
er m eerdere zenders b estaan , e lk  m et zijn studio , en m eerdere 
o n afh an k e lijk e  tran sm issien etten , zijn de k o sten  hoog en de ge
m iddelde o n tvan g st n iet zo goed a ls  m ogelijk zou zijn. Indien  
a lle s  nu vo lgen s een enkel p lan  zou kunnen w o rd en  u itgevoerd , 
zou men nu w aarsch ijn lijk  in elk  g ro o t centrum  een m ultip lex 
inrichting aan bren gen , w a a rb ij slech ts een enkele zender en n et
w e rk  geb ru ik t zou w o rd en . M en  zou dan de volgende v o o rd e 
len h eb b en :
1 .  E en  enkele zender, w a a r a a n  a lle  stu d io 's  verbonden  zouden 

zijn, w a t  een econom ische en d o eltre ffen d e inrichting m oge
lijk  zou m aken.

2. D e  antenne zou op de m eest gunstige p la a ts  ge ïn sta lleerd  
zijn.

3. D e  o n tvan gstatio n s zouden gebru ik  kunnen m aken van  een 
gerichte antenne en alzo de invloeden van  w eerk aats in g en  
groten d eels verm ijden en het geruis verm inderen.
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4 . E e n  afdoen d  en goedkoop n e tw e rk  zou geb ru ik t kunnen 
w orden .

E en  d ergelijke  m ultip lex in sta lla tie  zou o fw e l m eerdere, in 
frequentie  verd ee ld e  banden, o fw e l het P P M  systeem  kunnen 
gebruiken . In  beide g eva llen  kan  de d ra a g g o lf in am plitude o f 
frequen tie  gem oduleerd w orden .

D e  P P M  o n tvan ger b e v a t  een rad io  v e rs te rk e r  en v a ste  
afstem m ing, een k iezer van  im pulsposities, een d etecto r en 
v e rs te rk e r .

E e n  ben ad eren d e bereken in g  toont, d a t v o o r 10 p rogram m a's, 
die e lk  een b an d b reed te  van  15 K c/s  zouden hebben, men m et 
dezelfde to ta le  b an d b reed te  van  5 M c/s, on geveer dezelfde 
v e rb e te rin g  van  20 db in de verhouding sign aal/geru is zou 
verk rijgen  m et de com binatie P P M - A M  a ls  m et com binatie 
V - F M  en m odulatie in d ex 5.

D och  de P P M  inrichting schijnt de vo lgende voord elen  te 
h e b b e n :
1 . O m d at men op een gegeven  ogenblik  slechts een s ig n a a l 

heeft, behorende to t één d er kan alen , zouden am plitude- 
en ph ase-vervorm in gen  geen o versp rek en  vero o rzaken .

2. D e  o n tvan ger geb ru ik t geen filters  en de afstem m ing op 
rad io  freq uen tie  is eenvoudig.

3 . D a a r  die afstem m ing eens v o o r a ltijd  ged aan  is, is de 
s ta b ilite it  b eter.

4 . D e  gem iddelde w a a rd e  van  het uitgezonden verm ogen is 
constant, n iettegen staan d e versch il in m odulatie en de in
rich tin g zijn dus een vou d iger en hebben het maximum 
rendem ent.

5. V e r s te r k e r s  zijn eenvoudig.
V e r d e r  zou de o n tvan g st w aarsch ijn lijk  m eer gelijkm atig  zijn 

en m inder beïnvloed  w o rd en  door storingen, die het k a r a k te r  
van  im pulsen hebben.
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Aanhangsel

O pm erkingen  aan gaan d e  de freq u en tie-b an d , nodig vo o r
im puls-code ste lse ls .

.Zoals reed s opgem erkt, toont de te le g ra a f  tran sm issie  theorie , 
d a t  in een verb inding, die a lle  freq u en ties tussen  O en S  d o o r
la a t  zonder verzw ak k in g s- en p h ase-vervorm in g, de tekens o v e r
gedragen  kunnen w o rd en  d oor m iddel van  rechthoekige signalen,

die m et tussenpozen van  T  = ---- verzonden w ord en .
2 S

O  m d it b e te r  in t~ zien, m oeten w ij n agaan  w e lk  s ig n aa l w e 
ontvangen  a ls  w e  aan  het einde van  onze verb in d in g  een on
oneindig k o rte  im puls m et de eenheid van  o p p e rv la k te  zenden.

H e t  is w e l bekend, d a t  de in te g ra a l van  F o u rie r  a a n g e e ft , 
d a t d it s ign aa l de vorm  h eeft van  curve I (fig. 1 )  o f u itged ru k t 
in form ule :

71
sin — (t — t0)

71

T
(t -  to)

w a a r
I

2 5

O p  het ogenblik  t0 hebben a lle  freq u en ties (van  gelijke am-
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plitude) hun m axim um  w a a rd e  en zijn in ph ase. Z e  geven  dus 
een to ta le  am plitude l/ T  bij de on tvan ger. O p  an d ere ogen
b likken  is ten gevolge van  ph ase versch u ivin g  de am plitude k lein er. 
N u  is het van  belan g  op te m erken, d a t de am plitude nul is op 
de ogenblikken  t0 ^rnT.  D it  w il zeggen, d a t indien w e een tw eed e  
im puls sturen  na een tijd T, het maximum van  het ontvangen 
sig n aa l (curve 2, fig. 1 ) v a lt  op het ogenblik , d a t het eerste  
s ig n a a l d oor nul g a a t, en om gekeerd. M en  ziet dus, d a t e r geen 
in terferen tie  is tussen  de on tvan gen  signalen , a ls  de detectie  
ju is t  p la a ts  h e e lt op de ogenblikken  t0 ±  nT.  D e  curve 3, die 
de som is va n  curven  I  en 2, toont d a t de stroom  de freq uen tie  
I T  niet b eh o eft te b e v a tte n  en d a t de maxim um  w a a rd e  va n  
de stroom  in de verb in d in g  g ro te r  kan  zijn dan die d er in d iv i
duele im pulsen. A l  w a t  de o n tvan ger m oet „w e te n ” , is, d a t  de

2

2.

stroom  op gegeven  ogen blikken  een zekere w a a rd e  heeft, w a t  
ook de am plitude moge zijn tussen  die ogenblikken .

In  de p ra k t ijk  zendt men geen im pulsen van  oneindig k o rte  
duur, doch b ijv. rech th oekige signalen , e lk  van  een lengte T.

H  un „v o rm fa c to r”  *) is :

_  sin . a 2 n f
r 5 — 2 --------  w a a r  a —------=  n

a 4 ^

( S  = ---- zoals h ierboven)
2 T

*) Z ie  „C e r ta in  T o p ics in T e legrap h  T ran sm ission  T h e o ry ” , door H . 
N y q u ist . T r a n s a c t ,  o f  t h e  A m .  I n s t ,  o f  E l e c t  r. E n g i n e e r s  
A p ril 1928.
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T en  einde een s ig n a a l te ontvangen , d a t  de vorm  van  fig. 1 
h eeft en d a t  een v o rm fa c to r 2 h eeft vo o r a lle  w a a rd e n  van  ƒ  
tussen  a =  O en a =  nt2, zoals fig. 2 aan g ee ft, is het nodig, d a t 
de gehele verb in d in g  een v e rz w a k k in g sv e rv o rm in g  zal hebben

Fig. 3.

ge lijk  aan  de verhouding d er vo rm facto ren  d er afgezonden en 
ontvangen  signalen , dus gelijk  a a n : tf/sin . 0 .

F ig . 3 toont in getro kk en  lijn de w a a rd e  van  de v o rm fa c to r 
2 sin. a/a van  het rech th oek ig  s ig n a a l en in stippep ijn  de fa c to r

alsin.a  van  de vervorm in g  d er verb in d in g . H e t  product is n a 
tu urlijk  steed s gelijk  aan  2.

O m  de tekens zonder vervorm in g  te on tvan gen  a ls  men de 
am plituden m eet op het m idden van  e lk  sign aal, is het n iet 
ab so lu u t nodig een s ig n a a l te ontvangen , d a t een vo rm facto r-
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w a a rd e  h eeft van  2 vo o r a lle  f requenties tussen  a =  o en a — n ! 2 . 
M en  kan  er een reële  vo rm facto r b ijvoegen, m its hij sym m e
trisch  is ten opzichte van  het punt Ŝ, zoals in fig. d aan gegeven . 
D it  la a t  toe aan  de verb in d in g  een v e rz w a k k in g sk a ra k te r is t ie k  
te geven, die p rak tisch  te verw ezen lijk en  is. D e  to ta le  vorm 
fa c to r  van  dit ontvangen  sig n aa l w o rd t  getoond door fig. 5.

M en  ziet, d a t de freq u en tieb an d  nu v e rd e r  g a a t  dan vS.
Z o a ls  gezegd, h eeft men deze re su lta te n  slechts a ls  er geen 

p h ase-vervo rm in g  is, d a t w il zeggen, a ls  de vo o rtp la n tin g ssn e l
heid dezelfde is vo o r a lle  freq u en ties. D o ch  in de p ra k tijk  is 
d it n iet het geva l. M en  kan  dan tw ee  geva llen  on d ersch eid en : 

1 .  de p h ase-vervo rm in g  w o rd t  gecom penseerd  door m iddel van

n etw erk en , die geen verz w a k k in g sv erv o rm in g  vero o rzaken .
2. A ls  men de p h ase-vervo rm in g  n iet com penseert, m oet men 

gebru ik  m aken van  een im aginaire vo rm facto r, die sym m e
trisch  is ten opzichte van  de freq uen tie  S, zoals in fig. 6, 
o p d at nog een getro u w e o n tvan gst d er signalen  m ogelijk 
zij. D it  kan  ook de freq u en tieb an d  verg ro ten  to t on geveer 2 S.



Discussie

I r  L . A . W . V a n  d e r  L e k :  Is  de heer v a n  M  i e r 1 o op de h oog
te van  de in rad io - te leg raa fste lse ls  toegep aste  integrerende a fta stin g  en hoe 
is de a fta stin g  in pulse  telephony ste lse ls?

i r v a n  M i e r l o :  Ik  heb over p u n tsgew ijze  a fta stin g  in het m idden 
van  de im puls gesproken . D e  tijd h eeft mij echter ontbroken om m eer in 
het algem een andere m ethodes van a fta sten  te b e sp re k e n : b .v . in tegratie  
over de gehele im pulstijd  o f  a fta sten  van  het einde der im puls. P rak tisch  
zal de a fta stin g  steed s een eindige tijd vragen .



Verslag van het examen Radio-technicus en monteur 
gehouden in April, Mei, Juni en Juli 1948

Het schriftelijk examen Radio-technicus en Radio-monteur werd gehouden op 
12 en 13 April 1948. Aangemeld hadden zich 156 candidaten voor technicus 
(w aarvan teruggetrokken 1) en 299 voor monteur (w aarvan teruggetrokken 2). 
W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 58 candidaten tech
nicus en 46 candidaten monteur, zodat voor het mondeling gedeelte werden 
opgeroepen 97 candidaten technicus en 251 candidaten monteur, welk mondeling 
examen werd gehouden op 7, 8, 14, 15, 28, 29 Juni en 5, 6, 12, 13, 19, 20, 21, 
26, 27 Juli 1948.

Afgewezen werden 45 candidaten technicus en 113 candidaten monteur, terwijl 
15 candidaten monteur voor een herexamen in aanmerking werden gebracht (1 
candidaat technicus en 1 candidaat monteur niet opgekomen).

G eslaagd zijn in totaal 51 candidaten technicus en 122 candidaten monteur.
V an  de 4 candidaten herexamen monteur slaagde er slechts 1.
De onbevredigende uitslag van de examens, blijkende uit het geringe aantal 

geslaagden, is voor de examencommissie aanleiding tot het maken van dezelfde 
opmerkingen, die reeds in een vorig verslag werden gegeven.

Personalia

Onze leden Ir G. H. Bast en Dr Ir J. P. Schouten zijn benoemd tot buiten
gewoon hoogleraar aan de Technische H oogeschool te Delft.

Octrooien

O penbaar gem aakt 15 Juli 1948.

O .A . 95461. kl. 21a58a. Radio Corp. Inrichting voor het scheiden van een brede 
frequentieband van een daaraan grenzende smalle frequentieband, 
in het bijzonder geluid- en beeldkanaal bij televisie-overdracht.

O .A. 88038. kl. 21a49c. Bell Telephone. Inrichting met een zich in een magne
tisch veld bevindende buis, w aarvan de werking ongeveer het om
gekeerde is van die van een cyclotron.

O .A . 98861. kl. 95d2gl. Egyesült Izzólampa és villam ossagi részvénytarsasag.
Versterkerschakeling voor een schermroosterbuis met minstens twee 
kathodetoevoerleidingen, waarbij de demping op de ingangsketen 
wordt verminderd.

O .A. 101792. kl. 21a473b. Radio Corp. Inrichting voor het koppelen van een



dubbelleiding of van twee in balans geschakelde transmissieleidin- 
gen met een enkelvoudige transmissieleiding.

O .A . 113048. kl. 2 la 450. Philips. Zend-ontvanginrichting, waarmee over een 
enkele antenne tegelijkertijd berichten kunnen worden ontvangen en 
uitgezonden en waarbij in de ontvangcascade gelegen versterker- 
trappen tevens dienen voor het versterken van de uit te zenden 
modulerende trillingen.

O .A . 125450. kl. 95nla4c. Philips. Antennesysteem met twee naast elkaar op
gestelde, zich op kleine onderlinge afstand bevindende stralers, 
waarbij de overeenkomstige uiteinden der stralers met elkaar ver
bonden zijn. Het antennesysteem bestaat uit een buis of staaf 
waarin een langsgleuf is aangebracht.

O .A . 102294. kl. 95i. Soc. française Radio-électrique. Inrichting voor frequentie- 
transformatie met tenminste twee vaste oscillator-frequenties en 
een variabele middenfrequentie.

O .A. 81085. kl. 95a3al. Electrical and M usical Industries. Electrische relaxatie- 
generator van het blokkeringstype met korte teruglooptijd.

O penbaar gem aakt 16 A ugustus 1948.

O .A . 79788. kl. 21a473. Bell Téléphoné. Afsluiting voor het ontvangeinde van 
een diëlectrische geleider, voor het uitkiezen van één uit een aan
tal typen golven.

O .A . 93723. kl. 95a5. Bell Téléphoné. Trillingsgenerator met terugkoppelnetwerk 
in 7i-schakeling, dat een zeer snelle faseverschuiving geeft bij 
frequentieveranderingen.

O .A . 108667. kl. 95b2. Philips. Inrichting voor het verkrijgen van een in fre
quentie gemoduleerde trilling onder constanthouding van de gemid
delde frequentie dezer trilling. He.

Boekbespreking
R. Sw ierstra. Radio~ont vangst in theorie en praktijk. Amsterdam, 

Jac. van Campen, 1947-’48, 3 dln. Dl 1. 9e dr., 1947, 268 pag., 

184 fig. Dl 2, 8e dr., 1947, 403 pag. 246 fig. Dl 3, 8e dr., 1948, 

436 pag. 295 fig.

Het boek van Sw ierstra w as mij tot voor kort slechts oppervlakkig bekend; 
het werd een aangename verrassing het beter te hebben leren kennen.

In de loop der jaren is het boek uitgegroeid tot een lijvig werk. De stof, die 
vrijwel het gehele gebied, dat direct of indirect met de radio-ontvangst samen
hangt, bestrijkt, wordt behandeld op een niveau dat het boek niet alleen aan
trekkelijk is voor de beginneling en voor de radiotechnicus, doch ook waarde 
heeft voor de ingenieur of physicus die zich over een onderwerp globaal wil 
oriënteren.

In deel 1 worden de grondbeginselen van de radio en de eerste ontwikkeling 
van de radio-ontvangers behandeld, in deel 2 de algemene theorie van cascade 
en super heterodyne ontvangen, benevens de buizen voor u.k.g. ontvangst, 
secundaire emissiebuizen en fotocellen. In deel 3 zijn een aantal bijzondere onder



werpen verzameld: Electromagnetische golven, antennes, acoustiek, een beschou
wing over het Nederlandse omroepwezen, electronenstraalbuis, televisie.

De paedagogische talenten van de heer Sw ierstra hebben het boek tot een 
uitstekend werk gemaakt voor hen die zich voor een radioexamen voorbereiden. 
Persoonlijk vind ik het jammer dat het „leid-motief” dat de gehele radiotechniek 
volgt, de aanpassing, niet meer op de voorgrond is gebracht; het terugbrengen 
van de versterkerbuis en van meer ingewikkelde schakelingen tot het beeld van 
de belaste generator, verheldert het inzicht. Een behandeling van het steeds weer 
verw aarloosde theorema van Thévenin zou hierbij op zijn p laats zijn geweest.

v. D.
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