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S U M M A R Y
T he d is to r tio n , in tro d u ced  w h en  a freq u en cy -m o d u la ted  signal p asses  

th ro u g h  e lec trica l n e tw o rk s , is ca lcu la ted  using  F o u r i e r  an a ly sis  o r the  series 
o f C a r s o n  an d  F r y .  T he  m ethods u sed  b y  these  a u th o rs  a re  s tu d ied  
an d  th e ir  series is show n  to be n o t co n v erg en t b u t asy m p to tic . A n  a l­
te rn a tiv e  a sy m p to tic  series developm en t is given, w ich  is m ore a d a p te d  to 
F .M . T he  th eo ry  is ap p lied  to sim ple n e tw o rk s : single tu n ed  c ircu it, coup led  
c ircu its . T h e  p ro d u c tio n  o f harm o n ics as w ell as in te rm o d u la tio n  is consi­
d ered .

Inleiding.
1 ) A an  h e t p ro b leem , de s tro o m  te  b e rek en en , w e lk e  een sp a n ­
ping, w a a rv a n  de fre q u en tie  g em odu leerd  w o rd t, in een elec- 
tr isc h  n e tw e rk  v e ro o rz a a k t, is in d it  ti jd sc h r if t  re e d s  e e rd e r  
a a n d a c h t geschonken  1). In  mijn d is s e r ta tie  2) (h o o fd s tu k  4 en 5) 
heb  ik  een c ritisch e  beschouw ing  gegeven v an  de bij deze b e ­
reken ingen  to e g e p a s te  m ath em atisch e  p ro c é d é ’s en versch illen de  
to ep ass in g en  b esp ro k en . In  d it  a r t ik e l  w o rd t  v an  deze o n d e r­
zoekingen een k o r t  o v erz ich t gegeven.

Bij de b e rek en in g  kom en de F o u rie r-m e th o d e  en de a sy m p ­
to tisch e  m ethode in aa n m e rk in g ; w e lk e  in een  b e p a a ld  gev al 
de v o o rk e u r v e rd ie n t, h a n g t o .a. a f  v an  de g ro o tte  v an  de mo- 
d u la tie -in d ex . Bij de ee rs tg en o em d e m ethode s p li ts t  m en h e t  o o r­
sp ro n k e lijk  s ig n aa l in zijn F o u rie r  com ponen ten  en p a s t  h ie rop  
de gew one w isse ls tro o m th e o rie  toe. E e n  b e z w a a r  v an  de F o u rie r-  
m eth ode  is, d a t  m en n ie t eenvoudig  h e t v e rb a n d  tu sse n  de 
d is to rs ie  en de k en m erk en d e  g ro o th ed en  v an  h e t n e tw e rk  k an  
zien. D i t  w o rd t  veel d u id e lijk e r bij de a sy m p to tisc h e  m ethode,
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w elk e  door C  a r s  o n  en F r y  3) w erd  o n tw ik k eld  en die h a a r 
re su lta a t geeft in de vorm  van  een m achtreeks. D e  van  deze 
schrijvers afkom stige reeks is bijzonder elegan t van  vorm . Bij 
toepassing op frequentiem odulatie verd ien t een andere asym pto- 
tische on tw ikkelin g, die w e  stra k s  zullen geven, w e llich t toch 
de voorkeur.

W i l d e  4) h e e ft de v an  F e l d t k e l l e r 5 ) en G e n s e l  6) 
a fkom stige  m ethode om in sch ak e lv ersch ijn se len  v oo r een n e tw e rk  
te  b e n a d e re n  m et b eh u lp  v an  een  „ k a b e lh a rp ” , n a d e r  u itg e w e rk t 
v o o r s ignalen  m et freq u en tiem o d u la tie . Bij sinusvorm ige m odu­
la tie  is deze m eth ode  w a t  om slach tig .

2.) D e Fourier-methode.

Bij m odulatie m et één sinusvorm ige toon krijgen w e het volgende 
F ou rier-sp ectru m :

+ oo
i» o t+ im s \ n p t  =  V  Jn {m) g i(coo t +  npf)

-  OO

m =  A  cj/p
D e  d ifferen tiaalvergelijk in g  van  h et n etw erk  z i j :

, d  d r d
(a0 +  az ---- 1------------ b ar — -) . E  (t) = (bQ +  b ----- 1------------- b

dt dt 1 dt

+ b* —  j  • 1 (0d t
w aarb ij de stroom  gegeven  is :

/  (jj _ e * ( "o t + m sinpt)

AVe schrijven deze d ifferen tiaalvergelijk in g  k o r t :

ƒ ( ! )  - E ( t ) = g Q  J ^ t + m  sinM  (3)

W a n n e e r  w e  afzien  van  inschakelverschijnselen  krijgen  w e de 
uit de gew one w isselstroom th eorie  bekende „blijvende to esta n d ” 
(ste a d y  sta te) :

oo
E  (t) =  J„ (m )

—  OO

g  {i co0 + inp)ico01 + . c
f  (iu>o +  inp)
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W e  b e p e rk e n  ons to t  p ass iev e  n e tw e rk e n , z o d a t a lle  te rm en  

v an  de re e k s  eind ig  blijven. D e  re e k s  c o n v e rg e e rt volgens h e t  
k en m erk  v an  d ’ A l e m b e r t ,  w a n t  J n {fri) g e d ra a g t zich v o o r

X / /// \ ^ # #g ro te  n a ls  —  I -- J , te rw ijl v o o r h e t g ed ra g  van  — bij g ro te  n
de te rm en  v an  de h oo gste  g ra a d  in te l le r  en noem er b e p a le n d  
zijn. W e  v e rv an g en  nu — d o o r Z  en sp litsen  Z  in reëe l en im a­
g in a ir deel

Z  =  Z (z (o 0) =  X Q 4- i  Y0 =  X (icoo) 4- i  V  (ico0)
Z n = X n + i  Yn =  ZUcDo +  inp)

D e  p h aseh o ek  w o rd t, a ls  w e deze g ro o th ed en  su b s titu e re n  :

11 g

(p =  co0 t  +  are tg 1
J n (m) . (X n sin npt 4- Y n cos npt) 

J n (m) . ( X n cos npt -  Y n sin npt)
(5)

K en o p  de fre q u en tie  co0 a fg es tem d e  d e te c to r  g ee ft d an  een
d  cp 
d t — (O,

d  (p 
d t

sp an n in g  ev en red ig  m et
W a n n e e r  A nm — X n X m 4- Y n Ym en B nm — X n Ym — X m Y n 

w o rd t  de la a g fre q u e n te  spann ing  dus :

V «  )  m mp Jn J,n \A„m COS (u -  p t  +  Bnm s i n  (u -  Pt)pt)

{A  nm cos (n — m )p t  4- B nm sin (n — m )p t}

D e  b ep a lin g  v an  de h a rm o n isch en  g esch ied t nu m e e s ta l 
grafisch . B eh a lv e  de m om entele fre q u e n tie  g ee ft deze m ethode 
ook de m om entele am p litu d e . H e t  q u a d r a a t  h ie rv a n  is nam elijk  
ju is t  de noem er v an  de b re u k  in (6).

— C0o = (6)

3). De aóymptotiéche methode.
W e  g aan  w e e r  u it  v an  de d if fe re n tia a l vergelijk ing  (3) en

k un nen  deze, w a n n e e r  w e E  (t) =  E 0 (t)e  s te llen , om vorm en 
to t  :
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D e ju is th e id  h ie rv an  b lijk t bij fo rm ele o n tw ik k e lin g . H e t  

lig t nu v o o r de h an d  te  b ep ro ev en , o f de vo lgende functie  een 
b ijzondere  op lossing  van  (7) is

^imsinfit

F o rm eel v o ld o e t deze functie , die, d a a r  a lle  te rm en  p erio d iek  
zijn, c o rre sp o n d e e r t m et de „b lijvende to e s ta n d ''.  W e  schrijven

gv o o r — w e e r  de im p ed an tie  van  h e t n e tw e rk . D eze  form ele
/

op lossing  k rijg t d an  de vorm  :
7 /  j \  ( ry / • \ 'y / / • \ ^  7  ( l  CO o )  dE0 ( t ) = \ Z( i  co0) + Z  (i cü0) - +  —  +d t  2 ! d t

im sin fit /0 v e y (8a)

O n g e v e e r  in deze vorm  (m et u itw e rk in g  van  de afzonderlijke  
d iffe re n tia tie s )  v in d t m en de re e k s  h e t e e r s t  bij C a r  s o n en 
F r y  (1. c. pag . 521), n a a r  w ie w e deze re e k s  in h e t vervo lg  
zullen  noem en. O p  de d o o r deze sch rijv e rs  gekozen afleiding 
kom en w e in de vo lgende p a r a g ra a f  te ru g .

T e rw ijl nu in form ule (7) de o n tw ik k e lin g  van  g  D («o

au to m a tisc h  a fb re e k t, is d it  bij z ( i  co0 H-----| in h e t  algem een n ie t
V d t)

m eer h e t geval. D a t  de o n tw ik k e lin g  to t  h e t ju is te  r e s u l ta a t  
le id t, w a n n e e r  de re e k s  a fb re e k t, is d ire c t du idelijk . H e t  lig t 
e c h te r  v o o r de h an d  te  v rag en , hoe h e t s t a a t  m e t de co n v er­
gen tie  van  de re e k s  v an  C  a r s  o n  en F r y ,  w a n n e e r  deze to t  
oneindig  veel te rm en  v o e rt. O m  d it  n a  te  g aan , b e re k en en  w e 
de re s tte rm , w elke  w e v erk rijg en  d o o r de e e rs te  (k  -f i)  te rm en  
v an  de re e k s  a f  te  tre k k e n  van  de u it de F o u rie r-m e th o d e  
v e rk reg e n  ex ac te  u itd ru k k in g . D eze  re s tte rm  w o r d t :

+  OG

y  | Jn (m) Z  (iœ 0 +  in p )e in̂ t -
— oo

d  Z " Z+  -, Z  +  Z ' -  + -------- -  +d t  2 ! d f
W e g e n s  de uniform e co n vergen tie  v an  h e t r e s u l ta a t  m ag de 

F o u rie r-re e k s  h ie r te rm  v o o r te rm  g ed iffe ren tie e rd  w o rd e n ; 
bovend ien  m ogen w e w egens de ab so lu te  co n v erg en tie  de volg-
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ord e  d e r  te rm en  v e ra n d e re n  en dus ook de te rm en  m et d eze lfd e  
fa c to r  e Lĥ t b ijeen nem en. W e  krijgen  d an  v o o r onze re s tte rm  :

V  T /  \  inPl) J n (m) . e Z  (icü0 4- inp) — Z  (i co0) — inp Z ' (i co0) -------------

k \ I

D eze s ta a t  h ie r in de vorm  van  een F o u rie r-re e k s . D e  com ­
p o n en t e Vl̂ t h ee ft h ie rin  a ls  am p litu d e  h e t p ro d u c t van  J n (m) 
en de re s tte rm  van  de o n tw ik k e lin g  van  Z  (i co0 4- inp) in de om ­
geving van  ico0 n a  {k -F i)  te rm en . W a n n e e r  m en nu bij con­
s ta n te  n, k  g ro te r  la a t  w o rd en , za l deze am p litu d e  a lleen  d an  
n a a r  nul afnem en, w a n n e e r  ico0 4- inp b innen  de co n v erg en tiec ir-  
kel v an  deze o n tw ik k e lin g  ligt. In  h e t a n d e re  gev al neem t de 
am p litu d e  op den  d u u r  toe . D a a r  e c h te r  sinusvorm ige m o d u la ­
tie  to t  een oneindig  fre q u en tie sp ec tru m  v o e rt, kom en e r  zek er 
ook com ponen ten  voor, w a a rb ij i co0 4- inp b u iten  de convergen- 
tie c irk e l v an  Z  om i co0 lig t, w a n n e e r  ten m in ste  de s t r a a l  van  
die c irke l eindig  is. Is  de s t r a a l  w e l oneindig  (c o rre sp o n d e re n d  
m et w e e rs ta n d  p lus ze llin d u c tie ) d an  b re e k t  de re e k s  af. B ehalv e  
in d it  geval, m ag de reek s  v an  C  a r s  o n  en F r y  dus zek er n ie t 
zo n d er re s tte rm  gesch reven  w o rd e n . W e l  k an  m en a a n  deze 
sc h a ttin g  v an  de re s tte rm  zien — bijv. d o o r p a r tie e l  b re u k e n ­
sp lits in g  van  de im p ed an tie  — d a t  de re e k s  a sy m p to tisc h  is 
in de zin van  P o in ca ré  bij p  -* O. H e t  is de a sy m p to tisc h e  re e k s  
v o o r p h asem o d u la tie , zoals w e in p a r . 5 nog zullen zien.

d. De berekening van Carbon en Fry.
W e  zullen  nu de afleiding, w e lk e  C a r s o n  en F r y  gaven  

en die m et o n b e tek en en d e  w ijzigingen ook d o o r la te re  a u te u rs  7) 
w e rd  gevolgd, eens c ritisch  beschouw en .

W^e v o eren  e e rs t  h e t b eg rip  tijd s im p ed an tie  A  (/) in. D it  is 
de functie  v an  de tijd , w elke  de spann ing  op h e t n e tw e rk  v o o r­
s te lt , w a n n e e r  te n  tijde  t  — O een een h e id ss tro o m  d o o r h e t n e t­
w e rk  g e s tu u rd  w o rd t. E en  een h e id ss tro o m  U (t) is O v o o r ^<7 O 
en I v o o r o. (o) =  U it  h e t  su p e rp o sitiep rin c ip e  vo lg t 
nu, d a t  w a n n e e r  een w illek eu rig e  stroom  F (f) w o rd t  in g esch a­
k e ld  te n  tijde t — O, en voo rd ien  geen stro o m  d o o r h e t n e tw e rk  
liep, de sp an n in g  w o rd t  v o o rg es te ld  d o o r:
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t

E ( t )  =  I 'a  (t  -  t ) d F (x )
«/o

W a n n e e r  men d it  p a r tie e l in te g re e r t , k r ijg t m en:
t

E ( t )  = A ( o ) F ( t ) ~  A  (t) F  (o) -  /  d~  ~ ^  F l j t J ,
J dTO

O m  s in g u la rite ite n  te  verm ijden , b e p e rk e n  w e ons to t  n e t­
w e rk e n , w a a rv a n  de eigen tr illin g en  g ed em p t zijn, en die v o o r 
hoge fre q u e n tie s  een c a p a c itie f  k a r a k te r  h eb b en . In  d it  geval 
is A  (o) ook O en w e k rijgen  v o o r de sp an n in g  de u itd ru k k in g :

t
E  (t) =  j  A ’ (r) F ( t  - 7) d r  (10)

o

W a n n e e r  / '  (t) een p e rio d iek e  functie  van  t  is, sp litse n  w e 
deze in te g ra a l in tw e e  d e le n :

(t — x) A ’ (z) d  x
oo

I F ( t -  t) (r)
%/t

( 11)

D e  tw e e d e  in te g ra a l s te l t  een in sch ak e lv e rsch ijn se l voor, d a t  
v o o r g ro te  t  u i ts te r f t .  D e  e e rs te  in te g ra a l r e p re s e n te e r t  de 
„blijvende to e s ta n d " .

In  hun  e e rs te  afleiding g aan  C  a r s  o n  en F  r y  nu a ls  vo lg t 
v e r d e r :

t
t r , . i .. j-s / ,\ z co t + i I fi d xn e t  gegeven s ig n aa l zij : p  (t) = e J

i
S te l nu F ( t  -  z) = F ( t )  M ( t ,  T )e~lm \  dus M ( t ,  o) =  i .
V u l d it  in in form ule (11)

oo
E  (t) =  F  (t) \ M  (t, t) A ' (t)  c~ im 1 d r

ö
D e sch rijv e rs  o n tw ik k e len  nu

M ( t ,  t) =  M  (t, o) +  t f  d M ( t ’ Tï\ d r H-----
x — o 2  !

ƒ d* M ( t ,x )  |
d x j X — o

+

D it  w o rd t  ingevu ld  in de in te g ra a l en te rm  v o o r te rm  g e ïn te ­
g re e rd  :
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oo oo

oo
E  (t) =  F -  10) z

\A ' ( x ) d x + J j ‘ C „ j —^ ~ i<olA '( x ) d x [  ( 12 )

H  ierin  w o rd t  C„ dus b e p a a ld  d o o r

Cu (t)=

W a n n e e r  m en in form . (11) v oo r de stroom  F  (/)
oo

v o e r t ,  z ie t m en d a t  Z (ioS) = fe  i<OT A '( x ) d x .

zoo t  . e in-

E venzo  g e ld t ook, d a t
ood Z  ( ico) / - t(OTA ' x \ rj— — ƒ r e A  (r) d  rd i co

w a n t m en m ag h ie r  d iffe ren tië ren  o n d e r h e t in te g ra a lte k e n , om ­
d a t  A ' (t) u it een  som van  gedem pte  trillin g en  b e s ta a t .  W a n ­
n e e r m en d it  s u b s ti tu e e r t  in ( 12 ) en e r  rek en in g  mee h o u d t, d a t

Cn =  ( -  O 11 d n {F(t) e lml)
dt n

b e re ik t  m en de g ew en ste  o n tw ikke ling . H e t  zw ak k e  p u n t is de 
te rm  v o o r te rm  in te g ra tie . D eze  is h ie r  n ie t geoorloofd , o m d a t 
de m ac h treek sen  v o o r sinus en cosinus, h o ew el ze in h e t hele 
v lak  con verg eren , zulks n ie t gelijkm atig  doen  bij oo .

D e  a n d e re , ook d o o r  V e i l  a t  7) gekozen afleiding, g a a t  u it  
v an  de F o u rie r- in te g ra a l

11 fi d  r C=J
+ oo i oo tF (z  co) .e d  co

-  oo

(B ij sinusvorm ige m o d u la tie  w o rd t  d it  een  F o u rie r  reek s). 
D e  sp an n in g  w o rd t  d a n :

+ oo
T ̂  Z OO O /  I j  /' • v /y  / • • v l  O) t  ,F — e I p  (z co) Z  (z co -b z co0) e d  co

— oo



8 F. L. H. M. Stumpers
O n tw ik k e l nu :

Z  (z co o +  i ooi) =
coy ,  s , V  I d n \- z ( . ^  +  2 j . -  —  Z ( , » )

CO =  CO O

en in te g re e r  d it  te rm  v o o r te rm . M e t  een k leine om vorm ing 
kom t m en d a n  w e e r  to t  de re e k s  v an  O a r s  o n  en F r y .  D a a r  
de re e k so n tw ik k e lin g  v o o r Z  (i co0 +  i co) b eh o u d en s tr iv ia le  u it­
zonderingen  n ie t g e ld t in h e t  geb ied  v an  — o o  to t  +  o o , is de 
te rm  v oo r te rm  in te g ra tie  w e e r  ongeoorloo fd . O o k  nu m ag de 
re e k s  n ie t zo n d er re s t te rm  gesch rev en  w o rd en .

5. Afleiding van de aöympiotioche reeko.

W e  b esch o u w en  nu een s ignaa l, d a t  zow el in am p litu d e  
a ls  in fre q u en tie  gem o d u leerd  is. V e rd e r  nem en w e aan , d a t  
de m o d u la tie  in be id e  gev allen  dezelfde  la a g fre q u e n te  g ro n d ­
to o n  v an  p  r a d ia le n  p e r  seconde b e v a t, en s te llen  h e t s ig n aa l 
dus v o o r d o o r :

t
/  iu>ot-\-i [ /i(fii)dza(pt ) . e  J

D e  m om entele am p litu d e  v an  d it  in g an g ss ig n aa l is dus ci 
M e t de re e d s  e e rd e r  g e b ru ik te  a fk o rtin g e n  w o rd t  de d iffe ren ­
tiaa lv e rg e lijk in g  v o o r de sp an n in g  d e rh a lv e  :

x(d’ \  7-  ( ĉ \  /  , ,\ zcoot-{-1 [h(Pz)dz
f U )  ^ u r ( f > e  1

W e  nem en aan , d a t  zich o n d e r de algem ene in te g ra le n  geen onge-
i  co tdem pte  trillin g en  bev inden . V e rd e r  v o e ren  w e in E  = E 0e Za>0 

en v e rv an g en  p t  d o o r u. D e  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  v o o r E 0 (u) 
w o rd t  d an  :

D e  u itd ru k k in g  in h e t tw e e d e  lid k u n nen  w e u itw e rk e n  d o o r 
de s d iffe re n tia ti es u it te  v o eren  (zie (2)). H e t  r e s u l ta a t  zij :
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u

f [ i  (Do + p  —  )E 0 (u) =  G (P , u) e
d u

i

~P j  h ( x ) d x
(12)

H ie rin  w o rd t  G ( p , u) een po lynoom  in p . H e t  tw e e d e  lid  is 
een p erio d iek e  functie  v an  u. D e  op lossing  v an  de d if fe re n tia a l­
vergelijk ing  b e s ta a t  nu u it de som van  een p erio d iek e  functie  
en de r  m et gesch ik te  'c o n s ta n te n  verm enigvu ld igde algem ene 
in teg ra len .

M en  k a n  nu g eb ru ik  m ak en  v an  een s te llin g  v an  P e r r o n 8) 
o v er de a fh an k e lijk h e id  v an  de in te g ra le n  v an  een ne o rd e  
d iffe re n tia a l vergelijk ing  v an  een p a ra m e te r . D a a ru i t  vo lg t d an  
d a t  e r  een  in te g ra a l b e s ta a t  v an  de vorm

u

w v (u) p  J (13)
o

asy m p to tisch  v o o r p  —> O .

D e a sy m p to tisch e  vergelijk ing
oo

ƒ  (/’) ^  (P) )  ” A « Pn v o o r

m

p  -> o , z e g t : W a n n e e r  f  (p ) =  g  {p) ^  A np U +  R m (p) , d an  is

1)1v o o r m = o , 1 , 2 , — — — : h m p  R m (p ) =  o .ƒ> -> o
o ?  deze w ijze k rijgen  w e ju is t  de p e rio d iek e  op lossing  van  

de o o rsp ro n k e lijk e  d iffe ren tiaa lv erg e lijk in g . D o o r  de u itd ru k k in g  
(13) fo rm eel te  su b s titu e re n  in de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  en 
lin k er- en re c h te r lid  u it  te  w e rk e n , k u n nen  w e de functies  
w v (u) b ep a len . M en  v in d t a ld u s  :

Eo (*)

u

h (.i') d x H ï  Z"a Z  + p [ d Z  +

• r 7 f ryiit / • / // r ji a  k  Z  l i  k  Z  
H-------------- + a

w
(14)
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H ie rin  is a = a (u) ; h — h (u) ; Z  — Z  (i œ m); Z ' =  ^ fd i  co*,.
enz. cüm = co0 4- h (u) .

In  h e t b ijzondere  gev al d a t  h e t s ig n aa l a lleen  in am p litu d e  
gem oduleerd  w o rd t, k rijgen  w e :

E 0 (u) =  a («) . Z  (ico0) +  pa  ' («) Z ' (i co0) +  /  Wo) +
2 !

(15),

en een signaa l, d a t  a lleen  fre q u e n tie m o d u la tie  b e v a t:

+ /

/  • / n / / /\2i h Z  — (fi ) Z
8 +

D e m om entele fre q u e n tie  en am p litu d e  k un nen  u it deze reek sen  
gem akkelijk  a fge le id  w o rd e n . D a a rb ij  sp litse n  w e de im p ed an ­
tie  in m odulus en p h a se  Z  (t co) =  M  (co) . D e  re e k so n tw ik ­
keling  v o o r de m om entele fre q u en tie , b e h o ren d  bij (16) b eg in t 
d a n  m e t :
com —

Cüo +  h (p t) + p  op' h' 4- p 2 j — —  +  (cpy) + (h 'Y  I M " M '  -  M"' M
M 2

+ 2cp <p

j t ^Ji (p  t) r dep (com) dIVf (co,„) / 1 f ^w a a rb ij // = — ;— — ; 99 = —^ M  = ---- ^ -----enz. (16a)d p  t dco m d COm

V o o r  de m om entele am p litu d e  k r ijg t m en in h e tze lfd e  g ev a l:

A m =  M  (ü>m ) +  p  ( M ’ <p' + f - Æ )  + ---------  (16b)
2

In  de re e k se n  (16, 16a, 16b) noem en w e de nu lde g ra a d s  
te rm en  in p \  de s ta tis c h e  te rm e n ; die v an  de e e rs te  g ra a d :  de 
q u a s i-s ta tio n n a ire  te rm en . T ezam en vorm en zij de q u a s i-s ta tio n -  
n a ire  b en ad erin g .

In  teg en s te llin g  m et de re e k s  (16) g ee ft de re e k s  v an  C a r s o n  
en  F r y  bij s ignalen  m et fre q u en tie m o d u la tie  n ie t d ire c t een o n t­
w ik k e lin g  n a a r  m ach ten  v an  p . D i t  zou w e l h e t gev a l zijn bij 
p h asem o d u la tie . V e i l  a t  nam  v o o r zijn b e rek en in g en  5 te rm en  
in de re e k s  v an  C a r s o n  en F r y  mee en  sc h ra p te  d a a ru i t

j  • / • j  c 1 . 1. • ,nog die te rm en  in de a fg e le id en  v an  e , w a a r in  p  ex p lic ie t
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voo rk om t. O p  deze w ijze v e rk r ijg t hij een  b e n a d e rin g  v an  de 
q u a s i-s ta tio n n a ire  te rm  in de re e k s  (16a). D e  on tw ik k e lin g en  
v a n  de fo rm ules (16) zijn d a n  ook v o o r freq u en tiem o d u la tie  
co n seq u en te r.

6 ) Over de öc batting van de fo u t bij gebruik van de ajyniplotidcbe reeko.
W e  zullen  in deze p a ra g ra a f  de a sy m p to tisc h e  re e k s  nog eens 

op een a n d e re  w ijze te  voorsch ijn  la te n  kom en, z o d a t w e de 
fo u t g em ak k e lijk e r kunnen  sc h a tte n .

W e  g aan  u it van  de form ule
oo

E ( t ) =  I F { t  -  t) A ' ( t)  d  x
•dO

H ie rin  h e e ft A  (r) s te e d s  de vorm  (A n -f- i B n)e   ̂ n ^  ,
w a a rb ij de te rm en  s teed s  p a a rsg e w ijs  toeg evoegd  com plex v o o r­
kom en, o f re ë e l zijn. Bij freq u en tiem o d u la tie  m et één m odu la tie- 
to o n  is

/ ,\ Tj i(coo t + m si n pt)F  (f) — K  e e x
D u s

E  (t) = R e  e ï(co0t+M  sin
oo

in x )f ( A K + z B „ ) f  e - attT + i ? ( t)d r

g  (r) =  — (ßn +  cjOq) t  4- dl sin (x  — p  r) — m  sin x  \ x  — p  t ,
W a n n e e r  w e c ^  n a a r  p  o n tw ik k e len  en d a a rn a  de in te g ra tie  

te rm  v o o r te rm  u itv o eren , k rijgen  w e de a sy m p to tisc h e  reek s .
In  de in te g ra n d  is de te rm  e - au t snel d a len d . D e  b e lan g rijk s te
b ijd rag e  to t  de in te g ra a l is dus te  v e rw a c h te n  v oo r an r k lein , 
bij v. k le in e r  d an  4 . B eschou w  bijv. de in te g ra a l

00

/
-  an z cos (ß„ + a>0) r cos m (sin  (x  — p  r) — sin x )  d  x (17)

D  eze w o rd t  goed b e n a d e rd  d o o r
oo

f

-  an z COS {ßn 4- (Oo) T COS (A  CO X COS x) d  X ,
O

4 n . . A œ p  ri /  ^w a n n e e r  v o o r rQ =  — nog g e ld t :  sin p x 0 ^ p r 0 en ------------I .an
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D u s bijv. w a n n e e r p  <7 0,05 an ; ƒ  A co <C 0,03 aH .

N e e m t m en m eer te rm en  in p, d an  w o rd t  e w e lisw a a r  
b e te r  b e n a d e rd  bij dezelfde w a a rd e  v an  r , m a a r  v o o r h e t v e r ­
schil tu sse n  de in te g ra a l (17) en de b e n a d e rin g  k rijg t m en in te ­
g ra len  van  de vorm  :

0 0

f  R n (t) X1 C~aUX d x
*O

H e t z w a a r te p u n t  van  de in te g ra n d  v e rsc h u if t s te e d s  v e rd e r  
n a a r  re c h ts , z o d a t h e t  geb ied  w a a r in  de b e n a d e rin g  n a u w k e u ­
rig  is, s te e d s  k le in e r w o rd t.

7) Toepciéóing van de theorie op een afgeolemde kruip.
D o o r  een a fg estem d e  k rin g  v o e ren  w e een stro om , w a a rv a n  

de fre q u en tie  w o rd t  gem odu leerd  en de am p litu d e  c o n s ta n t ge­
houden .

(/  +  L  C —  +  R C — \ e  = ( R  + L — ) e'( " ° /+,"sin/>/)
\  d e  dt  J \  dt)

Z ie  fig. 1 .

E n k ele
F ig . 1.

af'gestem de krin S-
W e  nem en L  C — (0o 2 en R /L  — 2 a. V e rd e r  v o e ren  w e ini ƒE  — E ae , en nem en a a n  d a t  a en A co {— m p ) be id e  k le in  

zijn te n  opzich te  v an  (0o.
In  d it  gev al k a n  de vergelijk ing  v e reen v o u d ig d  w o rd e n  to t

a h,0 + d E 0
d t

im  s in //e

Bij a sy m p to tisc h e  o n tw ik k e lin g  k rijgen  w e nu de vo lgende 
b e n a d e rin g  voo r h e t q u a d ra a t  van de m om entele a m p li tu d e :



Distorsie van signalen met frequentiemodulatie 13

A* = i 2 /  a A  co2 sin 2 p t  

a 4- A  co2 cos * p t (a 2 4- A  co2 cos2//)J
H------------ (19)

V o o r  de momentele frequentie krijgen w e

p  a A  co sin p t  /" A  co cos p t(JÜm = (Do 4- A  co cos p t  H— i--------- 1------ 1----- b

CO

a 4- A  co2 cos2 p t (a +  A a ) 2 cos p f f
cc4 — 6 a A  co" sin“ /  t 4- A  co4cos2/  t ( i 4- sin"//)} 4---------- (20)

W a n n e e r  w e een on tw ikkelin g n aar harm onischen w ensen

= co0 + A  co cos /  t 4- / ^ T  c  f» + I sin (2 + l)  /  t +

4- / 2 V \D 2„ + i cos (2  4- i ) /  t (21 )

krijgt men door F ou rier-in tegratie  :

C2n + 1 =  ( — I ) 2 r \(i + f  ' ~ 1 / i

c = —  en (22)a
/ \ ̂  7 K2 — 1 — (2^-j-l)x =  ( — i) 2 ( 2 »  4- i )  a c

2 - 1/2  , 2 1/2 \ 2 » +  l( i  +  O  ( (I  +  <r ) -  l>

Bij kleine freq u en tiezw aai b lijkt de derde harm onische in de
3 g

quasi-stationnaire term  evenredig m et A  co ' , de vijfde met A  co 
enz. V o lgen s

C3 = ó
/ \ fl ~f~ 1 / \ 1

y  ( -  i) (2 n +  2) ! /A  co'

Z-j (n -b 3) ! w !o \ 2 a

ii O

00 / \n / \ 1 
y  ( -  0  (2 « +  4 ) ! 1A  co

L—J (n 4- 5) 1 n 1 \ 2 ö

2;*-1-3

2 w +  5

T e rw ijl de Fourier-m ethode het re su lta a t slechts punt voor 
punt geeft en een tijdrovend grafisch procédé vereist, hebben 
w e hier de harm onischen direct in gesloten vorm. D o o r  de fout 
te m ajoreren volgens de m ethode van  de vorige p a ra g ra a f 
krijgen w e, d a t een redelijke n auw keurigheid  v e rw a c h t m ag 
w ord en  vo o r / ^  0,1 a en bovendien /  A  co ^  o, I a 2 . In dit 
geva l zou de tw eed e benadering ook nog een verb eterin g  geven.
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X X  T w ee d e  o rde  b e n a d e rin g  u it de asy m p to tisch e  reeks.

F ig . 3. .M om entele fre q u e n tie : I E x a c te  w a a rd e  (F o u rie r-m e th o d e )
I I  V ersch il tu ssen  exacte  w a a rd e  en Ie  b en ad e rin g  (50 x v e rg ro o t)

( j/ a 2 = 0,0793)
I I I  V ersch il tu ssen  exacte  w a a rd e  en 2e b e n a d e rin g  (50 x v e rg ro o t)

( / a 2 =  0,0341)
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A ls v o o rb ee ld  nem en w e h e t gev al p  = O, I a ; A  cü =  a . . W e  
geven h e t  r e s u l ta a t  v an  de F o u rie r-m eth o d e  en v an  de a sy m p ­
to tisch e  b e n a d e rin g  to t  de tw e ed e  o rd e , zow el v o o r de m om en­
te le  am p litu d e  a ls  v o o r de m om entele freq u en tie . In  fig. 2 z ie t 
m en de ex ac te  w a a rd e  v an  de m om entele am p litu d e  en h a a r  
b en ad erin g en . In  fig. 3 beh a lv e  de ex ac te  w a a rd e  ook h e t 50 x  
v e rg ro te  v e rsch il tu sse n  deze functie  en h a a r  e e rs te , re sp . 
tw e e d e  o rde  b en ad e rin g .

F ig . 4. G ek o pp eld e  k ringen .

V e rd e r  geven w e nog enige m et de F o u rie r  m ethode b e re ­
k en d e  harm o nischen  v an  de m om entele freq u en tie , n a a s t  die 
w elke  a a n  de q u a s i-s ta tio n n a ire  b en ad e rin g  o n tleen d  zijn.

p 3<] Fourier Quasi-stationnair
a a 2a % 3e harm. % 5e harm. % 3e harm. % 5e harm.

0,1 1 0,1 1,12 0,24 1,38 0,24
0,33 1 0,33 4,00 0,64 4,74 0,81
0,28 1,08 0,30 4,7 0,87 5,53 1,06
0,28 1,79 0,50 8,7 3,9 8,08 2,78
0,28 2,51 0,70 9,8 6,3 8,91 3,53
0,28 3,59 1,01 10,1 6,55 8,74 4,59

8 . Toepcuóing van de theorie op gekoppelde kringen.
In figuur 4 is M  de coëfficiënt v an  w ed erz ijd se  inductie .

W e  nem en v e rd e r  aan , d a t  be id e  k rin g en  
op de fre q u en tie  oo0 zijn a fg estem d , en s te llen  r x — co0 L 1 , 

= u>0 L 2 d2 . W "anneer nu  de g ro o th ed en  d1 , <52 en k  k le in  zijn 
te n  opzich te  v an  I, en b ov end ien  A co en p  k le in  zijn ten  o p ­
zich te van  0)o , k rijgen  w e de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  op te  lo ssen :
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Cül ( ff  +  ât S2) E 0 +  2 (0o (ô, +  ô2) e :  +  4 E :  = i e ims'npt (2 4 ) 

D e  momentele frequentie w o rd t:

(Om —=  cüo 4- A  œ cos p t  4- 2 /  a A  co sin p t (ß~ 4- A  co cos2pt) 

ß A 4- (4 a2 — 2 ß~) A  co2 cos2/ ^  4- A  w4 cos4p t
(25)

w aarin  4 f f  =  (£2 4- <5, d2) co2 en 4 a = co0 (<5X 4- d2) .
M.en le id t hieruit door F ou rier-in tegratie  de harm onischen af.

F ig . 5. D e rd e  harm onische, v e ro o rz a a k t d o o r b an d filte r  en enkele k ring , 
in algem ene co n s tan ten . (B erek en d  u it q u a s i-s ta tio n n a ire  b en ad e rin g ).

W a n n e e r  <3r = ô2 = ô ; — =  c, en --------- = x , krijgen w e voor
Ô co ô

de quasi-station naire benadering van  de derde harm onische :

4 P 3 + Ï c ) - - A ( * + 4 - 4 c* )A  - 8  c B )X X
en evenzo voor de vijfde harm onische :

^5 =
-  4 P 20  — 60 C 16 — 160 C + 80 c4 5 4 4 ~ ----------------------------------------o o;r x

) 1 2 ( 1 — c~) 16 (1 — 6 c +  c4) ] .
I 4--------- — ------- - 4--------- -------------:------------- - 1 A  4-I X ƒ

24 c ^ 64 C ( I — c2)
;r B
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m et in be ide  gevallen
„ o 2 2 f / 2  2 v 2 2̂1 I2 A  — x  4- i — c 4- 4- I — c ) r  4 c s

2  2 2 ƒ / 2 2\ 2 , , 2 \ t  /22 7> = — x  — I +  f  4- 4- 1 — r )  4- 4  ^ f
A a n  de h an d  v an  deze fo rm ules zijn v o o r v ersch illen d e  w a a r ­

d en  v an  c =  kjd  g rafieken  g e tek en d , w a a ru i t  de v erv o rm in g  a ls  
functie  v an  de fre q u e n tie z w a a i k an  w o rd e n  a tge lezen . D e  fre - 
q u e n tie z w a a i en de la a g fre q u e n te  to o n h o o g te  m oeten  h ie rto e  
w o rd e n  u itg e d ru k t in de v o o r h e t filte r  k a ra k te r is t ie k e  b an d -

F ig . 6. V ijfde  harm onische, v e ro o rz a a k t doo r b a n d fd te r  en enkele kring , 
in algem ene co n s tan ten . (B erek en d  u it q u as i-s ta tio n n a ire  benad erin g ).

breedte co0 ö. D e  reek so n tw ik k elin g  voor kleine x  begint voor 

A 3 m et

_  /  A-3 (t — 3 O  + 3 P * ( 1 ~ 1 °  c + 5_£4) _j_______
2 ( 1 +  O '  8 (I +  c f

en voor A 5 met

p  X ( i -  i o c' +  5 c y) _  5 p x 1 ( i -  21 c2 +  35 f 4 -  7 < 4 _______
+  8 ( i + c 2) 5 32 0 + 4 > 7

In fig. 5 en 6 zijn de ab solu te w a a rd en  v a n ' A 3 en A s u itge­
zet. W a n n e e r  deze door nul gaat, d ra a it de phase 180 . D it  
opent de m ogelijkheid om door gebru ik  van  verschillende filters 

na e lk a a r  com pensatie te krijgen.
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H ie ro n d e r  volgen nog enkele  verge lijk ingen  tu sse n  ex ac te  

u itk o m sten  en q u a s i-s ta tio n n a ire  b e n a d e rin g  :

k
6

A w
e0 Ô

P
CO Ô

Fourier methode Quasi-stationnair
% 3eharm. % öeharm. % 3e harm. % 5e harm.

1 0,5 0,1 1,31 0,53 1,37 0,39
1 0,4 0,2 2,20 0,45 2,30 0,32
1 1 0,1 1,65 2,10 1,73 1,79
2 1 0,1 3,86 1,13 3,99 0,24

9. Inter modulatie.
W a n n e e r  een z e n d e r tege lijk  g em o d u leerd  w o rd t  m et v e r ­

sch illende la a g fre q u e n t tonen , o n ts ta a n  in de o n tv a n g e r  filte rs  
ook som en v e rsch ilto n en . W e  nem en als  v o o rb ee ld  een enkele  
k rin g  in afstem m ing .

D e  m om entele fre q u en tie  v an  h e t u itgezonden  s ig n aa l zij :
co0 4- A (jOj c o s  p t  4- A co2 cos qt 

D e q u a s i-s ta tio n n a ire  te rm  w o rd t
d
d t are tg A cüj cos p t  +  A co2 cos

a
W e  m aken  g eb ru ik  v an  de b e tre k k in g

- u
arctg a — sin au du

en vu llen  h ie rin  in a =  2 ;r cos p t  +  2 cos m et
2 y  a =  A co2. D u s

oo

f e ~ u .arctg a = I ----- sin (2 u x  cos p t  + 2 u y  cos qt) du
o

A le t behu lp  van  de b ek en d e  o n tw ik k e lin g  n a a r  B esse lfu n c ties
k rijg t m en v o o r de coëfficiënt v an  cos {(2 k  + 1) p t  +  2 mq t)  h e t 
a n tw o o rd
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OO

2 ( — i ) k + m I e—  Jzk+I (2 u x)  J 2m ( 2uy)  du (25)
J  U'
o

In  v e rsch illen d e  gevallen  k a n  m en deze fo rm ules v e rd e r  v e r ­
eenvoud igen  volgens bij W a t  s o n  9) aan gegeven  m ethodes. B ijv . 
s te e d s  w a n n e e r  k — m, en ook w a n n e e r  de a rg u m en ten  d e r  
B esse lfu n c tie s  gelijk zijn. ^V e m oeten  d a n  b ed en k en , d a t  de arctg 
nog eens g e d iffe ren tie e rd  m oet w o rd e n  om de q u a s i-s ta tio n n a ire  
te rm  te  k rijgen . Z o  is

^3  P ~  3 P C3 P
Bij gelijke fre q u e n tie z w a a i x — y  is de in te g ra a l te ru g  te  v o e ren  
op com plete  e llip tisch e  in te g ra le n  v an  de e e rs te  en tw e e d e  so o r t, 
z o d a t

-  ( i  +  IÓ ^ 2) I/2 I 2\ jrj> jA
—  ----- -3— \  ( I I  -  2 X ) E -  5 / '3 6 n x  { J — + ^ 3  (26>2 X O X

4  xH e t  a rg u m en t v an  E  en is k = ----- -------------- j - . (V in d t m en E( i  4- i 6 x  ) ;
en i 7 g e ta b e lle e rd  a ls  functie  v an  a , w a a rb ij sin a = k , d an  is 
dus h ie r  tg a = 4 x).

In  d it  gev a l w o rd t  A 2p ± g = (2 p  + <7) + q

(1 4- 16 x 2y /2 I 2
------------ ( -  i + 4 x ) E  +  EIC.2 p  ±  Ç \2  71 X +

2

V o o r  k leine fre q u e n tie z w a a i k a n  m en ook g esch ik t de re e k s ­
o n tw ik k e lin g  van  arctg ci g eb ru ik en . D i t  le id t to t

OO OO

c , f ± ,  =  2 J j " m +  w +1 (2 7/Z +  2 72 +  2) ! X 2 « 4- 2 2 rn -f 1y
(71 +  2) I » ! (m  4- I ) I //X 1

en
OO OO

c,2/> ± 3Ç 2 y ,  y . ( -  o 4-11 +  2 (2 4- 2 71 4- 4) Î „r 2 7Z 4- 2 2 tl t 4- 37
(tt 4 -2  )] 71 1 (771 4- 3) ! ** 1

In  figuur 7 v in d t m en een g rafiek  voo r A 2p + g en bij ge­
lijke fre q u e n tie z w a a i van  de g ro n d to n en .
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W il  de q u a s i-s ta tio n n a ire  b en ad e rin g  vo ldoen , d an  is ook 

h ie r  w e e r  nod ig  d a t  p /a  , q/a ,p  A  œ ja  en q A  co J  a n ie t te  g ro o t 
w o rd en . Bijv. / / a  en q/a ^  0,4 en p  A coI + 'qA  co2 ^  0,8 a .

In te rm o d u la tie  bij gek o p p e ld e  k rin g en  is op ana loge  wijze te  
b e rek en en .

Fig. 7. In te rm o d u la tie  bij d o o rg an g  van  een freq u en tie -g em o d u lee rd  
signaal d o o r een enkele  k rin g  (Q u a s i-s ta tio n n a ire  b en ad e rin g ).

D e  q u a s i-s ta tio n n a ire  b e n a d e rin g  is zo a a n tre k k e lijk  o m d a t 
in de p ra c tijk  p  v ee la l in d e rd a a d  k le in  is ten  opzich te  van  o  d .

P ro f. B a lth  v an  d e r  P o l en P ro f. H . B rem ek am p  d an k  ik 
te n  s lo tte  h a r te lijk  v o o r veel n u ttig e  w enken .

E in d h o v en , d A u g u stu s  1947.
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Berekening van horizontale ruitantennes 
met gereduceerde hoogte en lengte

door B. van Dijl
Radiodienst P.T.T.

S U M M A R Y

In  o rd e r to avoid  lab o rio u s ap p ro x im atio n s  in the design  o f ho rizo n ta l 
rhom bic  a n te n n a s  o f red u ced  dim ensions, a fam ily  o f cu rv es is given.

Inleiding.

D o o r B r u c e  e .a . * *)2) w ord en  versch illen d e m ethoden beh an ­
deld vo o r het on tw erpen  van  horizontale ru itan ten n es, n.1. de 
z.g. ’ maximum output m ethod", de "a lign m en t design  m ethod" 
en de 'com prom is design  m eth od s". V o lg e n s  de eerste  tw ee  
m ethoden, die h ieronder aan geduid  zullen w ord en  a ls  „m ax i­
m ale a fg ifte  m ethode" en ,,rich tm eth od e", w o rd en  de afm etingen 
van  de antenne zodanig b ep aa ld , d a t onder b ep aa ld e  v o o rw a a rd e n  
een m axim ale energie w o rd t  afgegeven .

H ierb ij b lijk t ech ter d a t men to t on practisch e afm etingen 
kom t, w an n e e r de e levatieh oeken  van  de ontvangen of u itge­
zonden golven  k lein  zijn (6°—lO°). L en gten  van  de lange d iago ­
n a a l van  500 m en m eer en hoogten to t 5 ° m m oeten hierbij 
a ls  niet ongew oon beschouw d w orden .

B e h a lv e  d a t dergelijke antennes een gro o t o p p e rv la k  v a n e e n  
k o stb a a r  terrein  b eslaan , w ord en  de constructies door de hoge 
m asten duur, te m eer w a a r  de lange zijden, tengevolge van  
o n to e laatb are  doorhang, op m eerdere p laa tsen  ondersteund 
m oeten w ord en .

In  verb an d  hierm ede w ord en  door B r u c e  com prom is metho-

l)  B r u c e ,  B eek  an d  L o w ry , H o riz o n ta l R hom bic A n ten n as , P .I .R .E . 2 3 ,
24, 1935.

*) A. E . H a r p e r ,  R hom bic  A n te n n a  D esign , N e w  Y o rk , 1941.
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den besch reven  om tot een gerin gere lengte o f hoogte van  een 
ru itantenne te komen. D e  m ogelijkheid antennes te berekenen  m et 
gereduceerde lengte en hoogte w o rd t ook verm eld , doch zonder 
n adere u itw erk in g .

In  het algem een is de bereken ing van  d ergelijke  antennes 
tam elijk  tijdrovend. In  verb an d  daarm ede w e rd  een bundel 
krom m en sam engesteld , die bij het on tw erpen  van  deze an ten ­
nes, d ienstig  kan  zijn. In  het on d erstaan d e zal een en an d er 
toegelich t w ord en .

R ed u ctie  van  de afm etingen  van  een ru it b eteken t een en er­
g ieverlies. D it  verlie s  w e e g t in vele  geva llen  op tegen de in de 
rege l vee l gerin gere kosten  van  een antenne met gered uceerd e 
afm etingen. D ik w ijls  zal men zelfs vo o r de kosten  van  een niet 
gereduceerde antenne tw ee  gereduceerde antennes kunnen bou­
w en , die bij to ep assin g  van  d iv e rs ity  o n tvan gst o n getw ijfe ld  a a n ­
tre k k e lijk e r  zijn.

B ij antennes bereken d  volgens de m axim ale a fg ifte  m ethode 
ol vo lgens de richtm ethode, nemen, bij ve rlag in g  van  de e levatie  
van  de ontvangen  o f uitgezonden s tra a l, n iet a lleen  de afm etingen 
toe, doch ook de a fgegeven  energie v o o r golven  van  een b ep aa ld e  
e levatie . H ierm ede g ep aard  g a a t  een verk lein in g  van  de ope­
ningshoek van  de hoofdbundel.

H ie rd o o r is het m ogelijk, d at een gered uceerd e antenne vo o r 
e leva tie s  van  6° — io ° m eer energie a fg e e ft  dan een n iet g e re ­
duceerde antenne vo o r 1 5 0 — 20°.

O p gem erk t kan nog w o rd en , d a t een te k leine openingshoek 
on gew en st is in verb an d  m et de spreid ing  van  de richting w a a r ­
onder een g o lf ontvangen  w o rd t. A ls  tw eed e  vo o rd ee l van  
een reductie  van  de afm etingen  kan  dan ook genoem d w o rd en  
de v erg ro tin g  van  de openingshoek van  de bundel, die een g e ­
vo lg  is van  de reductie  van  de afm etingen.

O v erig en s zal men van  g e v a l to t g e v a l uit moeten m aken o f 
en in w elk e  m ate een reductie  van  de afm etingen w en selijk  is ; h ie r­
bij zullen vo o r zend- en ontvangzijde versch illen d e o verw egin gen  
gelden.

Verband tussen a f  gegeven energie en karakteristieke grootheden
van antenne en golf.

D e  energie, die een horizontale on tvan gru it a fg e e ft  bij ont­
v a n g st van  een v la k k e  golf, is a fh an k e lijk  van  de k a ra k te r is t ie k e
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grootheden van  de antenne en van  die van  de g o lf z e l f .*) 

D e  k a ra k te ris tie k e  grootheden van  de antenne zijn de hoogte 
H , van  de ru it boven de reflecterende bodem , de lengte /, van  
de zijden van  de ru it en de h alve  stom pe hoek <p, gevorm d 
door tw ee  zijden van  de ruit.

D e  k a ra k te r is t ie k e  grootheden van  de g o lf zijn, vo o r de thans

Fig. 1.
Boven- en onderaanzicht van horizontale ruitantenne.

beschouw de problem en, de golflengte X , de e levatieh o ek  A , die 
de straa lrich tin g  m aak t met het horizontale v la k , en het azim uth 
/?, w e lk e  hoek gem eten w o rd t tussen  de pro jectie  van  de s t r a a l­
richting op het horizontale v la k  en de lange d iago n aal van  de 
ru it (zie fig. 1) , w a a rb ij /> gelijk  aan  nul w o rd t indien de g o lf 
zich vo lgens deze d iago n aa l vo o rtp lan t in de richting van  de 
k a ra k te ris t ie k e  a fslu itin g  n a a r  de ontvanger.

In  het algem een zullen zow el de h orizon taal a ls  de v e rtic a a l 
gep o lariseerd e  com ponente van  de ontvangen g o lf een energie 
aan  de b elastin g  van  de antenne veroorzaken . A angezien  in het 
volgende uitslu itend de diagram m en van  de antenne vo o r (3 =  O 
besch ou w d  zullen w ord en , in w e lk  g e v a l de v e rt ic a a l g e p o la r i­
seerde com ponente geen energie in de b elastin g  ve ro o rz a a k t, 
zal u itslu itend m et golven reken ing gehouden w o rd en  w a a r v a n  
de vecto r van  de electrisch e k ra c h t h orizon taal verlo o p t.

!) B r u c e ,  l.c.
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W a n n e e r  aangenom en w o r d t :
1 °  V e rw a a r lo o s b a re  lek  en dem ping van  de antenne,
2° v e rw a a r lo o sb a re  onderlinge koppeling van  de elem enten 

van  de ru it,
3° constante k a ra k te r is t ie k e  im pedantie,
4 ° antenne aan  beide zijde a fgeslo ten  m et k a ra k te ris tie k e  

im pedantie,
5° een volkom en reflecterende bodem,
6° azim uth /? =  O ,

dan v in d t B r u c e  voor de stroom  in de b e la stin g sw e e rsta n d  
van  de antenne :

h ~ k \ '  ' 2 j iH  . A
sin | ------ sin A

X

cos cp

I — sin cp cos A
. sin2 | —  ( i — sin cp cos A ) 

} X

D e  eerste  fa c to r  is een even red igh eid scon stan te, de tw eed e 
fa c to r  za l aan geduid  w o rd en  m et „hoogte fa c to r ” , de derde m et 
„am plitude fa c to r  ', de v ierd e met „len gte fa c to r ” .

D eze u itd ru kkin g  b lijk t m et grote ben ad erin g  het ged rag  van  
de ru it te kunnen besch rijven .

JH axim ale a fg ifte  methode.

V o o r  gegeven  w a a rd e n  van  A  en X v in d t men de k a r a k te r is ­
tieke grootheden H t l  en cp vo o r m axim ale Ï Q u it :

*Jo_
d H =  o f f o

d l
=  O en

d A
=  O .

O p lo ssin g  van  H , l  en cp u it deze betrekk in gen  le v e r t :

X X
H m = ---------- , lm =  — 7——  , sin cp =  cos A  . (2)

4 sin A  2 sin A

Bij deze afm etingen  w o rd t  vo o r een b ep aa ld e  hoek A  , de 
m axim ale energie aan  de antenne klem m en verk reg en . H ie ru it 
v o lg t niet, d a t de energie vo o r een andere w a a rd e  van  A  niet 
nog g ro ter is. H e t  b lijk t dan ook, d a t het v e rtica le  d iagram  
van  een vo lgens deze m ethode on tw orpen  antenne, n iet sym -
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m etrisch is t.o .v . A 1). D eze asym m etrie  w o rd t v e ro o rz a a k t door 
de am plitude facto r.

Richtmethode.
Ten einde te bereiken  d at de o n tvan gst a ls  functie van  de 

hoek A  vo o r een b ep aa ld e  w a a rd e  van  deze hoek m axim aal 
w o rd t, v o e rt  men in :

d I o
—  -  O .
d A

W e  kunnen nu nog tw ee  an dere betrekkin gen  opstellen  te r  
bereken ing van  H , l  en cp. H ie rv o o r w o rd en  om practisch e 
overw egin gen  gekozen :

a / /
— O e n I / o  

a cp -  o .

G evon d en  w o r d t :

TA = * , 0 , 3 7 1  à .---------------, l r  — ----- ;---- , S i n  Cp =  COS A
4 sin A sin^ A (3)

H e t ve rtica le  d iagram  is th an s in eerste  ben aderin g  sym m e­
trisch  t.o .v . A .

Reductie methode.
Z o a ls  uit het vo o rgaan d e b lijkt, nemen de hoogte en lengte 

v a n  de antenne toe m et afnem ende e levatie  A . W ij zullen thans 
n agaan , op w e lk e  w ijze een reductie van  deze afm etingen v e r ­
k regen  kan  w orden .

A ls  eerste  v o o rw a a rd e  voeren  w ij w e e r  in  ̂ =  O . U ita a
( 1)  w o rd t dan gevonden :

H  — sin cp. tg  A . t g (  — — sin A \ . I

2 n  ( i — sin cp . cos A)
I

tg n I
( I — sin cp .c o s  A ) j -

(4)

Zie B r u c e ,  l.c.
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L t L

D e lengte stellen  w ij thans l — — , de hoogte H  —
a ft

T even s voeren  w ij in :

7 11 . . Av 0 ,3 7 1 n  . AX / r .
E — —  (1 — s in cp. cos A )  = ---— —  ( I  — sin cp . cos A ) . (5)

I  a s in “ A

N a  sub stitu tie  in (4) v e rk rijg t  men :

I =  4 ft sin A  . sin cp . tg  A  . tg 0 .3 7 1 \ J _  
a sin~ A  I 2 £

Z ijn  a en /? gegeven, dus ook H  en /, dan dient 99 uit deze 
vergelijk in g  bereken d  te w orden , w a a rb ij ook e de hoek cp b eva t. 
a en vorm en dan de 2e en 3e v o o rw a a rd e , die men verg . (1) 

oplegt.
V o o r  het bijzondere g ev a l ft — I w o rd t aan  ( 6 )  vo ld aan  d o or 

£ =  0 ,3 7 1 O n ,  1 ,4 6 6 7 1, 2,48077: enz. V o o r  het sam en vallen  van  
de hoofdlus m et de richting A  vo ld o et slechts e =  0 ,3 7 10  71 (66° 48'). 
In  d it g ev a l v in d t men vo o r cp :

sin cp =
• 2 AI — a sin A  

cos A

In  het algem ene g e v a l d a t a en ft van  één versch illen , zal cp 
u it (6) opgelost m oeten w orden . H ierto e  voeren  w ij nog in :

l  l r
P = -  =

°>3 7 l 1 /i . 2 A , ^- en -  =  4 ft tg  A  . tg
1 a l  a sin A  q 2 ft

U it  (5) v o lg t :  sin cp —
cos A

I -
p  n l

(7)

Su b stitu tie  van  deze b etrek k in g  en van  p  en q in (6) g e e f t :

0 = I P -
€ \ / I

71) \ 2 £ tg  £

In  fig. 2 v in d t men £ =  £ ( p , q) u itgezet a ls  functie van  q ,
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Personalia
Prof. Ir B. D . H. Tellegen.

Bij Koninklijk Besluit is Ir B. D. H. Tellegen benoemd tot buitengewoon 
Hoogleraar aan de Technische Hogeschool te Delft, om onderwijs te geven in 
de electrotechniek.

Naar aanleiding van deze onderscheiding, de Voorzitter van het Nederlandsch 
Radiogenootschap te beurt gevallen, moge een en ander uit de loopbaan van 
Prof. Tellegen gememoreerd worden.

Bernardus Dominicus Hubertus Tellegen werd op 24 Juni 1900 te Winschoten 
geboren. Na de R.H.B.S. te Utrecht te hebben doorlopen, studeerde hij aan 
de T.H.S. te Delft, waar hij in Januari 1923 slaagde voor het examen van 
electrotechnisch Ingenieur.

Na de militaire diensttijd trad Tellegen op 26 Mei 1924 in dienst van de 
N.V. Philips en werd als wetenschappelijk medewerker verbonden aan het Na­
tuurkundig Laboratorium, waar hij thans werkzaam is als Hoofdingenienur. 
Gedurende de jaren dat Tellegen aan het Philips Laboratorium verbonden is, heeft 
hij aanzienlijke bijdragen geleverd tot de kennis van verschillende problemen 
die zich op radiogebied voordeden. Verscheidene publicaties van zijn hand, waar­
van vele in dit Tijdschrift verschenen, leggen hiervan getuigenis af.

De eerste hiervan bewegen zich op het gebied der radiobuizen, destijds vrijwel 
uitsluitend trioden. In 1928 verschijnt zijn eerste publicatie over de penthode, 
een vinding van Tellegen, die een enorm toepassingsgebied heeft gevonden.

Nadien heeft hij zich met uiteenlopende problemen bezig gehouden. Als be­
langrijkste mogen eindversterkerproblemen, antenne eigenschappen, geruis in 
ontvangers, tegenkoppeling en eigenschappen van electrische netwerken genoemd 
worden.

In 1933 ontdekt Tellegen het z.g. Luxemburg-effect. In een ,,Letter to the 
Editor” van ,,Nature”, deelt hij mede, dat in Eindhoven de draaggolf van de 
zender Beromünster gemoduleerd is met de modulatie van het zendstation Luxem­
burg. Destijds trok dit verschijnsel aller aandacht. Spoedig bleek dat het niet- 
lineaire gedrag van de Heavisidedaag hiervoor verantwoordelijk gesteld moest 
worden.

De publicaties van Tellegen worden gekenmerkt door een scherp stellen van 
de problemen, terwijl er een nauwkeurige en weloverwogen methode van wer­
ken in tot uitdrukking komt.

Wanneer men denkt aan de welwillende en van didactische gaven getuigende 
wijze, waarop Tellegen velen van dienst was bij het oplossen van moeilijke 
problemen, dan lijdt het geen twijfel, dat zijn colleges in de electrotechniek door 
de studenten in Delft in hoge mate zullen worden gewaardeerd.

Met zijn benoeming tot Hoogleraar, welke als een passende bekroning van 
het tot nu toe verrichte werk te beschouwen is, wordt Prof. Tellegen van 
harte gelukgewenst, waarbij de hoop uitgesproken wordt, dat zijn arbeid nog 
vele interessante bijdragen voor ons Tijdschrift mag opleveren.



Octrooien
Openbaar gemaakt 15 October 1947:
O. A. 110120, kl. 95f4, N jV. Philips’. Radioontvanger, voorzien van een

door éénzelfde potentiometer bediende hoogfrequente en laag- 
frequente sterkteregeling. De potentiometer werkt als hoogfre­
quente sterkteregeling in het antennecircuit en als laagfrequente 
sterkteregeling in het tegenkoppelcircuit. De schakeling is in het 
bijzonder van belang voor eenvoudige ontvangers, bijv. super- 
heterodyne reflexontvangers.

O. A. 101734, kl. 21 g31, N.V. Philips’. Instelbare weerstand voor hoge fre­
quenties. De weerstand bestaat uit een trillingskring, gevormd 
door twee evenwijdige geleiders. Door op geschikte punten af 
te takken, krijgt men een instelbare weerstand, waarvan de 
reactieve component van de tussen de aansluitklemmen optre­
dende impedantie voor de werkfrequentie zeer klein is.

O. A. 91147, kl. 21a447, N.V. Philips’. Afgeschermde raamantenne, waarvan
een der uiteinden, althans voor wisselstroom, met de afscherming 
is verbonden. Elke winding is gelegen in een equipotentiaalvlak, 
dat aan bijzondere voorwaarden voldoet.

Openbaar gemaakt 15 November 1947:
O. A. 105001, kl. 21ella, N.V. Philips’. Inrichting voor het afwisselend toevoe­

ren van twee of meer signalen aan een gemeenschappelijke ver­
bruiker met behulp van als traagheidsloze schakelaars benutte 
versterkerbuizen, bijv. ten behoeve van meervoudige oscillografie 
of voor systemen voor meervoudige telefonie. De storende span- 
ningsstoot, die ontstaan kan op het ogenblik van omschakelen, 
wordt opgeheven, althans aanzienlijk verkleind.

H.

Mededelingen
Commissie tot voorbereiding van het contact met radio-amateurs.

Op 12 December j.1. is door de voorzitter van het N.R.G. bovenstaande 
commissie geïnstalleerd, die tot taak heeft na te gaan op welke wijze en op 
welke onderwerpen het mogelijk is, gebruik te maken van de diensten van radio­
amateurs in internationaal verband, voor het verrichten van waarnemingen.

De commissie is samengesteld uit de Heren Ir B. van Dijl, Dr H. J. Groenewold, 
Ir M. Polak, Ir J. Roorda.

U.R.S.I.
Het VlIIe internationale congres zal gehouden worden van 12 tot 22 Juli 1948 

te Stockholm. Leden van het genootschap, die hieraan denken deel te nemen 
woorden verzocht dit zo spoedig mogelijk aan de secretaris mede te delen.



Boekbespreking
R. T. Beatty: Radio Data Charts, 4e ed., 7 sh. 6 d. — Iliffe and 
Sons Ltd, Londen 1945-47.

In dit boekje zijn een groot aantal formules, van belang voor de radiotech­
niek en aanverwante wetenschappen, bijeengebracht in de vorm van nomogram- 
men. Naast de meer eenvoudige (wet van Ohm, verband L. C, f, enz.) welke 
men vaak aantreft, vindt men vele gegevens over zelfinductie en wisselstroom- 
weerstand van spoelen, selectiviteit, koppelcoefficienten van m.f.-transforma- 
toren, constructie van voedingstransformatoren, smoorspoelen, enz. De uitvoe­
ring is zeer goed verzorgd: de nomogrammen zijn uniform van opzet, maken 
een rustige indruk en zijn met behulp van een sleutel zonder raadpleging van 
de tekst te hanteren. Het is jammer, dat de basis-formules daarin niet zijn 
afgedrukt. Als licht bezwaar kan voor Nederlandse gebruikers de inch als 
lengtemaat (o.a. ook in een afgeleide maat als „kilolines per sq. in.”) worden 
genoemd. Alles bij elkaar toch een aantrekkelijk boekje, dat in menige behoefte 
van ontwerpers kan voorzien.

K.

Radiolampen vademecum 1948. P. H. Brans. Antwerpen. 144 +  
200 +  96 blz.

Dit werk beoogt een zo volledig mogelijke, overzichtelijke lijst te bieden van 
alle bestaande buizen, die in de radiotechniek toepassing vinden, met hun ge­
gevens, die voor de gebruiker van belang zijn. Een der opgenomen advertenties 
begint met de woorden: ,,Tube or valve, no matter how you name it”. Men 
zou dit vrij kunnen vertalen door: buis of lamp, enz. In dit boek wordt ge­
sproken van ,,lampen”, hoewel de nieuwere benaming ,,buizen” een enkele keer 
voorkomt. Behalve diodes, triodes, tetrodes, penthodes, menglampen en gecom­
bineerde lampen voor zenders en ontvangers zijn opgenomen: stroomregellampen, 
thermokruisen, kathodestraalbuizen, iconoscopen, afstemindicatoren, ontladings- 
buizen (spanningsregelaars), foto-electrische cellen, thyratrons, magnetrons, klys- 
trons, buizen met secundaire emissie, electronentellers (Geiger counters).

Men vindt opgegeven: de type-aanduiding, de fabrikant, gloeistroom, gloei- 
spanning, anodespanning, anodestroom, negatieve roosterspanning, steilheid, ver- 
sterkingsfactor, inwendige weerstand, anodeweerstand, kathodeweerstand, anode- 
dissipatie, afgeleverd vermogen en verdere eventueel van belang zijnde gegevens, 
alsmede de hulsaansluitingen.

De rangschikking is systematisch, zodat het opzoeken in deze verzameling 
van ongeveer 10.000 verschillende typen eenvoudig is. Aan ieder, die wel eens 
met buizen van allerlei fabrikaat te maken heeft, zullen deze tabellen nuttige 
diensten kunnen bewijzen. Zelden of nooit zal men dit boek tevergeefs raad­
plegen.

W .
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Verslag van het examen Radio-technicus en monteur 
gehouden in October, November en December 1947

Het schriftelijk examen Radio-technicus en Radio-monteur werd gehouden op 
9 en 10 October 1947. Aangemeld hadden zich 120 candidaten voor technicus 
(waarvan teruggetrokken 14) en 157 voor monteur (waarvan teruggetrokken 5). 
Wegens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 38 candidaten tech­
nicus en 32 candidaten monteur, zodat voor het mondeling gedeelte werden op­
geroepen 68 candidaten technicus en 120 candidaten monteur, welk mondeling 
examen werd gehouden op 17, 18, 24, 25 November en 8, 9, 15, 16 December 
1947.

Afgewezen werden 39 candidaten technicus en 48 candidaten monteur, terwijl 
3 candidaten monteur voor een herexamen in aanmerking werden gebracht (1 
candidaat niet opgekomen).

Geslaagd zijn in totaal 29 candidaten technicus en 68 candidaten monteur.
De onbevredigende uitslag van de examens, blijkende uit het geringe aantal 

geslaagden, is voor de examencommissie aanleiding tot het maken van de 
volgende opmerkingen.

Bij zeer vele candidaten werd een volkomen gebrek aan begrip van de een­
voudigste zaken geconstateerd. Zonder inzicht van buiten geleerde formules en 
regels hebben weinig of geen waarde.

Enkele herhaaldelijk gebleken tekortkomingen mogen hier volgen.
Om op het schriftelijk examen een vraagstuk of opgave naar behoren te



kunnen maken is het noodzakelijk, dat men zich daarin veelvuldig heeft geoefend. 
Bij velen blijkt dit niet het geval geweest te zijn.

Een radiomonteur moet weten, wat men verstaat onder steilheid, inwendige 
weerstand en versterkingsfactor van een buis en deze grootheden uit de karak­
teristieken kunnen bepalen. De wetten van Ohm en van Kirchhoff moet hij niet 
alleen kennen, doch ook kunnen toepassen.

Een radiotechnicus moet wisselstroomvraagstukken vlot kunnen oplossen met 
behulp van complexe getallen. Het rekenen met complexe getallen wordt gewoon­
lijk alleen als recept geleerd; men staat er huiverig tegenover, beschouwt het als 
een geheimzinnige toverformule en past het liever niet toe. Ook vectorvoorstel- 
lingen worden dikwijls niet goed begrepen.

De meeste candidaten zien niet in, dat het begrip admittantie even belangrijk 
is als het begrip impedantie en dat men bij serieschakelingen het best met impe- 
danties, doch bij parallelschakelingen beter met admittanties kan rekenen.

Velen missen het juiste begrip van een logarithmische schaalverdeling.
De verklaring van de werking van een versterker biedt zeer vaak grote 

moeilijkheden. Op de vraag, waarom bij een laagfrequent-versterker de ver­
sterking der lage en der hoge frequenties afneemt, wordt zelden een bevredigend 
antwoord gegeven. De theorie van de audiotransformator is voor een technicus 
belangrijk en toch niet moeilijk, doch wordt zelden behoorlijk gekend.

De practische toestelkennis liet zeer veel te wensen over, slechts zeer weinig 
candidaten voldeden aan de verwachtingen.

Zeer eenvoudige metingen konden niet naar behoren worden uitgevoerd. Ook 
van degenen, die nog niet in de radiopractijk werkzaam zijn, wordt een behoor­
lijke practische toestelkennis vereist. Deze kan alleen worden verkregen door zelf 
^onderzoekingen en metingen aan een apparaat te verrichten. Vooral aan dit 
onderdeel van het examen moet veel meer aandacht wrorden geschonken. Een 
technicus moet toch ook iets kunnen doen.

Bovenstaande opsomming is verre van volledig, doch moge zowel voor de 
candidaten als voor de opleidingsinstituten een aanwijzing zijn, waar de oor­
zaken van vele mislukkingen zijn gelegen.


