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SUMMARY

A theoretical and practical inquiry has been made into the linear and
non-linear behaviour of the impedance of coils with laminated core.

The results are used for the design of transformers and chokes.

A. Gedrag van de omoorspoel als lineair element.

Nagegaan wordt het theoretisch verloop van de impedantie
% van een smoorspoel waarbij de kern bestaat uit gelamelleerde

blikken.

Veronderstellen we voor dit materiaal een constante permea-
biliteit u en verwaarlozen we de hysteresis-verliezen dan ont-
staat voor de impedantie ¢ de volgende uitdrukking:

(sinh 2 — sin £) + / (sinh £ + sin %)
# (cosh £ + cos £)
=w L, [F, (k) + j F,(#)]

.E::mLﬂ[

Hierin is Z, de waarde van de coéfficiént van zelfinductie
voor zeer lage frequenties:

r = EHJVM , waarin
&

d = blikdikte
p = permeabiliteit
J = frequentie

o = soortgelijke weerstand van het blik.
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Wordt deze uitdrukking nader onderzocht dan blijkt voor
lage frequenties de impedantie voorgesteld te kunnen worden
door de parallelschakeling van een constante weerstand en een
zuivere zelfinductie.

Dit verloop geldt ongeveer tot frequenties overeenkomend
met &= 3.

Voor frequenties waarbi) #= 4 kan de impedantie worden
voorgesteld door de parallelschakeling van een weerstand R die

evenredig met } w toeneemt, dus K = R, | @, en een reactantie
X, waarvan de absolute waarde gelijk is aan R. De hoek van
deze impedantie is dus 45°

Nagegaan wordt het verloop van de lineaire karakteristiek
van een transformator met een gelamelleerde kern met de boven-
genoemde eigenschappen.

Ligt het laagst over te brengen frequentie-gebied in de om-
geving van # = 1,5 dan ontstaat een karakteristiek die het vlakke
deel snel nadert; ligt dit gebied in de omgeving van £ = 3,5
dan ontstaat een karakteristieck met een langzaam verloop naar
het vlakke deel.

Bij metingen aan praktisch voorkomend kernmateriaal bljkt
dat voor de lagere frequenties de hysteresis-verliezen een niet
te verwaarlozen rol spelen.

Dit uit zich o.a. doordat de gemeten waarde van de impe-
danties afhankelijk van de waarde van de aangelegde spanning
1S.

In fig. 6) is aangegeven het verloop van 7, gemeten aan een
kern p-metaal. Met behulp van deze gegevens wordt het ont-
werp van een transformator-kern tot enkele eenvoudige bere-
keningen teruggebracht.

Indien de ijzerkern van een luchtspleet wordt voorzien kan
dit op eenvoudige wijze in aanmerking worden genomen in het
vervangingssschema. Met behulp hiervan kan op overzichteljke
wijze de invloed van de grootte van de luchtspleet worden na-
gegaan.

De volledige tekst van dit deel van de voordracht is reeds
gepubliceerd in ,het PTT-bedrijf”, Vol I, No.2, bl 42.

B. Gedrag van de amoordspoel als niel lineair element.

Indien voor het kernmateriaal van smoorspoelen en transfor-
matoren ferromagnetisch materiaal wordt toegepast met een
niet-linecaire 5#/-karakteristiek, kunnen bij belasting met sinus-
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vormige spanningen harmonische spanningen en stromen ontstaan.
In die gevallen, waarbij het percentage harmonischen van
groot belang is voor het gedrag van de schakeling is het nood-
zakelijk, over gegevens te beschikken waaruit dit gedrag van
te voren kan worden voorspeld.
Voor kleine niet-lineaire vervormingen (van enkele percenten)
is een theorie opgezet over de hierbij optredende verschijnselen.

R
OSSN -
i VL
e cos wt ~ S;'

O
Fig. 1.

Wisselstroombron belast met een niet-lineaire smoorspoel.

Uit de conclusie zal blijken, dat door enkele eenvoudige me-
tingen en de toepassing van lineaire wetmatigheden een duide-
lijk inzicht in deze verschijnselen kan worden verkregen.

In fig. 1 is een wisselstroombron met inwendige weerstand
R getekend, die belast is met een smoorspoel S. Het niet-lineaire
karakter van deze smoorspoel kan worden weergegeven door:

= Li — b (1)
(zie hg. 2).

Fig. 2.

p-i-karakteristiek van de niet-lineaire smoorspoel.

Hierin is y de omvatte flux, . de coéfficient van zelfinductie
T : : :
d.i. i voor kleine waarden van 7 en 4, een constante, die het
7

niet-lineaire gedrag bepaalt.
(Er wordt voorlopig geen rekening gehouden met de hysteresis).
De vergelijking van het circuit wordt nu:
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. dy
¢ cos wl = iR + —
S . (2)

Bezien we alleen de quasie-stationaire toestand, dan kan een
oplossing worden verwacht van de gedaante:

i =17, cos(wt—a)+17,cos(3wi —f) (3)
Substitutie in y levert op:
w=L{icos(wt—a)+i,cos(3wl- B)} —
— 644, cos (0t — a) + 7, cos (3wt — P)Y (4)

Ontwikkeling van {7, cos (w? — a) +7,cos (3 w? — A} geeft:

3
f_{cns 3(wf — a) + 3 cos(w? — ﬂ)] T

4 f

T3.‘-€fz‘3écns(3nﬂ—ﬁ)+;}—cus(5mf—za-—ﬁ)+;}cns(m!-—ﬁ+2u)}+

+3"153{{:‘?95(@3—”)4—%CUS(Fm!—2ﬁ—ﬂ)+{cus(5mr—zﬁ+a)}+

+:_§=cus(gm.r— 3P)+3cos (3w’ — ﬁ)}
of
6= —b4{Acos(wt — @)+ Beos(3wt— ;) + Ccos (5wt — @s) +
+ Dcos (7wt — ¢,;) + £ cos (me_‘f**]';)}
dan wordt
dy

:L‘E_i(553)
d it dt dt

d | o
Ef=_L{+mf, sin (¢ — @)+ Fwd,sin @G o — B+
f

+5{mAsin(mf—mI)+3{1135511(3&13‘—tpa)Jr

+ 35w Csin(swt—@) +7wDsin(7wf— @)+

+9wEsin (9wl — @)} (5)
substitutie in (2) geeft nu:

ecosmi = R{z} cos (wt —a) +12,co8 (3w! —,3)}' =




Smoorspoelen met ijzer-kern 5

~ L{wisin(0f—a)+ 3w i sin (3 0f - B} +
+5{Amsin(mf— @) + 3w Bsin(3wl — @) +
+S5wCsin(5wlf—@)+——~—} (6)

We nemen nu aan, dat de afwijkingen van de lineariteit ge-
ring zijn. Hierdoor kan de bijdrage /6 4 @ van de 1° harmoni-
sche verwaarloosd worden t.o.v. de andere termen.

Dit betekent met andere woorden, dat de lineaire oplossing
niet wordt beinvloed door het optreden van harmonischen.

Vergelijking (6) splitst zich dan in 2 delen en wel:

ecoswt =1, Rcos(w? —a) -7, w Lsin(wf— a) (7)
en
O0=Ricos(3wt—p)—3wl,sim(3wl—p)+
+M3wBsin(3wl— @)+ 50 Csin(5w0f— @)+ — -} (8)
Vergelijking (7) geeft de bekende oplossing:

G = — .(ru f___i) met /g a = it (9)
VR + 0™ L° R
Bezien we van (8) alleen de termen met het argument 3 w?/, dan

kunnen we hiervoor schrijven:
0=~Ri,cos(3wt—p)—3wli,sin(3wt—p)+

g
+ 3{1}:‘3{;—155113({5! — a) +

(s

5 Z;7,sin 3 (w? — f) +

+32sin(3w2P) (10)
4 |

Aannemende dat ,<<<<7, kunnen van de uitdrukking tussen
accoladen van (10) de laatste twee termen worden verwaarloosd,
waardoor (10) overgaat in de uitdrukking (11).

_3bw Zysin 3(wt —a) =7, Rcos(3wt—p)—3wLi;sin(3wi— f)
4

of

+§f&'mﬁcns 3(w? - a) +E—T} =72, Kcos (3wt — f) —
4 2

— 3wl sin(3wf - f) (11)
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Deze uitdrukking, die dezelfde gedaante heeft als (7) geeft

een analoge oplossing:

b bwicos (3wl = ¥)

/R + GoL)

ty =

(12)

De 3° harmonische klemspanning aan A en dus ook aan
de spoel bedraagt:

i 2 =
=Y =:}={=m:11chs (3.1:3‘_ ¥)
VR + 3w L)
¢, Rcos (3wl —y)
VR + Gw L)

Hierin is ¢, een fictieve 3° harmonische emk. Voor vergeljking

(13)

(13) kan het volgende vervangingsschema worden getekend (zie

R
—_—_ 9 i

213wl

€3

Fig. 3.

V'EI'VELIIEIHESEEI]EIHH voor dﬂ‘ dﬂrdﬂ harmnnis{:hu.

fig. 3). In woorden: derde harmonische stromen en daarmede
samenhangende klemspanningen kunnen worden voorgesteld in
een lineair schema. In dit schema stelt ¢, de nullastspanning voor
van de 3° harmonische.

Voor de inwendige weerstand (impedantie) moeten worden
gserekend met de impedantie van de smoorspoel voor de drie-
voudige frequentie. Deze formulering kan nog worden uitgebreid
voor het geval R niet constant is, maar door een frequentie-
afhankelijke impedantie £ kan worden voorgesteld. Voor dit ge-
val dient voor de 3° harmonische stroom de waarde van £ by
3-voudige frequentie te worden genomen. Het is duideljk dat
dezelfde gedachtengang gevolgd kan worden voor de bepaling
van andere harmonischen.
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Voor het uitrekenen van het werkelijke percentage harmo-
nischen is nodig dat ¢, als functie van 7, bekend is.

Deze afhankelijkheid kan voor een bepaalde ijzersoort het ge-
makkelijkst worden gemeten met behulp van de schakeling vol-
gens fig. 4. Gezonden wordt met een zuivere frequentie w, via
een hoge weerstand A, waardoor met de analysator zonder

R

v ANALYSATOR
e, cos wt (~ _

Fig. 4.

BEPE‘L“HE Van d'E harmunia{:hﬂ Em]lﬁ.

meer ¢, ¢, enz. wordt bepaald.
Hoewel gesproken is over ¢, = f(7,) is het practischer om ¢,
als functie van de eerste harmonische klemspanning #, te bepa-

len, dus ¢, = f(%;) en e, = f(n,).

df
a

HARMONISCHEN PRODUCTIE VAN
T 156 | METAAL
(75 WINDINGEN OP 100 BLIKKEN)

20
2 50Hz
/ E, 500Hz
30
B .
1 10 lig i’ 'rgm
Fig. 5.

Al deze spanningen kunnen met dezelfde analysator worden
gemeten. Het is duidelijk dat men ook de kortsluitstroom
7, kan bepalen en met behulp hiervan weer de klemspanning.

In fig. 5 staan aangegeven ¢, en ¢. als functie van #, voor een
smoorspoel bestaande uit 75 windingen op een kern van mume-

taal T 136.
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Hierbi) 1is u, uitgezet in m |7 (abcis) en op de ordinaat

— 20 :’ﬂg& respectieveljk — 20 m‘.zfi in db.

e e
3 5
Deze metingen zijn gedaan voor 50 //z, 500 Hz en 5000 /=
grondfrequentie.
Ly
[ 3
1ﬁﬁjﬂ.ﬂﬁmm
s el R
2]
- i
4-""':..-"':'..-- f
e

s
i
10" i |

KV F |
/ 3o 222 J
i+ jral
10 mv ,.-'/?:5 KERM= 100 BLIKKEN (GEVERNST)
> < T 156 L ME TRAL
MOV o AR ZOMDER LUCHTSPLEET GESTAPELD
0z v llﬁ}_,;_.:_,‘;"'ﬁ' WIHKELING = 75 WINDIGEN
w— e T Brmax VOOR 100Hz CAmm DI
i Ve VOLT - 3 =05mm
5‘;‘ :/, 0 mv 21 Ou 144 £’
" S0 mv 105
10mY ar v 210
@ v 420
a6 v 1260
0 ]
0’ 1w’ w w' w n*
Mz
Fig. 6.

In fig. 6 staat aangegeven de impedantie van deze zelfde
EmﬂDI‘SPOEl, en wel voor een klemspanning van 10; §0; I00;
200 en 600 m V.

150 Q R=750

E1=1\f(£; %§ 1500 = Ekﬂ,ﬁ'e‘ %5

Fig. 7.

Schakeling voor een transformator voor muziek.

Nemen we als voorbeeld, dat van dit materiaal een trans-
formator voor een muziekcircuit gemaakt moet worden tussen
2X 150 2 met ¢, maximaal 1 V, laagste frequentie 30 /= (zie
fig. 7).

Gaan we uit van de curve voor 0,1 V (fig. 6) dan lezen we
daaruit af voor R =14002 en w L = X = 54 Q.
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Willen we bij 30 Hz een val van maximaal o,1 45~ 1Y,
toelaten dan moet A = 100X 75 = 7500 worden, of wel het aan-
tal windingen moet dan worden:

NI ok e ol 4y
”_} oo N75=153X75=73X75 = 540,

terwil de toelaatbare spanning dan 7,3 X0,1 = 0,73 V bedraagt.
Tegelijkertijd vinden we voor w L = X = 53X 54 2 = 2850 Q;
welk bedrag voor de lineaire karakteristiek practisch geen rol
speelt.
Daalt het niveau dan wordt R groter, dus gunstiger, welis-
waar wordt X kleiner, maar dit levert pas gevaar op als X
kleiner wordt dan 7 X 75 = 525 £2.

Voor X =7 R ontstaat immers ook een spanningsval van

—
?'2
In de bovengenoemde bedrijfstoestand bedraagt #, = 0,5 V of

per 75 windingen O = 7omV.

713

Uit fig. 5 lezen we nu af voor een grondfrequentie van 50
Hz (de curve voor 30 Hz is niet getekend) met# = 70 mV een
bedrag van — 2045 voor de emk van de 3° harmonische en
— 33dB voor de emk van de e harmonische.

Deze bedragen moeten worden vermenigvuldigd met

]/I + — = 1,01 of ongeveer 0,1 5.

Eﬂ 50
RF

respectievelijk

om

‘5 + R
R’

‘5154::
L

R

[
P,
\ ‘

de getalwaarde op te leveren voor de harmonische klemspan
ningen.

In fig. 6 lezen we op de curve voor de impedantie by 0,1 V
voor 150 Hz respectieveljk 250 Hz af:
R... = 53 X950 2 = 50,000 2 R, = 53 X 1400 2 = 75,000 £

X o=53X1502= 8.000Q X,0o=53X 24080 = 12.700 Q

. . S...| 8ooo

Dit geeft practisch voor 2 | = ——= 100 of 40d5.
R 75
Seso| 12700

= 170 of 45d5.

€n voor

75
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Opgeteld bij de bovengenoemde waarden betekent dit:

— 40 —-20 = - 00d/5 t.o.v.0,5V voor de 3° harmonische van 50 Hz.
en

— 45— 33 = — 78 dFB t.o.v. 0,5 V voor de 5° harmonische van 50 Hz.

N.B. Voor de impedanties van JS,., en EEQ werd uitgegaan van
de curve voor 0,1 V; nu we echter zien dat de daadwerkeljke
harmonische klemspanningen veel lager liggen, kan hiervoor een
correctie worden aangebracht.

Bij de in fig. 6 aangegeven impedantie is de koperdoorsnede
van de 75 meetwindingen zo groot gekozen, dat de weerstand
hiervan verwaarloosd kan worden. Indien dit bij een werke-
lijke transformator of smoorspoel niet meer mogelijk is, kan
de invloed hiervan worden verdisconteerd in A’

Rcu Recu
E X R ; L g x R ;
° — o- 4
Fig. 8a. Fig. 8b.
Smoorspoel met koper- en Dezelfde smoorspoel met
yjzerverliezen. een luchtspleet.

Uit het schema volgens fig. 3 is het duideljk, dat de har-
monische klemspanning laag gehouden kan worden door de A
laag te kiezen. Dit is duideljk, immers voor R = 0 loopt er
wel een harmonische stroom, maar de harmonische klemspan-
ning is nul.

Wordt een transformator als uitgang van een versterker ge-
bruikt, dan is het voor de harmonische productie nuttig om
spanningstegenkoppeling toe te passen, aangezien hierdoor de
uitgangsimpedantie verkleind wordt.

Wordt in een smoorspoel met impedantie-vervangingsschema
volgens fig. 8a een luchtspleet & aangebracht, dan komt dit in
het vervangingsschema overeen met een extra zelfinductie L

parallel aan de X. (fig. 8Db).

i "2 w g gmn o _
Hierby is L = —a— I Henry o0 = kerndoorsnede in cm?®
f

d = luchtspleet in cm.
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De harmonischen producerende X" wordt op deze wijze met
een lineaire impedantie geshunt, waardoor weer een reductie
van harmonischen ontstaat. In hoeverre deze werkwijze voor
of nadeel bezit t.o.v. de eerstgenoemde kan slechts by elk pro-
bleem afzonderlijk worden aangegeven.

In de eerstgenoemde afleiding is niet gesproken over de hyste-
resis. Opgemerkt zij dat de toegepaste afleiding voor alle pro-
blemen kan worden gebruikt, waarbij het lineaire gedrag in
cerste instantie niet wordt beinvloed door de niet-lineaire
eigenschappen en waarbij een eenwaardig verband bestaat tussen
de twee variabelen.

Bij de experimentele beproeving van de gevonden afleiding
zijn ¢, en ¢, bepaald volgens fig. 4. In de gevonden waarden is
de invloed van de hysteresis dus reeds verdisconteerd. De bi-
neaire wetmatigheid, waarby de klemspanning nu op eenvoudige
wijze kan worden berekend, (formule 13) is op diverse manieren
gecontroleerd. De afwijkingen hiervan waren nooit groter dan
+ 2 dP waardoor de practische bruikbaarheid wel bewezen is.




Discussie.

J. W. A, Dosterbaan: Hebt U ook Ferrieten onderzocht?

Ir W. H. van Zoest: Ja, enkele metingen aan verricht — @ kan in-
derdaad gunstiger zijn dan voor gelamelleerd magnetische materialen.

O: Is een conclusie gebaseerd op de lineaire vervorming en de theorie
van quasie-lineaire netwerken, niet voorbarig met het oog op het feit dat
U slechts één harmonische spanning beschouwt?

v. Z.: Ja inderdaad, maar de ferromagnetische vervorming is quantita-
tief zeer moeilijk te berekenen. De hierboven aangegeven rekenwijze geeft
in ieder geval enig inzicht in de reductie die door de belasting optreedt.

Publicaties zijn mij persoonlyjk niet bekend.

Ir J. C. van Marle: Tot welke frequenties kan bij deze beschouwing
de spreiding verwaarloosd worden?

v. Z.: Verwaarlozing van de spreiding is niet noodzakelijk; in voor-
komende gevallen kan de invloed hiervan in het ontwerp van de kern
worden verdisconteerd.

In zeer veel practische gevallen ligt het frequentiegebied waar de dwars-
impedantie een rol speelt zo ver verwijderd van het gebied waar de spreiding
merkbaar is, dat deze verwaarlozing volkomen gemotiveerd is.

Ir H. N. Hansen: Is het inderdaad juist dat bij een groter toege-
laten tussenschakelverlies bij de laagste frequentie bij een lagere ¢ van
de transformator de optimale verhouding tussen Zs en K wordt bereikt?

V. Z.: NE)E:]T[EII wWeE [I'E.'. IEHEEWEETStﬂﬂd H. hf_'.‘t I'E'H.Etiﬂ"'-'ﬂ d’EEI VIl dﬂ

dwarsadmittantie —— en het reéle deel hiervan : dus i = &N -
PR 0sR "™ Z7 jpR
+ . , dan is bij benadering het tussenschakelverlies.
QP R
¥y 12 - 1. = 12- (1 +?~£) neper; hierbij is —1—; de dempings-
22 20  2p & 2
hiidrﬂ.gﬂ YV Il hﬂt TEaEtiEVE dE'EI L= 0 }'511;_} dE hijdrﬂgﬂ YVan hEt I‘EEIE dEEl l:lEI'
dwarsadmittantie. l
27

De verdeling is blijkbaar als 1:

» deze x'Ercieling vertoont geen op-

24

timum voor practisc:h voorkomende waarden van — .
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Theoretische grenzen voor de overdracht van
brede frequentiebanden
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Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 20 Oct. 1949

SUMMARY

The present paper treats the question of obtaining maximum gain in a
given lrequency band from two-terminal and four-terminal interstages. It

has been attempted to elucidate and, partly, to generalize the treatment in

Bode's: Network I’lnal_},'sis and Feedback ﬁmpﬁﬁer Dﬂsign.

§ 1.

De navolgende beschouwingen moeten dienen als een demon-
stratie van de toepassing van enkele algemene mathematische
betrekkingen op het ontwerpen van schakelingen voor verster-

kertrappen. Men zal ze kunnen opvatten als een toelichting op
hoofdstuk 12 van het boek van Bode!) ,,Network Analysis and

Feedback Amplifier Design”.

Wi zullen het vraagstuk van de overdracht van brede fre-
quentiebanden daarbij stellen als de vraag naar de maximaal be-
reikbare uniforme overdracht in een gegegeven frequentieband.

Wi zullen uitsluitend denken aan de overdracht bij passieve
vierpolen die uit discrete lineaire elementen zijn opgebouwd en
door buizen met elkaar zijn verbonden. Het zal blijken dat de
grens aan de bereikbare overdracht in deze gevallen gesteld
wordt door de steeds aanwezige schadelijke buiscapaciteiten
over de klemmen van de gebruikte vierpolen.

Het is duideljk dat wij ons bij onze beschouwingen kunnen

) H.W. Bode, Network Analysis and Feedback Amplifier Design,
1946 D. van Nostrand Company, New York.
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beperken tot een enkele trap van de versterker en wi zullen
daarvoor uitgaan van de schakeling van fig. 1.

De capaciteiten die de versterking beperken zijn de anode-
en de roostercapaciteit, C, en C,, van de beide buizen, welke
capaciteiten wi in de vierpool opgenomen denken. De vierpool
zullen wij karakteriseren door de drie impedanties Z,, Z., en
/7., die voorkomen in de vierpoolvergelijkingen.

I/I :"Z'u "‘rj il "';flﬂ ‘;':'
‘i'}?z - Ztu fj - ";jﬂﬁ "r-:-

Hieruit blijkt, dat Z,, en Z,, gewone (tweepool-) impedanties

Fig. 1.

Gebruik van de vierpool in een versterkertirap.

|
Ia:r-

211,212,222

= 4
| a3 +

.

ziyn, die wij bij nullast tussen de klemmenparen I resp. 2 kunnen
meten. ~., is de grootheid die de overdracht bepaalt. Immers
mogen wij bij gebruik van penthoden /, als gegeven opvatten,
terwil wi 7, = 0 mogen stellen, waardoor I, = 2£,, /, wordt. Op
een factor S — steilheid van de voorafgaande buis — na, geeft
/., dus de versterking aan. Als bijzonder geval van een vier-
pool kunnen wij de schakeling van fig. 2 aanzien, waarbij de

T
8 f
= 3

Fig. 2.

Gebruik van een tweepool in een versterkertrap.

vierpool is ineengeschrompeld tot één impedantie Z en waarbi
Z. =Z.=2,=27 Deze impedantie zal nu als paralleltak de
som van de beide buiscapaciteiten bevatten.

De drie impedanties Z,,, Z,, en Z,, zijn functies van jw; wij
willen liever de combinatie jw met de letter » aanduiden en
dan de functies Z,, (p), Z..(p) en Z,(p) opvatten als functies
van een complexe veranderlijke, zoals in de functietheorie te
doen gebruikelijk is. Wij beschouwen dan de gewone impedantie-
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waarden Z (jw) als de waarden die de functie /() aanneemt
op de imaginaire as van het complexe p-vlalk.

Nu kan men voor complexe functies als de onderhavige een
groot aantal mathematische betrekkingen afleiden, die alle tot
stand komen door het beschouwen van zekere contour-integralen.
De contour bestaat uit een stuk ¢,, langs de imaginaire as,
en een deel ¢,, een halve cirkel met zeer grote straal R om de
oorsprong in het rechter halfvlak. De integratierichting is in
fig. 3 door pijlen aangegeven. Wi zullen de afleiding hier de-

monstreren voor (j;f: (2) dp, waarby) Z(p) de impedantie van

fig, 2 voorstelt. Eerst zullen wij echter geheel algemeen aan-
geven welke onderstellingen wij omtrent de integrand moeten
maken.

Fig. 3.
Integratieweg, gebruikt bij de afleiding van de besproken betrekkingen.

@) Er zyn geen singulariteiten in het rechter halfvlak.
Hieraan is by impedanties van passieve netwerken steeds
voldaan, omdat daarbij geen exponenticel aangroeiende eigen-
trillingen kunnen voorkomen.
4) Reéel en imaginair deel van Z (jw) = R (w) + 7 X (w) zijn
resp. even en oneven functies van w.
Hieraan is eveneens voldaan indien Z () voor reéle waarden
van p reéel is, hetgeen bij netwerken steeds het geval is.
¢) Betreffende het gedrag van de integrand op het gedeelte
¢, van de contour zullen wij onderstellen dat hier de ontwik-

keling geldt:

Z(p)=§"3+iif+...
? P

Physisch wil dit zeggen dat voor hoge frequenties de impe-
dantie zich als een capaciteit gedraagt. In ons geval is dit
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de som van de schadelijke capaciteiten €, en €, en is dus

B =1J(C,+ C,).

d4) De integrand heeft op de imaginaire as alléén singulariteiten

waarvoor geldt lim (g —2,) Z(p) =0, als p, de plaats van de
L =>Po

sigulariteit voorstelt.

Bij een tweepoolimpedantie betekent dit: geen polen op de
imaginaire as, d.w.z. geen ongedempte parallel kringen of capa-
citeit in serie met de klemmen. Dat deze eis geen beperking van
de algemeenheid inhoudt, zullen wij hier niet aantonen.

Volgens de integraalstelling van Cauchy is nu

g}%sz@:o. )

Dus

_fZ(ﬁ) dp + | Z(p)dp=o.

2

Hierin heeft de tweede term de waarde — jx /5, .7%)
Stellen wij in de eerste term p = jw, dan vinden wij dus

+00
j1 Z (Jo)dw =jaB, .

Gebruiken wij nu de even-en-oneveneigenschappen van het
reéle en het imaginaire deel, dan verkrijgen wi

o

ol

| R (@)do =2 By, (1)

LR
G

m.a.w. het totale oppervlak onder de kromme A (w) wordt be-
paald door de parallelcapaciteit over de klemmen.?)
In ons geval is dus

o

/' R (w) dw =

[ #)

]

C+C) K+

) Eventuele singulariteiten op de imaginaire as moet men omgaan door
in de integratieweg kleine, in het rechter halfvlak gelegen, halve cirkeltjes
aan te brengen. Onder de voorwaarde & verkrijgt men hiervan geen extra
bijdrage.

) Zie Appendix 1.

") Wij merken hierbij nog op, dat voor een tweepoolimpedantie het reéle
deel een functie van o is, die steeds positief is. Dit hoeft niet het geval
te zijn bij het reéle deel van een overdrachtsimpedantie!
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§ 2.

De gevolgde afleiding kunnen wi) nu op vele andere functies
toepassen. Op soortgeljke wijze vinden wij bijv. een uitdrukking
voor het oppervlak onder de kromme van het imaginaire deel
als functie van de frequentie. Ook kan men, door een kleine
verandering, een betrekking vinden die het imaginaire deel doet
kennen als het reéle deel gegeven is, of die de fasedraaiing
geeft behorende bij een gegeven modulus, alles als functie van
de frequentie. Zelfs kan men de modulus geven in één frequentie-
gebied en de fasedraaiing in het complementaire gebied en dan
een formule afleiden die de bijbehorende complexe functie in zijn
geheel geeft. Wij zullen nog één voorbeeld van dit soort be-
trekkingen nader bespreken.

Wi bekijken daartoe een impedantiefunctie Z(p) die zich
voor grote waarden van |p| gedraagt als

Z(ﬁ)—}j}l’-[l +f+...
Slechts bi) overdrachtsimpedanties kan # > 1.

Wij beschouwen nu als integrand de functie

InZ(p)+nln 7

Vi & ,-'.‘J'J,"rn,:;

?

waarin @, een positieve grootheid voorstelt, die later de rol
van grensirequentie zal gaan spelen.

Singulariteiten van de integrand in het rechterhalfvlak zijn
alleen eventuele polen en nulpunten van ~Z(p). Polen in het
rechter halfvlak komen bij passieve netwerken niet voor. Nul-
punten aldaar kunnen alleen optreden bij overdrachtsimpedan-
ties, maar ontbreken wanneer de overdrachtsimpedantie van
het zg. minimumfasetype is') ?).

Voor grote waarden van |p| gedraagt de integrand zich als

w.In A (., 3
o 0 Loy . WD

o ¥ ¥ @ ’

2 7

terwijl ook aan de eis @ voldaan is. De integrand voldoet dus

Y Bode lc. p. 117.
 W. Nijenhuis and F. L. Stumpers On some properties of elec-
trical networks, Physica 8, 289-307, 1941.
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aan alle voorwaarden @ tot 4 zodat wij onze uitkomst (1) op
deze functie kunnen toepassen. Wi verkrijgen dan:

o0

L

,. Relln /f(j_m)—l— t1n (Jw) I dw = Em.;. In.A,.

v 'l V1 — W |w, |

i

Splitsen wij nu InZ (Jw) in In|Z (o) |+ jargl Z (o) } =
a (w) + j f (w) dan kunnen wij deze vergelijking als volgt schrijven:

o )
g L] i
a(w) + nln w w) + n /2 T
/ ( ) S dw + I E(, )-- —— ’L -dw = - Wo A
b1 — o'fw; J Vo' fws —1 #

8 e

omdat het reéle deel van onze integrand een verschillende
gedaante heeft voor |w <w, en |w| > w, Wij kunnen de eerste
term nog omwerken ) waardoor wij komen tot

o .
= i
] }'I'
a (w) dw (w)+n=a/z2 do =, 2 A
e L .
2 ] .'. i pe .i" 2
I L — /g e ] ft.iz,l'.ff}g = | Yo s
o (T

Dit is een tweede belangrijke formule in verband met onze
beschouwingen. Indien wij @, vereenzelvigen met de grens van
de frequentieband waarvoor wij ons interesseren, legt de for-
mule een verband tussen de modulus van de overdracht in de
band, de fasedraaiing er buiten en het gedrag van Z(2) by
hoge frequenties.

§ 3.

Wi zullen nu nagaan wat de formules ons leren kunnen
voor een schakeling als van fig. 2. Wi zagen al, dat de over-
dracht dan gegeven wordt door de impedantie Z(p), die zich
bi) hoge frequenties als een capaciteit gedraagt. In (2) is dus
# =T en A,=1/C;+ €.)

De modulus a(w) willen wij over de gehele band o — w,
constant maken en bovendien zo groot mogelijk. Daar het tweede

—

lid van (2) nu echter de vaste waarde e el

2w, (C+ ()
kunnen wij de eerste term alleen groot maken, door de tweede
term klein te maken. Bij een tweepoolimpedantie echter, kan

") Zie Appendix I1.
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de fasedraaiing nooit minder worden dan ':'. bij welke gunstig-

ste keuze de gehele tweede term nul wordt. Wij verkrijgen
zodoende onmiddellijk, wegens

ks I'JJ'.r_-;

C dolw ! | @

I — [, — =arcsin(o/w,) |=_ ,

't — @ fws -

4}
dat
2
Amax = In ——— (3)

w, (C, —|j “C.‘,; '

De maximale overdrachl ligl dus een jaclor 2 boven Jde waarde die
men by de frequenlie w, mel de schadelyke capaciteiden alleen zou
beretken.

o)

-h.-
—

Fig. 4.
Lﬂgarilhme-mﬂduluﬂ en f;tsedrﬂ;ti'ing van een tweepnulnetwm'k

met maximale overdracht in een gegeven band.

Echter moeten wij nog trachten te vinden met welk soort
netwerk wij deze maximale overdracht ook werkeljk verwezen-
ljken. Wi weten daartoe van de impedantiefunctie de modu-
lus beneden de frequentie w, en de fasedraairng erboven, en,
zoals wij hierboven aanduidden, ligt dan de gehele functie vast.
Men vindt ervoor, zie fig. 4,

2/, (CI + C,)

Z(p)y =L - )
Vi +p'|ws + plo,

hetgeen gemakkeljk is te verifiéren.

Dit is de impedantie van een bekend netwerk; het is nl. de
impedantie van een oneindig lang, of een goed afgesloten laag-
doorlatend filter, dat met een paralleltak met de volle capa-
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citeitswaarde begint. Daardoor komen wij tot de schakeling
van fig. 5. De capaciteit waarmee de impedantie aanvangt be-
hoeft niet opzettelijk te worden aangebracht; zij wordt door de
buiscapaciteiten geleverd.

De schakeling was al langer bekend; zj werd in 1939 door
Wheeler'!) aangegeven en volgens Bode al vbdr 1930 door
Norton?) gevonden. De waarde van het hierboven weerge-
geven betoog is dat wij nu met zekerheid weten dat zij de maxi-
maal bereikbare overdracht oplevert.

Aan de uitdrukking (2) kunnen we nog de opmerking ont-
lenen dat voor de gevonden impedantie (4) de term

[ et

Idi--” () dw

I — w ws @,
dezelfde waarde heeft, als het geval zou zijn bi) aanwezigheid
van de schadelijke capaciteiten alléén. Op deze wijze gemiddeld,
bezitten beide schakelingen dus dezelfde overdracht.

L

p——ir = -

—— Tr: T

Fig. 5.

Tweepoolnetwerk met maximale overdracht in een gegeven band.
P £

§ .

Zoals Bode verder opmerkt, kan men aan de schakelingen
van W heeler gemakkeljk zien, dat men bij gebruik van vier-
polen aan overdracht kan winnen. Gemakshalve onderstellen wij
daarbi; even dat de buiscapaciteiten €, en C, gelijk zijn. Wi
gebruiken weer een oneindig lang, of een goed afgesloten laag-
doorlatend filter maar sluiten de tweede buis aan na de eerste
cel (fig.6). Daar in het doorlaatgebied van het filter geen ver-
zwakking optreedt zijn de amplituden van 17, en V7, hier geljk
en kan men dus de grootte van de overdracht berekenen uit
de ingangsimpedantie van het filter. De modulus hiervan wordt,
geheel als in het vorige voorbeeld, bepaald door de schadeljke
capaciteit welke nu echter slechts de helft bedraagt, zodat men

') H. A. Wheeler, Proc. Inst. Radio Engrs 27, p. 429—-438. 1939.
) Bode l.c. p. 408.
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een factor 2 in overdracht winnen kan door gebuik te maken
van dit soort vierpool.

Bode heeft echter aangetoond dat men nog iets meer kan
winnen. Hij gaat daartoe uit van een overdrachtsfunctie van de
vorm

Lilp)= A———-—— — 3 X oneven. (5)

(Vi + 2wl + plowy)

Alle functies van dit type bezitten voor 0 << w < w, een constante
modulus, |Z(/w)|= 4, die dus de — nog onbekende — over-
dracht voorstelt, terwijl voor w, << w < oo de fasedraaiing con-
7

stant en geljk aan —u

-

is. De gunstigste tweepoolimpedantie

(uit fig. 5, zie (4)) zowel als de overdrachtsimpedantie van de
schakeling in fig. 6. zijn hiervan bijzondere gevallen, met resp.

| * +
I L L L

p—— = =

*l =c Tc:‘ =c ==¢:'_k’;

Fig. 6.
Schakeling van Wheeler voor het bereiken van maximale
overdracht met een vierpoolnetwerk.

n=1en n=3. Het merkwaardige is nu dat de schakeling van
Wheeler uit fig. 6 niet de grootste overdracht levert, die bjj dit
soort frequentieathankelijjkheid mogelijk is. Om tot de grootste
overdracht te komen, die bij gegeven frequentieathankeljkheid
mogelijk is, kunnen wij de volgende — zeer algemene — rede-
ring houden.

Wi zoeken een vierpool, waarvan de overdrachtsimpedantie
Z.,— als iIn (5) — wel een bekend gedrag als functie van de
frequentie bezit, maar waarvan wij de multiplicatieve constan-
te die de ,,schaal”’ aangeeft — als A4 in (5) — nog niet kennen.
Van Z,, en Z,, kennen wij slechts het gedrag voor hoge fre-
quenties, nl. als de schadelijke capaciteiten C, en C, dus

I ) I
—toovel L= — 4+ 00
2 C

I pC'E

L=

Om dit vraagstuk op te lossen bekijken wij echter eerst het
omgekeerde vraagstuk: Wi denken de overdrachtsimpedantie
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Z., in zijn geheel gegeven, met constante en al, en vragen naar
die ingangs- en uitgangsimpedanties Z,, en Z,,, die zich bij hoge

a . it ; ; I I
frequenties als zo klein mogelijke impedanties , en — ge-

e, pC,

dragen, d.w.z. als zo groot mogelijke capaciteiten C, en €. met

een verhouding die volgt uit el oA C./C,. Immers, dan zal de
factor waarmee men achteral alle impedanties moet vermenig-
vuldigen om C, en C, gelijk te maken aan de gegeven C, en C,,
zo groot mogelijk zin.

De gegevens formuleren wij nu op de volgende wijze.

Met Z,,, is nu het reéle deel R,, (w) gegeven, terwijl de ge-
geven verhouding van de capaciteiten volgens (1’) neerkomt op

h_l
i R, (w)dw ) c. c
00 = T == “ *
N
| R,, (w) dw
211,212,222
ol Lyl
ANV A
ki A B ka2
8 e
Fiz. 7,

Schakeling om de impedantie van formule (6) te realiseren.

De voorwaarden dat de verschillende grootheden tot een
passieve vierpool zullen bekoren volgen uit de eis dat de combi-
natie

i Zy —2k B Z . +HZ, (6)

voor willekeurige waarden van de parameters £, en £, altyd
de impedantie van een tweepool voorstelt. Het is nl. de impe-
dantie die men in fig 7 tussen de klemmen 4 en /' zou meten,
indien de tussengevoegde ideale transformatoren de transfor-
matie verhoudingen 4,:1 en #4,:1 bezitten. Dit houdt o.a. in:

R,(w)y=o0, R,,(w)=0 en R, (w).R,, (0v)=R,, _(fu). N

Het minimaal maken van 1/C, en 1/C, laat zich met (1)
schrijven als het minimaal maken van de integralen

PJ"- KR (w)dw en f R, (w)dw . (7)

o o

'} Ziebyv. B.D.H. T El]l:gc n, T. Ned. Radiogenootschap 9 9235, 1942,

_ _
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Het minimaal maken van (7) is equivalent met het minimaal

maken van
o Cxl
Al R, (w) do + B| R,, () dw, (7a)

waarin A en 5 vaste constanten voorstellen. Immers, vond men
voor (7a) een minimum dat niet tevens overeenkwam met dat
voor (7), dan zou men, al naar de individuele termen van (7a)
uitvielen, de uitdrukkingen (7) kleiner kunnen maken door die
uit (7a) te gebruiken, of (7a) kleiner kunnen maken door de
functies van (7) te kiezen.

Het is duideljk dat wij de uitdrukkingen (7) kunnen ver-
kleinen zolang R, (w) R, (w) > R, (w). Wi zullen dus voor de
verdere beschouwing mogen onderstellen dat #,, Z,, = X,.. Onder

deze bijvoorwaarde schrijven wi (7a)

| R : R
A , R, (w)dw+ B / i () dw = ,(n’ R,.+ B . ')fz’m :

N (w) R

i
#] L8] O

Deze integraal zal minimaal worden als wij, by elke frequentie,
de integrand tot een minimum maken. Dit houdt in dat

A-BR,/R,=0
of

R (w) = |/ '-‘-Ii,

K., (m)‘

(daar immers R,, steeds positief moet zijn moeten we uit X, steeds

« B

de positieve wortel trekkenl!). Tevens is nu &, = I

|
> |
|

A

Dan vinden wij de verhouding

00 0 y

| R, (w) ffru/_}' R, (w)dw = 5
i vyt G : : I
waaruit bljkt 2= Onder inachtneming van de passiviteits

L L] - = i I ‘i"
eisen verkrijgen wij dus de kleinste waarden voor 1/C, en 1/C,
als wi kiezen

= 3 |
[C Re@) =)/ 5 R () =| R, (@] -
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Gaan wij nu weer terug naar ons oorspronkelijk probleem,
waar Z,, gegeven was op een factor na, dan kunnen wij nu
die factor bepalen door (1') toe te passen op

/C, |
;I E:-_ ﬁn (ﬂj) o= | !1'?1:3 (”JJ -
Wij verkrijgen zo
4 ll."lrErI o e i
!I_—-. ,_{'f” (n_].) i 1 = —T —E / ‘J’Tl._, ({ﬂ}lfffﬂ
s 2}, €, |

[} il

waarin het rechterlid de onbekende factor bevat., Wij zullen
dit in § 5 toepassen.

Voor de ingangs- en de uifgangsimpedantie die wij kunnen bere-

/€

T T
kenen uit hun gegeven reéel deel geldt nu ook {;ﬁ- I l %" Liue

Deze impedanties bezitten dan geen polen op de imaginaire as.

Zou men nl. in serie met ingangs- of uitgangsklemmen nog
een zuivere reactantie willen aanbrengen, bijv. een parallelkring,
waardoor de reéle delen A,, en X,, niet zouden veranderen
terwi)l ook de overdrachtsimpedantie hierdoor hetzelfde zou
blijven, dan zou men toch achterop geraken omdat de capaci-
teit die men dan by hoge frequenties aan de ingangszijde zou
meten een serieschakeling zou zijn van de nu aanwezige C,
met de capaciteit van de parallelkring. Men zou dan dezelfde
overdracht behouden bij kleinere buiscapaciteiten, waarbij juist
een grotere overdracht zou zijn toegestaan.

Voor gelijke buiscapaciteiten, C, = C,, kunnen wi de con-
clusie als volgt onder woorden brengen: De groolsle overdracht
bereiken wy alleen met symmelrische vierpolen. Zign de capacileilen
nielt gelyk dan moelen wiy een combinalie gebruiken van een symme-
Irische vierpool met een ideale trandformalor waarvan de lransforma-

1/G,

I o
lieverbouding juisl & = l c t. Dan (s ]_," C_r/ N =]/-C2 Z.., voor bel
o 1

(1]

reéle deel waarvan _g.:fff'}!
ey = e . |
-|J."II 'E_.:a J’r\]” = .- [:__; ﬁ‘::: — _ff]tl

Nu 1s elke symmetrische vierpool te realiseren met behulp van
een symmetrische brugschakeling. Wij gaan daarom onze vier-
pool realiseren met de schakeling van fig. 8. Daarvoor geldt:
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: | = : \
.(“ — T (4:; -+ A’s}},

2

e

2 1
/-'/:.rz — (Zﬂ + Zﬁ.) ;

2

Zu et _(‘Zﬂ "Zﬁ')
2 £ j
f<le . ZE
2l
E
i Eg
Fig. 8.

Schakeling waarmee de maximale overdracht
gerealiseerd kan worden.

Inderdaad is Z,, = # Z,,. Voor Z, en Z; vinden wij:

I

E :rx =‘{7Zu +Kmn

11'?9%1/%‘2&

Fig. 9.
Hlustratie van de wijze waarop het reéle deel van de over-
drachtsimptdanﬁe geap]itst moet worden in een verschil van

twee functies om hij een vierpn-::-lnetwerk de maximale over-

dracht te verkrijgen.

Wegens £R,, =|R..| zijn de reéle delen van Z, en Z; inder-
daad voor alle frequenties positief, en zijn dus Z, en Z; reali-
seerbare impedanties; zie fig. 9.

Het merkwaardige is dus dat wij onafhankeljk van de ge-
daante van de gegeven overdrachtsimpedantie tot eenzelfde
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resultaat komen: Aies een achakeling als in fig. § waarby
I 4/ |
> .{,j Lo en 2 l 7 :E Zy de posilieve. en negalieve belflen wvan Jde
kromme wvoor R.,(w) lol reéel deel bebben.
Tenslotte moeten wij nog kunnen inzien dat men uit de schakeling
van fig. 8 de beide capaciteiten C, en C, naar buiten kan brengen.
i ; . Y = | -
Daartoe merken wij op dat de impedanties — Z. en — Z; tot
2 & 2 £
reéle delen de positieve resp. negatieve helft van de kromme
R, (w) bezitten, waarvan de oppervlakken beide gelijk zijn aan
T

—T{ﬂ- = Wi weten dus volgens (1'), dat deze impedanties
4 VL Gy
zich voor hoge frequenties zullen gedragen als de capaciteit

21 C: C,. Dan zullen Z, en Z, z&lf zich gedragen als de capaciteit

11 /Gy e :

=1 C,'. . 2)C; C, = C,. Nu kunnen gelijke shuntcapaciteiten in
de brugtakken van fig. 8 vervangen worden door even grote
parallelcapaciteiten over de klemmen van de brug!), en op deze
wijze kan men de parallelcapaciteiten die in £, en Z; aanwezig
ziin uitwendig realiseren met de schadelijke capaciteiten C; en C..

§ 5.

Om nu te berekenen welke overdracht wij kunnen bereiken,
 passen wi) bovenstaande algemene beschouwingen toe op het

eerder genoemd geval:
Z:Iit = _fj

e -, N oneven > I. (8)
(V1 + p'fws + 2] w,)

; . - & 2 v go.. A
Hierbij is, voor o <<w, R.=Red 1 —w'/w;, — jo'w, |,

hetgeen wij, na invoering van w/w, = sin ¢, kunnen schrijven als
R,,=Acosng. Voor w > w, is R;;, = 0. Het totale oppervlak
van de functie &,, (w) is nul. Immers de ontwikkeling van 2., voor

; I I
grote waarden van |p| begint men — , zodat de term met —,

?
nodig voor (1), geljk nul is.

Wi hadden reeds algemeen gevonden dat

') Zie bijv. Bode lLec. p. 269.

P R N P -
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e ]

, z kR, +-=- X, fz.'mzi(--’_{_'-+ - IT)= i =
J 2 i AVEe BL) 2VE; G

a

en terwil

!

*’ > 1 ]“ IICI_
kﬁﬁ” - ﬁm) _ Vf_-ﬂ R, = ‘E’”

I
2

verkrijgen wij nu:
“l l'.f.’r_:

(| R, | dew = Allcosngldo .

2]
O #]

Wi vinden voor deze integraal'):

':..,.
7 7
1 b i
I | By | dd = Awy —— cot — ,
i = 1 2
-
zodat
7 no— 1 7
.:"I e tan— - (9)
2w YLy €, M 20

Deze uitdrukking neemt met stijgende # toe en bereikt voor
i =» oo de limietwaarde

B :z1 B .'-'IE C:, + C; I -
=T GGG 2 GG m(Gr 6D
_ : . . S > o
De maximaal bereikbare overdracht ligt een factor = i‘..C a -
2 2)L; Ly

boven de overdracht die men bj) @ = w, met de schadeljke
capaciteiten alléén zou verkrijgen. ls C, = (,, dan ligt deze
maximale overdracht 7,8 dB boven die van de beste tweepool
en nog 1,8dB boven die van de schakeling van fig. 6.

Het toenemen met # in (9) is zo gering, dat men voorz = 3
slechts 0,2 dB beneden het maximum blijff:.

Bij een practische uitvoering van dit resultaat van Bode zal
men zich dus meestal beperken tot # = 3. Bovendien zal men
nog elementen kunnen sparen door in plaats van een brug-
schakeling een overbrugde Z7-cel toe te passen. Hiervoor, en
voor de benadering van de krommen van fig. 9 door geschikte

1) Zie Appendix 111
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impedanties, verwijzen wij naar een uitgewerkt voorbeeld bi

Bode').
§ 6.

Aan het slot van deze beschouwingen moeten wij nog op-
merken dat wij, en ook Bode, niet hebben aangetoond dat de
overdrachtsimpedantie de vorm (5) moet bezitten om tot de
grootste overdracht te komen. Wel lijkt het plausibel het be-
schikbare oppervlak van de functie |X,. te concentreren in de
gebruikte band en niet daarbuiten, en dus buiten de gebruikte

. 4
band een fasedraaiing van een oneven aantal malen , voorop

te stellen, waardoor wij tot de vorm (5) komen. Geheel over-
tuigend is dit argument echter niet.

Discussie

Naar aanleiding van vragen van Ir L. Blok en Dr J. Haantjes valt
nog op te merken:

De vierpolen die wij bespraken vertonen allen juist aan de rand van

de gl:l)ruikf.e band en er buiten grote fasedraai’ingt:n hiiv. van 3 % Zij zullen

dus moeilijkheden geven in versterkertrappen voor tegengekoppelde ver-
sterkers.

Juist doordat wi) geen eisen aan de fasedraaiing hebben gesteld maar
alleen een vlak verloop van de modulus hebben verlangd, kunnen wij
niet verwachten netwerken te vinden waarvan het inschakelverschinsel
op een eenheidsstoot een voor televisie of radar bruikbaar karakter heeft.
De inschakelverschynselen by de bESprﬂkEn netwerken ziyn verwant met
Besselfuncties en hebben dus een zeer slingerend karakter.

Met betrekking tot een vraag van Ir J.F. Klinkhamer moet opge-
merkt worden dat Bode over de invloed van eigencapaciteiten van de

gebruikte spoelen niet spreekt.

') Bode l.c. p. 440.
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Appendix 1

Voor /-Z(;fr) dp kunnen wij schrijven / [!;':” + j: A i “d‘ﬂ :

€2

Indien wij deze reeks term voor term integreren, heeft elke

; 1
term een integrand van de vorm — . Langs de weg ¢, mogen

wij stellen 2 =R¢%, dp = RF®i40, z0dat

S —

o I.' a5

6 ,
f‘f_ﬂzf e ;'fs@=—I_--fs—f”-=)=ﬁz'a’@.
Pﬂ. RJI{,HIH -

i{a ‘fl 3

Deze integralen leveren steeds een eindige uitkomst, zodat in

de limiet voor K = oo het antwoord nul wordt indien 2 > 1.
Voor # = 1 vindt men

jdj=[:'d@=—nf.
p I

Appendix I1

Om te komen tot formule (2) moet men de volgende inte-
graal berelkenen

(0

In w dw In w/w, dw/w, dw/w,
.- - e + In w,
V1 — 0'fw, w, V1 — o fw;

J V1 — mzf'mz
0

L]

o

De tweede integraal hierin, zijnde een arcsin(w/w,), levert
7T ia i
~Inw,. Voor de eerste schrijven wij

T

1 7, 72
Inxd
[?_T.I.Ifln.rzi(arcsin.r)=f
J ki =z

I:IE
Insingpde =_j In (2 sin f cus%})dm ,

O

O

L8]
zodat
:-‘I’I.l'li

[
o ll1

/a2 T
i
f]nsinrpff-:p= In 2 + [ln sinidqﬂd*/ lncnsgdm=

W

o

O

Q
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/4 /4

= E-In2+2/lnsinuffu e-z]hCDSﬁdﬁ

Jr

of, met f = ==

i
£

7 /4 /4
T ; i )
:*Elnz+ 2 /ln sinada— 2 IlnSIIl}’(f}'.

i T II-' 3

Wi verkrijgen dus, na omkeren van grenzen en optellen van
de integralen,

T2

9
i A
j Insintpdrp=;—zln2 + 2 f Insingpdg,

waaruf

7|2

[ln sinpd @ = mz-lnz.

L]

Appendix 111

o

Om voor het verkrijgen van formule (9) [|cosnp|dw te be-

P = t;:-). merken wij eerst op dat
Wy

rekenen (

Do 2z
-

l
j cosnpdw = mu[cuS?zwcusq:dqn =

o

f
7T/ 2

W, [Sin (n+1)p sin(n— 1)@:]
+
2| nm41 #—1

== =

O

Daar 7 oneven gekozen is, is # X I even en is dus de uit-
komst nul, gelijk ook al op andere gronden in de tekst werd
opgemerkt. Om dus de gezochte integraal te vinden, berekenen

[ﬂu

wij ?anf cosn @ d w alleen de positieve bijdrage van de inte-

o

grand en vermenigvuldigen het resultaat met 2. Wij verkrijgen zo:
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8}

. : s
/-Icns.r.z.-pfgfm=mﬂ[(Em(?f—l— )fp__l"sm (n ).p)

7w+ 1 A |

L5 ] 0

-}

S5x/2n Om/2n mf2
+ (idem) ‘ + (idem) ‘ + ... (idem) ‘ ] .

3a/2n Ta/2n (n—2)=

Hierbij is ondersteld dat # van de vorm is 4 £ + 1. Is # van
de vorm 44 — 1, dan luiden de grenzen bij de laatste term:

(n—4)= tot (n—2)n '
2n 20

Alvorens de grenzen in te vullen, schrijven wij de uitkomst
als

sin (n + I)¢+sin(fﬁ— 1) @
"+ 1 n— 1
Zn 2

—— SINN@PCOSP —————COSNEPSINE.
n — 1 7 — 1

—

Wegens de factor cos# ¢ is de laatste term aan alle gren-
zen nul behalve voor ¢ = 0, waar de factor sin ¢ gelijk aan nul
is. Wi verkrijgen dus voor de gezochte integraal

a2 Sm/2n
2 1N W,

- + 1dem
no— 1

SIn 7 @ COS @

—I—enz.]
o 3x/zn

Aan de grenzen is nu steeds sinnzg@ = 1 1 behalve voor ¢ =0,

waar sin# ¢ = 0, terwijl cos ¢ gelijk aan nul wordt aan de grens E :

Wi vinden dus steeds de reeks

2 1w, T 3n 5 (n — 2)n
= COS— +C08S — 4+ CO08S — 4+ .« + COS
n —1 2 0% 2T 2N 2n

De som van deze reeks wordt gemakkelijk bepaald (byjv. door

JE

vermenigvuldigen van alle termen met sin == ), waardoor wij
komen tot

Z2naw I i 1 n w T

——, —cot— = —— cot—,

n—1 2 210 nw-1 2n

waarmee de uitkomst verkregen is.







Erkenning van opleidingsinstituten

voor radiomonfeurs en radiotechnici namens het Nederlands Radiogenootschap.

Het Nederlands Radiogenootschap geeft sedert een aantal jaren gelegenheid
tot het afleggen van examens voor radiomonteur en voor radiotechnicus. Het
is daarbij gebleken, dat steeds een groot aantal candidaten moet worden afge-
wezen, terwijl van degenen die slagen velen slechts lage cijfers behalen. Er
bestaan aanwijzingen dat de onvoldoende wvoorbereiding van de candidaten,
welke hieruit spreekt, ten dele een gevolg is van het feit, dat er opleidings-
instituten zijn, welke in de uitvoering van hun taak te kort schieten.

Het Nederlands Radiogencotschap heeft daarom besloten de gelegenheid
te openen voor opleidingsinstituten welke aan redelijk te stellen eisen wvoldoen,
ter beoordeling van het Genootschap, erkenning namens het Nederlands Radio-
genootschap te wverkriigen. Het Genootschap hoopt hiermede te bevorderen,
dat het gemiddelde peil der opleidingen wordt verhoogd en daarmee de wvoorbe-
reiding van de candidaten voor de examens wordt verbeterd.

Het ligt niet in het voornemen in de toekomst alleen leerlingen van erkende
opleidingsinstituten tot de examens toe te laten. De examens zullen, zoals ook
thans het geval is, voor een ieder toegankelijk blijven.

Leiders van opleidingsinstituten die voor deze erkenning in aanmerking
wensen te komen, kunnen zich daartoe wenden tot de secretaris van het Neder-
lands Radiogenocotschap:

Ir ]J. Piket, Jongeneelstraat 11, Scheveningen.

Het Bestuur van het Nederlands Radiogenoofschap.

Voorgestelde leden

Ir A. G. van Doorn. Werkzaam op het Natuurkundig Laboratorium N.V.
Philips. Laan van Klarenbeek 126, Arnhem.

Ir A. P. Bolle. Werkzaam bij het Hoofdbestuur der P.T.T. Frankendaal 29,
Rotterdam-Z.

Ir J. Verstraten. Werkzaam op het Nat. Laboratorium der N.V. Philips
Telecommunicatie Industrie. Trompenbergerweg 7, Hilversum.

Eventuele bezwaren tegen toelating als lid moeten binnen 14 dagen aan de
Secretaris van het N.R.G. worden toegezonden.

Verslag van het examen Radiotechnicus en Monteur
gehouden in October, November en December 1949

Het schriftelijk examen Radiotechnicus en Radiomonteur werd gehouden op
17 en 18 October 1949. Aangemeld hadden zich 179 candidaten voor technicus
(waarvan teruggetrokken 1) en 217 voor monteur (waarvan teruggetrokken 3).
Wegens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 65 candidaten tech-
nicus en 70 candidaten monteur, zodat voor het mondeling gedeelte werden
opgeroepen 113 candidaten technicus en 144 candidaten monteur, welk monde-
ling examen werd gehouden op 21, 22, 28, 29 November en 8§, 9, 19, 20, 21, 28
en 29 December.

Afgewezen werden 62 candidaten technicus (1 candidaat niet opgekomen)




en 56 candidaten monteur (2 candidaten niet opgekomen), terwijl 5 candidaten
monteur voor een herexamen in aanmerking werden gebracht.

Geslaagd zijn in totaal 50 candidaten technicus en 83 candidaten monteur.
Van de 7 candidaten herexamen monteur slaagden er 6.

De practische toestelkennis en de vaardigheid in het uvitvoeren van metingen
was bij vele candidaten onvoldoende. In het bijzonder de radiotechnicus moet
ervaring bezitten in het opsporen van gebreken in ontvangtoestellen en het uit-
voeren van metingen.

Het ligt in het voornemen der examencommissie, de tijdsduur van het monde-
ling gedeelte uit te breiden tot het in het examen-reglement genoemde maximum.
Het gebruikelijke half uur voor de theorie zal worden: een half uur theorie
betreffende de wiskunde, de natuurkunde en de theoretische electriciteitsleer, en
een half uur theorie der radiotechniek. Het gebruikelijke half uur ,practische
toestelkennis” zal verlengd worden tot hoogstens 1 uur.

Verder zij er aan herinnerd, dat de gewijzigde exameneisen en examen-
reglementen bij het eerstvolgende examen van kracht zijn.

Octrooien
Openbaar gemaakt 15 December 1949:

O.A. 128502, kl. 95b1, Bell Telephone. Zender waarbij de modulatie met behulp
van een absorptiediode geschiedt, waarbij rendementsverhoging
wordt verkregen doordat de door de diode gelijkgerichte hoog-
frequente stroom weer naar de anodespanningsbron teruggevoed
wordt.

O.A. 81530, kl. 95bldl, Bell Telephone. WVerbetering aan een modulator- of

demodulatorketen met vier of meer mazen, waarbij de draaggolf
onderdrukt wordt.

O.A. 97922, kl. 95d2cla, Electrical & Musical Industries. Koppeling tussen twee
in cascade geschakelde ontladingsbuizen in een bredebandversterker,
waarbij rekening is gehouden met de invloed van de ontkoppel-
elementen voor de anodespanning en de roosterspanning.

O.A. 111868, kl. 95b3, N.V. Philips. Stelsel voor berichtenoverdracht met behulp
van impulsmodulatie, waarbij een wverhoogde storingsongevoelig-

heid is verkregen, doordat iedere impuls herhaald wordt.
O.A. 116754, kl. 21a35, Technische Hochschule, Ziirich, Werkwijze wvoor het

weergeven van een televisiebeeld met een electronenstraalbuis,
voorzien van een oppervlak, waarop een gerasterde ladingsver-
deling tot stand wordt gebracht.

O.A. 103724, kl. 2latgil, N.V. Philips. Inrichting voor het opwekken van tril-
lingen met behulp wvan een ontladingsbuis, welke met snelheids-
besturing werkt en waarbij zowel de frequentie als de amplitude
der opgewekte trillingen onafhankelijk van elkaar tussen ruime
grenzen kunnen worden gevarieerd.

O.A. 130111, kl. 21a9b, Westinghouse Electric Corp. Afstembare ultrahoogfre-
quente magnetrongenerator, waarbij de trilholten op eenvoudige
wijze gezamenlifk kunnen worden algestemd.

He.




Ontvangen Tijdschriften enz.

Journal of the Franklin Institute, Nov., Dec. 1949.

Wireless Engineer, Dec. 1949. Jan. 1950.

Nat. Bureau of Standards, Basic Radio Predictions for Maart April 1950.
Technical News bulletin Vol 33, INr 11, 1949,

Ericsson Review, Nr 3, 1949,

Annales des Telecommunication, Tome 4. Nrs 10, 11, 12, 1949,

[I.R.S.I. Bulletin, Nov.-Dec. 1949,

Radio Revue, Jan., Febr. 1950,

De Ingenieur, Jrg. 61, Nrs 48-52, 1949. Nrs 1-4, 1950.

Tijdschrift voor Radiotechniek, Jrg. 3, Nrs 11-12.




