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S U M M A R Y

This  ar t ic le  con ta ins  a  su rv e y  o f  m e thods  p ro v id in g  a  red u c t io n  o f  the 
v a r ia t io n  o f  the gain  o f  amplifiers. T h e  m e thods  using  a t  le a s t  some 
c o n s ta n t  n e tw o rk e le m e n ts  a re  d iv ided  in to  tw o  g roups .  In  those o f  the 
first g ro u p  the  influence o f  the  a c tu a l  change  o f  the  c o n s ta n ts  o f  the 
va lves  is e l im inated  b y  co rrec t ions  o f  the  in p u t  or o u tp u t  vo ltages ,  in 
those  o f  the  second  g ro u p  the  a c tu a l  ch an g e  is r e d u c e d  b y  regu la t ing  
vo ltages  d e r iv e d  f rom  an  aux i l ia ry  signal.

I t  is also sh o w n  to be  possib le  to c o n s t ru c t  an  amplif ier  hav ing  small 
v a r ia t io n s  in gain  w h e n  using e lem ents  w h ic h  a re  no t  c o n s ta n t  b u t  have  
a  limited va r ia t ion .  T h e  fu n d a m e n ta l  limits o f  this p ro c e d u re  a re  d iscussed , 
re g a rd in g  oscil la tors  to be selective amplifiers  o f  noise w i th  positive feedback .

D e  mate, w a a r in  een sinusvormige w isse lspanning  van  zekere 
frequentie door een bep aa ld e  v e rs te rk e r  w o r d t  v e r s te r k t  hangt, 
a ls  men n au w keu rig  kijkt, van  vele factoren  af. Indien bij het 
ontw erpen  van  deze v e rs te rk e r  geen m aatregelen  zijn getroffen

l) E e n  deel v a n  he t  b eh a n d e ld e  w e r d  reeds  in iets a n d e re  vorm  g e 
p u b l icee rd  in P h i l ip s  T echn .  T. 9 1947.
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om de invloed van  deze factoren  te verminderen, dan zullen op 
korte  termijn veranderingen  in de voedingspanningen de ernstigste  
bron van  w isselingen in de v e rs te rk in g  vo rm en ; d a a r n a a s t  zal 
ook de tem peratuur nog een rol kunnen spelen, te rw ij l  de rol 
van  overige grootheden - vochtigheid, luchtdruk e.d. in het algemeen 
bescheiden zal zijn. O p  la n ger  termijn kan  het verouderen  v a n  
onderdelen van  veel invloed z i jn : verlopen  van  contactpotentialen  
en emissie en vervorm en van  electroden in de buizen, uitdrogen 
van  e lectro lytische  condensatoren, enz.

V a a k  zal zich het g e v a l  voordoen, d a t  de veranderingen  in 
versterk ing , die tengevolge van  a l  deze factoren  op kunnen 
treden, te groot, zelfs veel te groot, zijn om een dergelijke v e r 
s te rk er  met profijt  te kunnen gebruiken en d at  men voorzieningen 
zal w illen  treffen, die de a fw ijk ingen  van  de nominale v ers te rk in g  
kunnen reduceren. A a n  hiertoe dienstige m aatrege len  zullen in 
het volgende enige beschouwingen w o rd en  gewijd.

Indien de een of andere  grootheid  invloed heeft op de v e r 
sterking en deze grootheid op h a a r  beurt  a fh a n g t  van  om stan
digheden, die men niet beheerst,  dan ligt het voor  de hand, 
d a t  een eerste  mogelijkheid om minder a fh an k e l i jk  van  deze 
omstandigheden te w ord en  hierin b estaa t ,  d a t  men de genoemde 
grootheid s tab i l iseert  en een tw eed e  daarin , d a t  men de v e r 
sterking on afh an keli jker  van  h a a r  m aakt. V o e d t  men bijvoorbeeld  
de v e rs te rk e r  uit het net, dan is hij onderwrorpen aan  de fluc
tuaties van  de netspanning. Tussenschakeling  van  een spanning- 
s tab i l isa to r  m aak t  de spanningsfluctuaties aan  de voedingsklemmen 
veel k leiner dan bij d irecte aanslu iting  op het net en dus de 
versterk in g  minder a fh an k e l i jk  van  de netspanning. O p  analoge 
wijze w e r k t  p laa tsen  in een th e rm o sta a t  de invloed van  de 
om gevingstem peratuur w e g  enz. M a a tr e g e le n  van  deze a a rd  
zijn algemeen bekend en w e  zullen hen dus voorb i jgaan  en ons 
bepalen  tot de la a ts te  s tap  in de w eg , w a a r la n g s  de om stan
digheden de vers terk in g  beïnvloeden. U iteindeli jk  toch ontstaan 
alle veranderingen  in v ers te rk in g  v ia  verand erin gen  in de schakel- 
elementen en de buisconstanten. M a a k t  men de ba lan s  op tussen 
deze tw ee  bronnen van  inconstantheid, dan leert  de practi jk ,  
d a t  men vo o r  de la a ts te  veel meer op zijn hoede moet zijn dan 
voor de eerste. V o o r a l  op lange termijn kunnen de re lat ieve  
veranderingen  van  de buisconstanten vele malen g ro ter  zijn dan 
die, w e lk e  in schakelelem enten behoeven op te treden. W e  
zullen daarom  voorlop ig  aannemen, d a t  men over  voldoend
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goede schakelelementen beschikt om ze als constant te kunnen 
beschouwen.

D e  methoden, die dienen kunnen om de invloed van  de buis- 
constanten te verminderen, kan  men r u w w e g  in tw ee  groepen 
verdelen. D e  eerste  groep zal die methoden omvatten, w a a rb i j  
veran d er in g  in de buisconstanten bij de instelling, zoals die in 
de v e rs te rk e r  gebru ikt w o rd t ,  in d erd aad  optreedt. D e  schakeling 
is echter van  die aard ,  d a t  deze veran d erin g  w einig  effect heeft 
op de versterk ing .

Bij de tw eed e  groep daaren tegen  veran d eren  w e l  de bu is
constanten, indien de buizen bij een vaste  instelling w o rd en  ge
bru ikt  — zoals b.v. bij meting op een m eettafe l — m aar  bij 
gebru ik  in de v e rs te rk e r  w o r d t  deze instelling zodanig geregeld, 
d a t  de buisconstanten w o rd en  te ru ggeb rach t  tot hun oude w a a r d e .  
E e n  met dit criterium gekoppeld  onderscheid tussen beide groepen 
is, zoals la te r  duidelijk zal blijken, d a t  het bij een b estaan d e  
v e rs te rk e r  vo o r  toepassing  van  de mogelijkheden van  de eerste  
groep  in principe niet nodig is in de v e rs te rk e r  in te grijpen 
— men behoeft  slechts aan  in- en uitgangsklemmen te s c h a k e le n — , 
te rw i j l  methoden van  de tw eed e  soort een dergelijk  ingrijpen 
w e l  vereisen.

D e  het meest bekende methode ter  stab il isat ie  van  de v e r 
sterk ing  is de teg en k o p p e lin g ; zij behoort tot de eerste  soort, 
w a n t  zij berust niet op regeling van  de instelling der buizen 
en kan  w o rd e n  to egep a st  a ls  men slechts in- en uitgangsklemmen 
van  de v e r s te r k e r  to t  zijn beschikking heeft.

Tegenkoppeling  is een bekend procédé, w a a r a a n  reeds veel 
l i te ra tu u r  gew ijd  is en het mag w e l  onnodig w o rd en  geacht in 
herhaling hiervan te verva llen . M a a r  het is w aarsch ijn li jk  nuttig 
op te merken, d a t  enkele u itspraken  o ver  tegenkoppeling, die 
men v a a k  hoort verkondigen, met name, d a t  tegenkoppeling 
de versterk in gsveran d erin g  en de vervorm ing in eenzelfde mate 
drukt als  zij de vers te rk in g  verm indert, slechts b etrek k in g  hebben 
op bijzondere vormen, w a a rb i j  de tegenkoppeling in phase  en 
on afh an keli jk  va n  de frequentie is en generlei algemene geldig
heid bezitten. T e r  il lustratie  diene het eenvoudige schema 1,  
w a a r in  v o o r  een p a a r  gevallen  de reductie in v e rs te rk in g s 
veran d er in g  vo o r  kleine v a r ia t ie s  van  de steilheid van  een buis 
en in vers te rk in g  zijn aangegeven  bij tegenkoppeling over  een 
w e e rs ta n d  resp. spoel in de kathodeleiding.
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M e n  ziet, d a t  het gebruik  van  een spoel een kleiner v e r l ie s  
aan  vers terk in g  geeft  dan een w e e rs ta n d  bij dezelfde stab il isatie  
va n  de v ers te rk in g  en v o o ra l  bij s terke  reductie  aanzienlijk 
voord e liger  is. N o g  meer w in st  b eh a a lt  men als  men de tegen- 
koppelspanning uit de anodestroom  h a a lt  v ia  een o v erd ra ch ts-  
impedantie Z  — R  + j X .

A n alo o g  geldt dan, d at

A
________ A _____

7 ( 1  +  R S ) '  +

en
dA  _ d S  i +  R S

A  ~  S  (7 +  R S ) ' +  *

D a a r  R  bij een overdrach tsim pedantie  n egat ie f  kan  zijn, kan  
men de w a a r d e  van  R  zo kiezen, dat I +  S R  =  O . In d at  g e v a l  
heeft  dus een oneindig kleine ste ilhe idsverandering  geen ver- 
s te rk in gsveran d er in g  ten gevolge. D e  reductie in versterk in g

is dan ----, d.w.z. vo o r  voldoend kleine X  g a a t  het versterk in gs-sx
verlies  o ver  in een w inst.  D o o r  eindige ste ilheidsveranderingen  
v e ra n d e rt  de vers te rk in g  w el,  m a a r  de strekking, d a t  men 
tegelijkertijd  w in st  in constantheid en w in st  in vers te rk in g  kan  
halen, blijft  geldig. N em en w e  als voorb ee ld  een buis met 
Z =  IO m A j V  ±  i o ° /0 , dan  is de aldus tegengekoppelde buis qua 
mate van  vers terk in g  g e l i jk w a a rd ig  met een niet-tegengekoppelde 
buis met een steilheid S ' en zekere to lerantie . In de vo lgende
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tab e l  vindt men voor enkele w a a r d e n  van  X  de gegevens van 
deze ge li jk w aard ige  buis :

X =  20 50

S' = 47,3 ± 5 , 7 %  19,8 ± 1 %

IOO 2 0 0  5 0 0  IOOO

10  ± 0 , 2 5 %  5 ± 0 , 0 6 %  2 ± 0 , 0 1 %  i ± 0 , 0 0 2 4 °/0m A /V .

Z o a ls  men ziet, loopt het re su lta a t  bij deze w a a r d e n  van  X  
uiteen van  een w in st  van  5 m aal in versterk in g  met 2 m aal in 
constantheid tot een verlies  van  10  m aal in vers te rk in g  met 
een w in s t  van  4000 m aal in constantheid.

Tegenkoppeling is een algemeen bekend procédé. H e t  principe 
b e s ta a t  hierin, d a t  men aan  de ingangsspanning een zodanige 
correctie aanbrengt, d a t  de u itgangsspanning b eter  met de v e r 
langde overeenkom t dan zonder deze correctie  het geva l  zou 
zijn. W e in ig  bekendheid heeft daarentegen  de tegenhanger, 
w a a rb i j  men een correctie aan  de u itgangsspanning aan b ren gt.

D eze correctie w o r d t  hierbij verk reg en  door middel van  een 
tw eed e  ve rs te rk e r .  M e n  heeft dus een e x t r a  v e rs te rk e r  nodig, 
m aar  d a a r  s ta a t  tegenover, dat  er geen verlies  aan  versterk in g  
optreedt en d a t  deze h u lp v erste rk er  van  kleiner verm ogen kan  
zijn, w a a r d o o r  de economie v a a k  niet voor die bij tegenkoppeling 
onderdoet. V o o r a l  een combinatie van  beide methoden kan  soms 
met veel profijt  w o rd en  gebruikt.

D o o r  middel van  een geschikt n e tw e rk  ontleent men aan  de 
uitgang van  de gegeven v e rs te rk e r  een spanning, die, a ls  de 
versterk in g  ju ist  is, n a a r  grootte en phase gelijk is aan  het 
ingangssignaal. Is  de vers te rk in g  niet de juiste, dan zal deze 
spanning echter a fw ijk en  van  het ingangssignaal en de versch il
spanning kan  nu in de h u lp v ers te rk e r  w o rd en  v e rs te rk t  en aan  
het u itgangssignaal van  de gegeven v e rs te rk e r  w o rd en  toege
voegd. D e  som van  beide uitgangssignalen w o r d t  als  v e r s te r k t  
s ignaal afgenomen. D e  tw eed e  v e rs te rk e r  lev ert  op deze wijze 
de correctie, die nodig is op het u itgangssignaal van de eerste.

Zij S 0 het ingangssignaal en %  het u itgangssignaal van de 
gegeven vers te rk e r ,  dan is het ingangssignaal van  de tw eed e

S x
v e rs te rk e r  S 0 -----V e r s t e r k t  de tw eed e  v e rs te rk e r  n malen,

n
dan w o r d t  het u itgangssignaal,  n S 0 — é>x , gevoegd bij %  en geeft  
n S 0 . W i j k t  de vers te rk in g  van  de tw eed e  v e rs te rk e r  iets van  
n af, dan geeft  dit slechts een fout in de correctie. D a a r  bij
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de berekening in het midden is gelaten, o f  de a fw ijk in g  van  het 
u itgangssignaal van  de gegeven v e rs te rk e r  ten opzichte van  het 
gew enste  door versch il  in vers te rk in g  of door vervorm ing  w o rd t  
vero o rzaak t ,  zo blijkt, d a t  ook vervorm ing  met deze methode 
w o r d t  gereduceerd .

In  vele opzichten lijkt deze methode gelijkw7a a rd ig  met die 
van  tegenphase tegenkoppeling, m aar  ze heeft  een voordeel, d a t  
v o o ra l  bij s terke  reductie van  de v a r ia t ie s  belangrijk  is, n.1. het 
volkom en gemis aan  g en ereergeva ar ,  d o o rd at  nergens spanning 
v a n  de u itgang van  een v e r s te r k e r  n a a r  de ingang w o r d t  te ru g 
gevoerd . H e e f t  men b.v. een v e rs te rk e r ,  w a a r v a n  de versterk in g  
door tegenkoppeling zodanig is gestab il iseerd , d a t  onder normale 
condities nog v a r ia t ie s  tot 1 °/0 kunnen optreden, dan moet men 
om deze var ia t ies  nog 100  m aal te verk leinen  bij gebruik  van 
alleen tegenkoppeling de v ers te rk in g  nog 10 0  m aal opvoeren en 
ook de tegenkoppeling 100 m aal verhogen. H e t  is duidelijk, dat  
de kans op genereren bij een zo s terke  toename v a n  de tegen
koppeling  groot w o rd t .  M e n  b ere ik t  het gew en ste  re su lta a t  
d oor p ara lle lsch ak e lin g  van  een analogen v e r s te r k e r  volgens de 
geschetste  methode zonder enig g e v a a r  vo o r  genereren. Is  men 
met de dan bereikte  n au w keu righ eid  nog niet tevreden , dan kan 
men een derde v e r s te r k e r  b i jp laatsen  en zo ad  libitum. H e t  
schema ‘2 geeft  een situatie  bij gebruik  van  2 v e rs te rk e rs .

T o t  fundam enteler bespiegelingen geeft  de tw eed e  groep van  
methodes aanleiding. Z o a l s  reed s  opgem erkt is, w o r d t  bij deze 
groep de instelling van  de gebruikte  buizen zodanig geregeld , 
d a t  de versterk e igen sch ap p en  v a n  de buis steeds v r i jw e l  dezelfde
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zijn. O m  deze versterke igen sch appen  tijdens het gebruik  te 
controleren gebru ikt  men een hulpsignaal op een frequentie, die 
niet stoort. D i t  hulpsignaal w o r d t  m eeverste rk t  en gelijkgericht. 
Is  de v ers te rk in g  groter  o f k le iner dan de nominale, dan zal 
de gelijkgerichte spanning g ro ter  o f k le iner zijn dan bij nominale 
vers te rk in g  en men kan  de a fw ijk in g  gebruiken om de buis bij 
te regelen.

H e t  schema 3 geeft  een v e rs te rk tra p  met deze regeling w eer .  
H e t  te vers te rk e n  s ignaal is hoogfrequent gedacht en w o r d t  
door middel van bandfilters  overgebrach t.

A ls  hulpsignaal dient een la a g  frequente sinusvormige w is s e l 
spanning, die v ia  een tra n s fo rm a to r  met tw ee  secundaire w i k 
kelingen w o r d t  ingebracht. D e  eerste  w ik k e lin g  voert  een vrij 
klein s ignaal aan  de ro o s te r  van  de buis toe, die het over  de 
l.f. kring v e rs te rk t ,  w a a r n a  het door een diode gelijkgericht 
w o r d t  en een gelijkspanning K 2 geeft, die evenredig  is met de 
v ers te rk in g  va n  de buis, dus met de vers te rk in g  van  het h.f. 
s ignaal. D e  tw eed e  secundaire w ik k e lin g  geeft  een grotere  
spanning, die eveneens gelijkgericht w o r d t  en w e l  tot een ge
lijkspanning V 1 . D e^n egatieve  roosterspanning  van  de buis is 
V2 — V 1 . N e e m t  door omstandigheden de versterk in g ,  dus ook 

toe, dan w o r d t  de buis meer n egat ie f  ingesteld  en d a a rd o o r  
de vers te rk in g  verm inderd. H o e w e l  deze methode goed w e rk t ,  
k an  men toch niet anders  zeggen, dan d at  ze vrij gecompliceerd
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is en veel e x tra  elementen v r a a g t :  een l.f. spanningsbron, tw ee  
dioden en nog vele onderdelen. Bovendien  moet V ï vo o r  b e 
hoorlijke stab ilisatie  vrij groot zijn t.o.v. V 1 — V2 . D eze  nadelen 
zijn te ondervangen door de hulpfrequentie door de schakeling 
zeil te laten opw ekken , w a a r v o o r  men met vee l voord eel R  — C  — 
n etw erk en  kan gebruiken. L a a t  men de schakeling oscilleren, 
b.v. in een lagere  frequentie dan die, w e lk e  men w i l  versterken , 
dan geldt toch, d a t  de v e rs te rk in g  in het oscillatiecircuit rond 
gemeten één b ed raag t ,  d.w.z. d a t  het product van  alle ste il
heden en alle l.f. koppelim pedanties  één is. D o o r  deze betrekking  
is dus het product van  alle  steilheden v astg e leg d  als  de reciproke 
w a a r d e  van  het product van  alle l.f. koppelim pedanties . N u  is 
de vers te rk in g  van  het gegeven s ignaal gelijk aan  het product 
van  alle steilheden en de koppelim pedanties  v a n  3 U s ignaal, en 
dus geheel v astg e leg d  door impedanties. H e t  mechanisme w e r k t  
dus, als er  m a a r  oscillaties optreden en men k an  de gelijkge
richte osc illatorspanning als  rege lspan n m g v o o r  de buizen ge
bruiken, zodat men slechts een diode en enige schakelelem enten 
nodig heeft. In schema 4 v indt men de u itw erk in g  van  deze 
methode vo o r  één buis met L -C -o sc il la to r ,  in schema 5 voor 
één buis met T LC -oscillator  en in schem a 6 vo o r  tw ee  
buizen met 7?~é"-oscillator. In  a l  deze schem a's w o r d t  het 
hoogfrequent gedachte s ignaal v ia  bandfilters  toegevoerd , v e r 
s te rk t  en afgenomen op a lgem een gebruikeli jke wijze. D e n k t  
men deze h.f. bandfilters  uit de schakeling  weggenom en, dan 
blijft  in schema 4 een gew one L - C-oscillator en in de schema's 
5 en 6 een 7v?-£7-oscillator met één buis resp . tw e e  buizen over, 
w a a r v a n  de amplitude begrensd  w o r d t  door de gelijkgerichte 
en a fg e v la k te  osc i l la torspanning  a a n  de ro o s te r  van  de buis 
a ls  regelspanning toe te voeren, en w a a r v a n  de frequentie lager  
dan de te v e rs te rk e n  frequentie is gedacht. H e t  omstippelde 
gedeelte b e w e r k t  de gelijkrichting en eventuele  a fv la k k in g  van  
de osc illatorspanning en w e r k t  dus als  begrenzend mechanisme.

O p  een p a a r  punten moet nog de a a n d a ch t  w orden  gevestigd- 
T en  eerste  is er  de v r a a g ,  o f  er  modulatie van  het s ignaa l op~ 
t re e d t  door de osc illa torspanning . In het algem een zal dit zeker 
het g e v a l  zijn, m aar  in vele  gevallen  b e s ta a t  hiertegen geen 
be z w a a r .  V e e la l  k an  men de osc illatie frequentie  zo kiezen, d at  
modulatiecomponenten w o rd e n  uitgefilterd. B e t r e f t  het b.v . een 
v e r s te r k e r  a ls  in b o ven staan d e  voorbeelden, die h.f. bandfilters 
b evat ,  dan kan  men de osc illa t ie frequentie  boven  de b an db reedte  
van  deze filters kiezen. B o ven d ien  kan  men de o sc il la t iesterkte
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zo klein maken, d at  de modulatie v e r w a a r lo o s b a a r  is. Z o u  het 
rege ls ign aa l  h ierdoor te klein w o rd en , dan kan  men de oscil- 
latiespanning eerst  in een e x t r a  buis ve rs te rk e n  a lvorens  gelijk 

te richten.

S ch em a  5.

K en tw eed e  v r a a g  is, of men in tegenstelling tot bovenstaande 
voorbeelden  de oscillatiefrequentie  hoger dan de te versterk en  
frequentie kan  leggen. In principe is dit mogelijk, mits men 
e rv o o r  zorgt, d a t  de reactieti jd  van  de a fv la k k in g  van  de regel- 
spanning niet alleen groot is t.o.v. de periode van  de oscillator, 
m a a r  bovendien groot t.o.v. de periode van  het te v e rs te rk en  
signaal. D o e t  men dit niet, dan beinv loedt men de vers te rk in g  
van  de v e rs te rk e r  zeer nadelig  door het volgende effect. N ie t
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alleen, d at  er  modulatie van  het gew en ste  s ignaal door de os- 
c il lator  optreedt, er t reed t  ook modulatie van  de osc illator door 
het gew enste  s ignaal op. N a  detectie b e v a t  dus de regelspan- 
ning het gew en ste  s ignaal en indien het a fv la k f i l te r  van  de 
regelspanning dit d o o r la a t  w o r d t  het aan  de buizen in tegen- 
phase  met het ingangssignaal toegevoerd  en v e ro o rz a a k t  een 
ongew enste  tegenkoppeling. M e r k w a a r d ig e r w i jz e  kan  men dan 
toch het gew enste  s ignaal in stabiele  mate v e rs te rk t  afnemen 
en w e l  op de wijze van  de schakeling van  schema 7  w a a r in  
de v ers te rk in g  op ongebruikelijke wijze w o r d t  verkregen . M e n  
vindt h ierin een osc illa tor  w a a r v a n  de frequentie  hoog gedacht 
w o r d t  t.o.v. de s ignaalfrequentie  en de amplitude niet te groot. 
E r  moet voor stab ie l oscilleren gelden S . Z — I ,  d.w.z. de 
schakelelem enten bepalen  de steilheid, bij w e lk e  de buis zich

+

S ch em a  7.

zal instellen. D a a r v o o r  moet de buis een zeer b ep aa ld e  negatieve 
roosterspanning  hebben. D e  spanning van  het punt P  is h ierdoor 
vastge legd  op de constante w a a r d e  Vc . H o e  groot is Vc nu, 
u itgedrukt in de ingangsspanning V{ en de u itgangsspanning 
Vu ? D e  spanning over  de d io d e lek w eersta n d  is Vu -  die

o ver  het onderste  deel er  van dus —----- —  .
n +  i

E r  geldt dus

Vu -  Vi
n +  i

w a a r u i t  volgt, d a t  Vu =  (n +  i) Vc -  n Vit  d.w.z. de schakeling 
w e r k t  a ls  v e r s te r k e r  met vers terk in g  n . Bij nadere  beschouw ing 
blijkt deze schakeling opgevat  te kunnen w o rd en  als  een tegen- 
gekoppelde v e rs te rk e r ,  w a a rb i j  de v e rs te rk te  spanning o n tsta a t  
door detectie van  de oscillatorspanning van  een in het ro o ster  
gemoduleerde oscillator. B e re k e n t  men van  dit gezichtspunt uit 
de ve rs te rk in g  n auw keuriger ,  dan vindt men, d a t  de vers te rk in g
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d  S
voor kleine signalen ook nog a fh a n g t  van

S  d V o
in het w e rk -

punt van  de buis, m aar  de invloed van  deze grootheid is bij 
lage frequenties en niet te grote n gew oonli jk  in hoge mate te 
v erw aa r lo zen .

T o t  nu toe is nog steeds veron derste ld , d a t  de gebru ikte  
spoelen, w eerstan d en  en condensatoren constante w a a r d e n  hebben. 
Z o a l s  men eenvoudig na kan  gaan, w o r d t  bij v r i jw e l  alle 
schakelingen volgens vo o rs ta a n d e  principes de behaalde  v e r 
sterking ten naastebij b e p a a ld  door de verhouding van  tw e e  
niet gecorre leerde  im pedanties. D i t  w il  dus zeggen, dat, a ls  
men de veronderste ll ing  van  het constant zijn van  de n etw erk -  
elementen la a t  vallen, m a a r  h iervoor in de p la a ts  neemt de 
beperking, d a t  de re la t ieve  a fw ijk in g  van  ieder n etw erkelem ent 
van  zijn nominale w a a r d e  in positieve o f negatieve zin kle iner 
dan een v a s t  geta l  t — v e rd e r  to lerantie  genaam d en klein 
t.o.v. I, b.v. <  0,2 vero n d erste ld  — zal blijven, men alleen 
reeds uit dezelfde hoofde met een re la t ieve  a fw ijk in g  + 2  / a ls  
mogelijkheid rekening moet houden. M e n  kan  zich nu a fv rag en ,  
o f het mogelijk is, tussen de beide de v e rs te rk in g  in hoofdzaak  
bepalende im pedanties zodanige a fh an keli jkh eid  aan  te brengen, 
d a t  de re la t ieve  a fw ijk ingen  van  de versterk in g  met zekerheid 
kle iner zijn dan + 2  t ,  b i jvoorbeeld  hoogstens dl t — hetgeen 
een w illekeurige , m a a r  vo o r  de hand liggende en instructieve 
keuze is. M e n  v r a a g t  dan eigenlijk, of er een oplossing mogelijk 
is van  het volgende probleem  :

M e n  kan  beschikken o ver  schakelelem enten van  gew en ste  
w a a r d e ,  met dien verstan d e , d a t  men ieder element slechts kan  
krijgen met een gegaran d eerd e  tolerantie  t.

G e v r a a g d  w o r d t  een schakelschem a vo o r  een v e rs te rk e r ,  
w a a r v a n  de re la t ieve  a fw ijk in g  in vers te rk in g  t.o.v. de nominale 
kle iner is dan t. V e r la n g d  w o r d t  nog, d a t  de versterk in g  een 
„flink" b e d ra g  is, zulks om oplossingen die w ein ig  m eer dan 
t r iv ia a l  zijn — en w a a r v a n  het lege k ast je  met doorverbonden  
ingangs- en uitgangsklemmen en v ers te rk in g  1 het t r iv ia a ls t  is — 
uit te sluiten, oplossingen w a a r v a n  de versterk in g  — n a a r  men 
k an  aantonen — ten hoogste tw ee  b ed raagt .  W e  zullen nu 
a l le re e rs t  schetsen, hoe men tot een oplossing van  het gestelde 
probleem  kan  komen. D a a r t o e  g aan  w e  uit van  de oscillator- 
schakeling van  schema 8. H ierin  is ten eerste  veronderste ld , 
d a t  de schakeling oscilleert  en d a t  er  een niet in het schema
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aangegeven  regelmechanisme is, d a t  de buis regelt  en de sterkte 
van  de oscillaties d a a rd o o r  beperkt.  V e r d e r  moet de dimension- 
nering zo zijn, d at  de tak k en  R 3 en C3 de condensator C2 v e r 
w a a r lo o s b a a r  be lasten  en de spanning op C3 6o° g ed raa id  is

t.o.v. die op C2 , evenzo de takken  R 2 en C2 een v e r w a a r lo o s 
b a re  belasting  zijn op Cz en de spanning op C2 50° gedraa id  
is t.o.v. die op Cz en ten slotte, d a t  de spanning op R z en CT 
6o° ged raa id  is t.o.v. de anodestroom . V o o r  een en an d er  geldt

dan het vectord iagram  van  schema 9 , w a a rb i j  J^Q raak li jn  is 
a a n  de grote halve  cirkel en QR  aan  de kleine. V e ra n d e re n  
de elementen nu een w ein ig  van  w a a r d e ,  dan zal P  iets op de 
grote c irkel verschuiven  en Q iets op de kleine. D e  raaklijnen

vera n d eren  hierdoor echter zeer w ein ig  van  p laats ,  zodat Vc, 
slechts w einig  v e ra n d e rt  t.o.v. ia R x . D e r h a lv e  geldt a Vc3 =  ia* R x
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=  5* Vc3 -Ri o f  S  R I =  a ,  w a a rb i j  a ongeveer 8 is en zeer 
w ein ig  van  zijn nominale w a a r d e  a fw ijk t ,  a ls voldoende aan  de 
gestelde eisen w o r d t  tegem oet gekomen. B r e id t  men nu het 
schem a 8 uit tot schema 10, d a t  vo o r  de lage oscillatiefrequentie 
dezelfde e igenschappen heeft, m a a r  inbrengen van  de h oogfre
quente te v ers te rk en  spanning en afnemen van  de vers te rk te

S ch em a  11.
D e  schake l ing  van  schem a 10 v e rd e r  u i tg e w e rk t .  U i t  osc i l la t iespann ing  

a a n  C2 le id t h e t  n ie t  gede ta i l lee rde  gedeelte  D  v an  de schakel ing  een 
reg e lsp an n in g  Vr af ,  w e lk e  over  de w e e r s t a n d e n  R 0, R 2 en R 3 a an  he t  
s tu u r ro o s te r  w o r d t  toegevoerd ,  z o d a t  de osc i l la t ie -am pli tude  beg ren sd  en 
s te i lh e id sv e ran d e r in g en  geco m p en see rd  w o rd e n .  Co is een scheid ingsconden- 
sa to r .  D e  w e e r s t a n d  v a n  de spoelen  Li  en L 2 is m e t  7\  resp .  r2 a a n g e 
d u id  ; overige le t te rs  als in h e t  vorige  schem a.

Als voorbee ld  d iene h e t  vo lgende  geval. In d ie n  de w a a r d e n  d e r  o n d e r 
de len  gelegen zijn tu ssen  1,05 X  en 1/1,05 X  de voorgesch reven  w a a r d e n ,  
d a n  is, bij een s ignaa l f req u en t ie  v a n  3 .1 0 6/2  TT, de  v e r s te rk in g  8 ,1336  Hl 
1% , w a a r v o o r  de vo lgende  onderde len  nodig  z i jn :

Ra =  1 M o h m
R i =  2 004  ohm

30 000 ohm 
750  000 ohm 

10 IX F  
394  000 p R  

24 000 p F  
1 000 p  F  

2 vi I I  
30 ohm 

55,5 p F

R* =  
7?3 =
Co =
Ci =
C2 =

£3 — 
Li =  L 2 =  
rx =  r2 ==
Ki =  A”2 =

N o m in a le  bu iss te i lhe id  z o n d e r  re g e lsp a n n in g  S  >  
In w e n d ig e  w e e r s t a n d  v an  de bu is  Ri  >

6 rnAj V
1 M o h m

D e  h o ek freq u en t ie  van  he t  oscil leren b e d r a a g t  ca  2300  ra d  sec.
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spanning mogelijk m aakt,  dan is de hoogfrequente versterk in g  
hiervan, a ls  de impedantie van  de toegevoegde uitgangskring  
hoog genoeg is, gelijk aan  S  =  a en dit schema vo ldoet dus 
aan  de eis. D  a a r  de a fw ijk in g  van  de ve rs te rk in g  zo klein kan  
zijn, kan  men enige trap p en  volgens dit schema ach ter  e lk a a r  
p laatsen  en zo m eestal iedere gew en ste  mate van  vers te rk in g  
bereiken. P ra c t isc h  is men natuurlijk  gelimiteerd door n even
effecten. M e n  kan  de w e e rs ta n d en  niet onbegrensd hoog kiezen 
in verb an d  met de onvermijdelijke capacite it  van  deze w e e r 
standen. O o k  de spoelen zijn begrensd  door hun eigen capacite it  
en hun eigen w e e rs ta n d  en iets analoogs geldt vo o r  alle  elementen.

Toch kan  men tot zeer hoge versterk in gen  komen met goed 
re a l ise erb a re  onderdelen, zoals schema 1 1  aangeeft ,  w a a rb i j  
t =  5 %  gekozen is en w a a r v a n  de versterk in g  minder a fw i jk t  
van  de nominale dan l ° / 0 per  trap ,  zodat 5 a  6 trappen  ach ter  
e lk a a r  g e p la a ts t  kunnen w o rd e n  met een v ers te rk in g  van  ca 
300000 vo o r  de v e rs te rk in g sv a r ia t ie  5%  b e d raag t .

H e t  d oet vreem d aan, d a t  men hier een instrument a a n tr e f t  
met een eigenschap, die k leiner v a r ia t ie s  vertoon t dan ieder 
onderdeel, d a t  er  in v e r w e r k t  is. Z o u  men iets dergelijks p r o 
beren om b.v. een constante spanning te maken, dan zou dit 
niet mogelijk zijn. A l le  a p p a ra te n  v o o r  het leveren  van  een 
constante spanning b eva tten  als s ta n d a a rd  een of andere mate- 
r iaa lcon stan te  : con tactpoten tiaa l  o f  dergelijke, en de inconstant- 
heid van  de ge leverde  spanning is steeds g ro ter  dan die, w a a rm e d e  
deze m ateriaa lcon stan te  te verw ezenli jken  va lt .  B ez ie t  men nu 
ons g e v a l  n au w keu rig ,  dan blijkt het analoog  te zijn aan  het 
span n in gsap p araat ,  m a a r  met een belangrijk  en essentieel verschil. 
O o k  onze v e r s te r k e r  b e v a t  n.1. een s ta n d a a rd  n.1. de rondver- 
sterking van  een osc illa tor  w e lk e  steeds één is, dus eveneens 
een natuurconstante, die echter door het dimensieloze k a r a k t e r  
van  „ v e rs te rk in g ” , in tegenstelling tot de span n in gsstan d aard  
immaterieel is en dus niet getroffen w o r d t  door onze aannam e, 
d at  alle  elementen de to lerantie  t hebben. D i t  m aakt, d a t  de 
a fw ijk ingen  in ve rs te rk in g  in principe zeer klein gem aak t  kunnen 
w o r d e n ;  niet zo klein als  men wil,  m a a r  wTel zo klein als  de 
afw ijk ingen, w a a rm e d e  de vers te rk in g  rond v a n  een osc il la tor  
behept is, w a n t  deze zijn w e l  zeer klein, m a a r  niet nul. E x a c t e r  
gezegd : De vers te rk in g  rond van  een echte osc illa tor  — d.w.z. 
een mechanisme, d a t  vrije trilling produ ceert  — is wrel precies 
één, m a a r  er b e s ta a n  geen echte oscillatoren.

W a t  wij in de practijk  een osc illa tor  noemen, is in w e r k e 
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lijkheid een teruggekoppelde vers te rk e r ,  die door het terugkoppelen  
een zodanige versterk in g  en selectiv iteit  heeft verkregen , d at  
de in het circuit optredende ruisspanningen w o rd en  v e r s te r k t  
en gefdterd tot de oscillatiespanning. D a a r v o o r  is een gewoonlijk  
w e l  buitengewoon hoge, m aar  steeds eindige vers te rk in g  nodig. 
D  eze blijkt bij berekening  voor een gebruikelijke „o sc i l la to r” 
van  de orde van  to”  — IO1" te zijn, hetgeen betekent, d a t  de 
vers te rk in g  rond van  de osc il la tor  niet precies I is, m a a r  I — d , 

w a a rb i j  d van  de orde van  IO — IO 12 is. W a a r  bij herhaling 
gebleken is, d a t  deze in wTezen zo eenvoudige opvatting  van  
„o sc i l la to r”  die op elementaire wijze het „ru isen ” en ook het 
„syn ch ron iseren ”  e rva n  duidelijk k an  maken, toch begripsmoei- 
lijkheden heeft, w i l  ik hier nog even n ad er  op ingaan.

D a a rb i j  moet men opmerken, d a t  een grote verscheidenheid 
v a n  schakelingen als  oscillatorschakelingen  mogelijk zijn. V o o r a l  
in de wijze, w a a r o p  de begrenzing van  de amplitude tot stand 
w o r d t  geb rach t  — roostercon den sator  en lek, kromming van  
de k a ra k te r is t ie k ,  regelspanning, van  de amplitude a fh angende 
demping van  het n e tw e rk  e.a. — zijn essentieele verschillen  
mogelijk. O m  niet een al deze gevallen  om vattende en d a a rd o o r  
w ein ig  overzichtelijke beschrijving te gebruiken zullen wij ons 
bep erken  tot het eenvoudig geïdealiseerde geval, w a a rb i j  de 
b u isk arak ter is t iek  en het n e tw e rk  lineair  w o rd en  gedacht en 
door gelijkrichting van  de oscillatiespanning een regelspanning 
gevorm d w o rd t ,  die op in vergeli jk ing met het oscilleren zelf 
zeer langzame wijze de steilheid beinvloedt en d a a rd o o r  de 
amplitude begrenst.

H e t  gebeuren w o r d t  dan beschreven  door een vergelijking, 
die men kan o pvatten  als een lineaire d ifferentiaalvergelijk ing 
in de spanning, V, w a a r v a n  de coëfficiënten zeer langzaam  — 
zo langzaam  als men w il  — kunnen veranderen . G ew oonli jk  
v e r w a a r lo o s t  men de ruis — neemt het rechterlid  nul — en 
v indt dan een stationnaire  oplossing voor b ep aa ld e  w a a r d e n  
van  de coëfficiënten en noemt dit de oscillatie. A a n  de v e r g e 
lijking w o r d t  echter ook vo ld aan  door V  =  O , m a a r  dit w o rd t  
v e rw o rp e n  om dat er  ruis is en dus V  niet nul kan  zijn.

H ierm ee bedriegt  men zich zelf, w a n t  als  er  ruis is, moet 
men die in het rechterlid  van  de vergeli jk ing in rekening brengen. 
D i t  betekent, d a t  de algemene oplossing van  de vergelijk ing 
ook een gedw ongen  trilling zal bevatten . G a a t  men nu na, w a t
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er gebeurt, als de ro n d versterk in g  gro ter  dan een is, dan blijkt 
daarbij  een aangroeiende trilling mogelijk n a a s t  de gedw ongen 
trilling. T re e d t  deze aangroeiende trilling in d erd aad  op, dan zal 
het regelmechanisme gaan  w e rk e n  en de vers te rk in g  rond zal 
w o rd en  verm inderd. D i t  g a a t  tenminste zolang door tot er  geen 
aangroeiende trilling meer mogelijk is, d.w.z. tot de ro n d v e r
sterk ing  één is gew orden . M a a r  ook dan is nog geen stat ion n air  
zijn mogelijk, w a n t  nu is de vers te rk in g  vo o r  het geinjecteerde 
signaal — de ruis —’, indien dit de frequentie van  de vrije  
trilling b evat ,  oneindig gew orden , d.w.z. d a t  het regelmechanisme 
nog v e rd e r  door zal w e rk e n  en de ron d versterk in g  kleiner dan 
één zal w orden . D e  vrije trilling zal nu uitdempen en er blijft  
een ru is v e rs te rk e r  over, die zoveel zal vers te rk en  als nodig is 
om de v e rs te rk te  ruis het regelmechanisme te doen onderhouden.

M e n  zou zich kunnen voorstellen, d a t  bij zeer gunstige in- 
schakelom standigheden de aangroeiende trilling niet op zou 
treden, h o ew el de ro n d versterk in g  g ro ter  is dan één ; er zou 
dan alleen de eindige gedw ongen trilling aan w ezig  zijn. D a n  
zou de situatie nog op een tw eed e  wijze labiel zijn. In  het gebied 
van  ro n d versterk in g  gro ter  dan één neemt namelijk, zoals men 
eenvoudig kan  aantonen, de sterkte  van  de gedw ongen  trilling 
toe indien de ro n d versterk in g  afneemt. H ie rd o o r  zal v ia  het 
regelmechanisme de ro n d versterk in g  nog meer af- en de ge
dwongen trilling nog meer toenemen en dit proces g a a t  door 
tot dezelfde situatie b ere ik t  is als in het eerste  geval.

In  de meeste practische gevallen  zal het vo o r  de oplossing 
slechts w ein ig  versch il  m aken of men vo o r  het rechterlid  nul 
of de aanw ezige  ruis neemt. D e  afzonderlijke termen van  het 
linkerlid zijn zo groot t.o.v. het rechterlid  d at  de invloed h iervan  
gering is. Indien men zich echter vo o r  kleine effecten in teresseert  
w o r d t  het v a n  belang. W e n s t  men b.v. iets van  de ruis van  
oscillatoren te w eten , dan komt men bij de k lass iek e  beschou
w ingsw ijze  w e e r  vo o r  het dilemma, dat  men als  men eerst  de 
ruis v e r w a a r lo o s d  heeft, ze la te r  niet zonder meer in rekening 
k an  brengen, om dat men dan een oneindige ruis vindt. Bij de 
juiste beschouwing, d a t  het oscilleren zelf  de selectie f  v e rs te rk te  
ruis is, vo lgt  de ruis van  oscillatoren als  een essentieel v e r 
schijnsel. O o k  het synchroniseren  van  oscillatoren met een 
uitw endig  s ignaal is op deze wijze elem entair in te zien en het 
mag als een indirect experim enteel bew ijs  vo o r  de juistheid van  
de beschreven  opvatting  van  „oscilleren”  w o rd e n  beschouw d,
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d a t  de op grond hiervan berekende ruis en synchronisatie-  
v o o rw a a rd e n  van  „osc il la toren ”  met d ienaangaande verrichte  
metingen in overeenstemming zijn.

E r  is echter ook een direct experim enteel bew ijs  mogelijk, 
d a t  hier tot slot beschreven  moge w orden .

H e t  is bij de gebruikelijke oscillatoren aan  de spanning niet 
te zien, o f  zij vrije  trilling dan w e l  v e rs te rk te  ruis is. D e  
selectiv iteit  is d a a r v o o r  vee l te hoog.

M e n  kan  echter bereiken, d a t  de selectiviteit  vrij la a g  w o rd t ,  
door l e  een buitengewoon b reed  n e tw e rk  te nemen, 2e sterke  
ruisbronnen toe te laten en 3e de amplitude zeer klein te houden, 
door het regelmechanisme te laten w e rk e n  van  een spanning 
uit, die uit de „osc il la torspanning”  door vee l v e rs te rk in g  w o r d t  
afgeleid. M e n  kan  zodoende de „osc il la torspanning”  van  de ge
bruikelijke tientallen vo lts  terug brengen tot m icrovolts. Tezam en 
met de sterke  ruis b ere ik t  men dan d a t  d van  I O IO a  I O 12 op
loopt tot vee l grotere  w a a rd e n ,  misschien io  2 of zelfs io  1 . D e  
selectiviteit  van  de teruggekoppelde v e rs te rk e r  is dan niet groot 
meer en men ziet op een o sc i l lo g raa f  geen oscillaties, m a a r  
v e rs te rk te  ruis.
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Discussie

W .  M e t z e l a a r  : Is he t  n ie t  gem akke l i jke r  de f req u en t ie  v a n  de hulp-  
tr i l l ingen hoger  te k iezen  d a n  de f requen t ie ,  w a a rb i j  de v e rs te rk in g  c o n s ta n t  
geh o u d en  m oet w o rd e n  ?

D r J .  J. Z a a l b e r g  v a n  Z e i s t :  In  p r inc ipe  k a n  m en de f req u en t ie  
v a n  de h u lp tr i l l ing  zow el  ho g e r  als lage r  k iezen  d a n  die van  de te 
v e r s te rk e n  trilling. M e n  zal in ie d e r  geva l  a fzonder l i jk  m oeten  o v e rw e g e n  
o f  e r  f ac to re n  zijn, die ten  guns te  o f  ten n ade le  v a n  een v an  deze  m oge
li jkheden  ple iten .  H e e f t  m en vrije keuze, d a n  is he t  gew oonli jk  a a n g e n a m e r  
de  f req u en t ie  van  de hu lp tr i l l ingen  lage r  te nem en, o m d a t  h e t  rege lm echan ism e 
d a n  re la t ie f  m in d e r  t r a a g  k a n  zijn en d a a r d o o r  de g ev a re n  op com plica ties  
a ls  o v e rg en e re ren  ge r in g e r  zijn.

I r  H .  d e  L a n g e :  T r e e d t  bij de  v e r s te rk e r  m et la a g f re q u e n t ie  hu lp tri l l ing  
geen m odu la t ie  v a n  hoog- op la a g f re q u e n t  s ignaa l  op?

Z .  v. Z . : I n d e r d a a d  zullen in he t  a lgem een c o m b in a t ie f req u en t ie s  op tred en ,  
m a a r  d a a r  deze  gew oonli jk  in o n b e lan g r i jk e  geb ieden  k u n n e n  vallen  en 
b o v en d ien  z w a k  zijn, is he t  m ees ta l  mogelijk h un  even tue le  schadelijke  
invdoeden te n ie t  te  doen.

G. J. R o t g a n s :  K a n  de v e r s te rk in g  in de  l a a t s t  b e s p ro k e n  schakel ing  
( s c h e m a ’s 8 en 10) m isschien  v e rg ro o t  w o r d e n  d o o r  h e t  a a n b re n g e n  van  
een a f ta k k in g  op h e t  e lem en t  a a n  h e t  ro o s te re in d e  v a n  h e t  n e tw e r k  (Ci 
in schem a 8 )?

Z .  v. Z . : I n d e r d a a d  w o r d t  de  v e r s te rk in g  g ro te r  do o r  h e t  a a n b re n g e n  
v a n  deze  a f ta k k in g ,  m a a r  ee r l i jkhe idsha lve  m oet m en in de a f ta k v e rh o u d in g  
een to le ran tie  to e s taan ,  die in volle w a a r d e  in de v e r s te rk in g  komt, zo d a t  
de s tab i l i te i t  d a n  v e r lo ren  gaa t .

I r  d e  L a n g e :  H o e  k a n  bij een m u l t iv ib ra to r  w o r d e n  v e ik la a r d  d a t  
d i t  in fe ite  geen osc il la to r  m a a r  een selectieve ru i s v e r s te rk e r  is?

Z .  v. Z . : V o o r s t a a n d e  o p v a t t in g e n  g a a n  er  v a n  uit, d a t  de n ie t- l inear i te i t  
v a n  h e t  beg ren z in g sm ech an ism e  v e r w a a r lo o s b a a r  is. D e  m u l t iv ib ra to r  is 
essen tiee l  in hoge m a te  n ie t- l ineair .  M e n  k a n  ech te r  d o o r  he t  e x t ra  a a n 
b ren g e n  v a n  een gesch ik t  m echan ism e  de am p li tu d e  zo b e g re n z e n  d a t  een 
s inusvorm ige  tri l l ing o p t ree d t .  In  d a t  geval is h e t  duidelijk ,  d a t  he t  v o o r 
g a a n d e  van  toepass ing  is. L a a t  men d i t  e x t ra  b eg ren z in g sm ech an ism e  w eg ,  
d a n  ko m t he t  e r  dus  op neer ,  d a t  men de v e r s te rk e r  in v e rv o rm in g  la a t  
lopen . M e n  kr i jg t  d a n  v e rv o rm in g sc o m p o n e n te n ; de d iffe ren t iaa lverge l i jk ing  
w o r d t  essentieel n ie t- l inea ir  z o d a t  m en n ie t  m e e r  van  vrije tr i l l ingen k a n  
sp re k e n  d a n  alleen in die zin, d a t  he t  op loss ingen  zijn m et rech te r l id  nul. 
D e  superpos i t ie  g a a t  d a n  ve r lo ren .  E r  blijft e ch te r  gelden, d a t  de oplossing 
b e p a a ld  w o r d t  do o r  h e t  rech te r l id ,  he t  versch ijnse l blijft g ed w o n g en .  E x 
p e r im en tee l  b li jk t  d i t  h ie ru i t ,  d a t  de  f req u e n t ie  n ie t  scherp  b e p a a ld  is, 
m a a r  f luc tueer t .  D e  in de  g ew o n e  oscil la tor  o p t re d e n d e  am p li tu d e ru is
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w o r d t  h ie rd o o r  he t  s te rk e  b e g ren ze n d e  effect v r i jw el w eggenom en ,  de f re -  
q u en t ie ru is  blijft.

D r  C. M  u l d e r s :  Is  volgens deze  b esc h o u w in g e n  o m tre n t  oscil leren
ook een b e rek en in g  v a n  de am p li tu d em o d u la t ie ru is  en f req u en t iem o d u la t ie -  
ru is  v an  osc il la to ren  m ogeli jk?

Z .  v. Z  : Z o a ls  in de te k s t  reeds  is aan g ed u id ,  leveren  genoem de b e s c h o u 
w in g en  op vrij eenvoud ige  wijze  de  am p li tu d e -  en f re q u e n t ie m o d u la t ie ru is  
van  oscil la toren . G egeven  de schakel ing ,  b eh o e f t  m en e e r s t  s lechts  de  
v e r s te rk in g  te be rek en en ,  nod ig  om de ru is  to t  de o sc i l la to rsp an n in g  te 
b ren g en .  U i t  deze  v e r s te rk in g  volgt de  benod igde  m a te  v an  te ru g k o p p e l in g  
en h ie ru i t  de re su l te re n d e  re so n an t iek ro m m e,  die bij gegeven  ru isb ro n n e n  
h e t  f r e q u e n t ie sp e c t ru m  v an  de re su l te ren d e  tr i l l ing geef t  en n a  dem odu la t ie  
dus  he t  spec trum  v an  de la a g f re q u e n te  m odula t ie ru is .  M e n  m oe t  nog b e 
denken ,  d a t  d o o r  de  eindige t r a a g h e id  v a n  he t  rege lm echan ism e  (7?C-tijd 
van d e  gebru ike li jke  k r ingosc i l la to ren )  d i t  als b e g re n z e r  w e r k t  voor  de  
lage m o d u la t ie f req u en t ie s  en dus  u it  he t  la ag  f re q u e n te  am p li tu d em o d u la -  
t ie sp ec tru m  de lage f req u en t ie s  zal w eg n em en .

G. J. C . D  o n k :  m e rk t  n a a r  aan le id ing  h ie rv a n  op, d a t  deze  fac to ren  
een be langr i jke  rol spelen bij he t  o n tw e r p  f re q u en t iem o d u la t iezen d e rs  voor  
om roepdoe le inden ,  m ede in v e rb a n d  m et de  hierbij overigens te be re iken  
hoge s ignaa l - ru isve rhoud ing .

D . : dee l t  v e rd e r  mede, d a t  bij p ro ev en  v a n  de H e e r  de  L a n g e  D z n  
en hem zelf  m e t  een v e rs te rk e r ,  die g e b ru ik t  w e r d  om ruis  op een 
osc i l log raa f  z ic h tb a a r  te m a k e n  in d e rd a a d  een vo lkom en  con t inue  o v e rg an g  
bleek  te b e s ta a n  tu ssen  ru is  en h e t  „osc i l le ren” , d a t  o p t ra d ,  ind ien  een 
geleidelijk to enem ende  te ru g k o p p e l in g  van  de u i tgang  n a a r  de ingang  w e r d  
a a n g e b ra c h t .

I r  J. B o r d e w i j k :  W e l k e  p ra c t i s c h e  toepass ingen  zijn e r  m om entee l?
z. v. Z . :  D e  osc il le rende v e r s te r k e r  is voornam eli jk  to e g ep as t  in een 

a a n ta l  v e ld s te rk te m e te r s  zow el  n ie t - reg is t re ren d e ,  w a a rb i j  he t  t i jd rovende  
ijken k an  verva l len ,  als re g is t re re n d e  w a a r  h e t  v e rw e rk e n  van  de r e s u l 
ta ten  een v o u d ig e r  w o rd t .  B ovend ien  is he t  mogelijk, do o r  in de osc il la t iew eg  
een la a g f re q u e n te  v e r z w a k k e r  a a n  te b ren g en  de gevoeligheid  te v a r iee ren  
z o n d e r  h.f. v e r z w a k k e r .  D e  s tab i l i te i t  v an  een reg is t re re n d e  m id d e n f re q u e n t-  
v e r s te rk e r  m et 4 bu izen  is desti jds  b e p a a ld .  H o e w e l  geen enkele  s tab i l isa t ie  in 
de voed ing  w a s  a a n g e b ra c h t ,  v e r a n d e r t  de v e r s te rk in g  indien  m en  de 
v o e d in g ssp an n in g  van  220 volt  op 130 volt  Iaa t  zak ken ,  m in d e r  d an  1% .
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S U M M A R Y

I t  seems to be possib le  to utilize a d v a n ta g e o u s ly  the h idden  rec ip roca l  
p ro p e r t ie s  o f  l inear  e lec tr ica l  v acu u m  tu b e -n e tw o rk s  b y  in t ro d u c in g  a 
n e w  so -ca l led :  „ r e v e r s i o n a l ” concep t .  T h is  app l ies  to t r io d e -n e tw o rk s
as  well  as  to p o ly o d e -n e tw o rk s .

1 .  Inleiding.

Electrische  schakelingen die opgebouw d zijn uit w eerstan den , 
spoelen en condensatoren, w a a r v a n  de impedanties in het w e r k 
gebied onafhankeli jk  zijn van  de stroom sterkte  noemen w e  : 
lineaire, passieve, electrische netw erken, in het hier volgende k o r t 
w e g  p a lieve  netw erken . T e r  gedachtenbepaling kunnen w e  denken 
aan  brugschakelingen, vorkschakelingen, filters, tra n s fo rm ato r  
vervan gingssch em a’s e.d.

Kom en er in deze electrische schakelingen ook versterker buizen 
voor dan sp reek t  men d ikw ijls  van  actieve netw erken . D i t  kan  
v e rw a rr in g  scheppen d a a r  in de vierpooltheorie  ook schakelingen 
zonder buizen w a a rb i j  in de v ierpool onafhankelijke energiebronnen 
voorkomen als  actieve n etw erken  aangeduid  w orden.

W^e zullen in deze verhandeling in het bijzonder de electrische 
schakelingen met gestuurde energiebronnen, zoals w e  de ver-  
sterkerbuizen met hun voeding; zouden kunnen aanduiden, tot onder- 
w e rp  van  discussie maken, en ons daarbij  vo o re e rs t  beperken tot 
3-electrodenbuizen de zgn triodes, die u itgevoerd zijn met kathode, 
roo ster  en anode. M e e r  dan 3 e lectroden tellende buizen, w a a r v a n  
de resterende electroden voldoende ontkoppeld zijn tegen één
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van  de 3 primaire electroden, zullen w e  ook triodes noemen.
D  eze triodes zullen w e  k a ra k te r ise re n  met een enkele even

tueel complexe grootheid de transadm ittantie  vS („ste ilheid") .
D e  andere eigenschappen van  een physische  triode zoals 

bu iscapaciteiten  (eventueel aardcapacite iten ) en inwendige w e e r 
stand zullen w e  verd isconteren  d.m.v. pass ieve  elementen in de 
schakeling.

W e  zullen deze buizen zo z w a k  uitsturen d at  w e  ^  o n af
hankelijk van  spanningen resp. stromen mogen onderstellen.

O  m de genoemde b e g r ip sv e rw a rr in g  te vermijden zullen w e 
dan  spreken o ver  lineaire electrische tr iode-netw erken , in het 
volgende k o r tw e g  : tr iode-netw erken.

D e  the o n e  der paövieve n etw erken  is zeer u itgebreid  en heelt  
in de loop der ontw ikkeling  de beschikking gekregen over  een 
heel a rsen aa l  van  principes en vu istregels  die het berekenen 
v a n  pass ieve  structuren s te rk  vereenvoudigen en d ikw ijls  op 
verrassen d e  wijze het inzicht verhelderen.

W e  noemen hier :
a. Superpositiebeginsel.
Ik Com pensatietheorem a.
c. R eciprocite itstheorem a.

 ̂ rrii f Helm holtz
o. th e o re m a  van  { . ,

j I  hevenin
e. D ualite itsbeginse l.

D e  theorie d er  actieve n e tw erk en  w a s  tot vo o r  k o rt  veel 
minder uitgebreid.

D i t  is dunkt ons vo o r  een groot deel te w ijten aan  het feit, 
d a t  de tr iode-n etw erken  eerst  typ ische  /zr/werk problem en zijn 
gaan  vertonen met het invoeren van  meer en minder gecompli
ceerde terugkoppelschakelingen.

In het bijzonder de economische noodzaak  tot het o verd ragen  
van  steeds breder , uit m eerdere kanalen  bestaan de  informatie- 
frequentiebanden, o ver  kab e ls ,  w a a rb i j  op regelm atige a fstanden  
v e rs te rk e rs  g e p la a ts t  dienen te w orden , heeft  de a n a ly se  van  
tr iode-n etw erken  gestimuleerd. H e t  o n tw erp  van  deze zg. lijn
v e rs te rk e rs  is nl. een compromis tussen het re la t ie f  klein houden 
va n  thermische en buizenruis enerzijds en het vermijden van  
interm odulatie op de steeds enigszins gekrom de k a ra k te r is t ie k  
va n  de eindbuis anderzijds. D eze  intermodulatie uit zich bij zeer 
vee l  kan alen  ook als  een soort  ruis. D e  eerste  grens geeft
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hinder als w e  het s ignaaln iveau  aan  de ingang van  de v e rs te rk e rs  
le laag maken. D e  tw e e d e  grens geeft  la s t  a ls  het niveau aan  
de uitgang van  de v e rs te rk e rs  te hoog w o rd t .

D e  genoemde tw ee  grenzen bep erken  dus de grootte  van  de 
versterk in g  en daarm ee de grootte  van  de op te heffen kabel-  
demping en dus ook de maximale v e rs te r k e r a fs ta n d  bij gegeven 
bandb reedte  en signaal/ruis-eis.

D  e economie van  zulk een verreverb in d in g  eist een zo 
v e r  mogelijk verw ijd en  van  deze grenzen, w a n t  d at  betekent 
een minimaal a a n ta l  v e rs te rk e rs  bij maximale bandbreedte .

D e  intermodulatie-ruis kan  sterk  gedrukt w o rd en  door het 
toepassen  van tegenkoppeling.

Bij het invoeren van  zeer brede frequentie  banden bv. 4 M H z  
1000 kanalen  ad  4 k H z  en bij gebru ik  van  de momenteel ter

m s  .
beschikking staande versterkerb u izen  met — verhoudingen van

c
ca. IO9 sec 1 is het zeer moeilijk grote terugkoppelingsbedragen  
a a n  te brengen i.v.m. de stab ilite it  van  de v ers te rk er .

B o d e  heeft  deze zaken prachtig  g e a n a ly se e rd  in zijn boek 
„ N e t w o r k  a n a ly s is  en feed b a ck  amplifier design”  en men komt 
met zijn a n a ly se  vo o r  een v e rs te rk e r  met enkelvoudige tegen- 
koppellus tot maximale tegenkoppelbedragen  voor b ovenstaand  
g e v a l  van  ca. 30 k 36 d B .

E r  ligt hier een s tra k k e  physische beperking b ep aa ld  door 

de — — verhouding van  de buizen.

O  v e r  de theorie van  te ru gk o p p eld e-versterk ers  met meer
voudige lussen is nog veel minder bekend. B o d e  b esp reek t  in 
zijn boek de uitbreiding der n e tw e rk  theorie bij introductie van  
triodes, definieert enkel grootheden vo o r  tr iode-netw erken  die 
de vervorm ingsreductie  bepalen  en die tevens blijken ook zin 
te hebben in p ass ieve  structuren. Hij komt ten slotte o.a. tot 
een d r ieta l  stellingen, die hij het gegeneraliseerde T h é v e n i n  
theorem a noemt. D eze  stellingen hebben spec iaa l  betrekking  op 
act ieve  netw erken .

H e t  b lijkt nu mogelijk te zijn practisch  alle bekende beginselen 
die v o o r  p ass ieve  n etw erk en  gelden, zo te definiëren, d at  
ze ook vo o r  actieve structuren gelden.

D i t  w o r d t  mede b ew erk ste l l igd  door het invoeren van  een 
n ieuw  begrip  : „ omkering”  hetgeen een uitbreiding van  het begrip
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reciprociteit  w il  zijn. H ie rd o o r  zijn w e  tevens in s ta a t  de 3 
genoemde stellingen v a n  B o d e  als  een gegeneraliseerd  Thévenin- 
theorem a te schrijven  d at  zowel voor actieve a ls  paooieve n e t
w erk en  geldt.

"We beperken  ons in deze v o o rd rach t  tot het introduceren 
v a n  dit nieuwe begrip  „om kering” , na eerst  in ’t k o rt  de o v e r 
eenkomstige pass ieve  theorem a’s aangeduid  te hebben.

A a n  de hand van  enige voorbeelden  w o r d t  dit begrip  geïl
lu streerd .

Tenslotte  breiden w e  het om keringstheorem a uit tot meer- 
electrodenbuizen de zgn. polyoden.

2 . Reciproclleil in paooieve netwerken.

W e  kunnen lineaire e lectrische n etw erk en  a n a ly se re n  met 
behulp van  maaovergeUjkuipen en met behulp van  knooppuntver-

1.

getij kuipen. W e  zullen in deze verhandeling de la a ts te  methode 
kiezen om dat deze bij buizenschakelingen d ikw ijls  tot  m inder 
re k e n w e rk  leidt en m eer bij het mechanisme van  de buis aan* 
sluit. In deze kn oopp un tsan alyse  w e rk e n  w e  met stroom bron
nen en geven w e  de w a a r d e  d er  schakel-eiem enten aan  d o o r

middel van  hun adm ittantie

In fig. 1 is de overgan g  van  spanning n a a r  stroom bronscha- 
keling geïllustreerd  vo o r  een g e v a l  van  één m aas  resp. tw ee  
knooppunten.

D  eze beide schakelingen zijn aequ iva len t  w a t  b e tre f t  stroom

en spanning o v e r  Z u resp. Yu mits F —  w o r d t  gekozen.
Z i

]) A an g ez ie n  h ie r  geen v e r w a r r in g  k a n  o n ts ta a n  zijn overz ich te l i jk sha lve  
overa l  de s t rep en  die gew oonli jk  g e b ru ik t  w o rd e n  te r  a a n d u id in g  v an  een  
com plex ge ta l  w eg g e la ten .
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W e  bezien nu een iets a lgem ener p a s s ie f  n etw erk ,  en w e l  
een n e tw e rk  met 4 knooppunten, (fig. 2).

W e  kunnen op ieder knooppunt de w e t  van  K i r c h h o f  
to e p a s se n :  A ls  w e  van  i -> j  gaan  schrijven w e  F zy ; om gekeerd 
Y j i .  W^e splitsen dus de adm ittantie , voorlop ig  sym bolisch, 

in 2 unilaterale  delen. U ite r a a r d  blijft gelden Y ij  — Y j i .

Il *3

y13 h

(U , -  U2) Y I2 +  (U x -  U3) Y n +  U 1 Y i =  / x

( u 2 -  UT) F 2I +  (U 2 -  U3) y 23 +  u 2 y 2 =  i 2

(U 3 -  Ui) F 3I +  (C/3 -  Ui) f 32 +  ^  f 3 =  / 3

D it  kunnen w e  rangschikken tot :

0 * ( Y X+  Y I2 4 F ï3) 4- U2 ( -  F I2) +  ( -  F I3) =  / x
^ i  ( — Y2I) +  U2 ( F 2 4- F 2I +  F 23) 4- <F3 ( — F 23) =  / 2
^  ( -  F3I) 4- U2 ( -  F 32) + u 3 (+ f 3 4- f 3I 4- f 32 = / 3

° f  indien w e  stellen :

i X xx +  U2 X J2 4- U3 X J3 =  I 1

U r df2I 4- U2 X 22 4- U 3 x 23 — I 2

U ! X 31 4- u 2 a -32 +  U3 x 33 =  I 3

x ïx =  F x +  F I2 4- F I3
dr22 =  F 2 4- F 2I 4- 1 23

^33 =  ^3 +  ^ 3* +  3̂2
en X {j — — F/y als  i  j

L o ssen  w e  nu bv. uit deze vergelijkingen Ux op, dan vinden w e :

]) T en e in d e  veel d en k -  o f  sc h r i j fw e rk  te voorkom en  zullen de  sym bolen  

Aij de co fac to ren  voors te l len  dus  d zy =
'bXx
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U x =  I x +  / 2 —— +  /, ——  ̂ w a a r in  A
I A 3 A

H  ier zien w e  d irect het óuperpoéitiebeginóel bew ezen  : w a n t  
U 2 is de som van  de 3 afzonderlijke spanningen

U It = / t —  , U „  =  h  —  , U-! =  I ,  ^  die zouden 
A

X„ X» x n
y  y  y21 ^  22 23
y  y  y  

^ ■ 3 1  ^ 3 2  ^ 33

o n tstaan  als  / x resp. I 2 resp. / 3 alléén van  nul verschilt , dus

<7, =  U xx +  C/2I +  £7 ,

B e rek en en  w e  77 dan  vinden w e  :

£73 =  7 , ^ + / , ^  +  / 3 ^ f  =  U l3 +  U , 3 +  U33 
A A A

N u  is p er  definitie Yzy =  Y j i  en dus X zy =  XJZ .
D e  hoofddeterm inant van  het systeem  is dus sym m etrisch 

t.o.v. de hoofdd iagon aal : X IT — X 22 — X 33 van  de determ inant A ,
en dus is : d I2 -  A21

4̂ 23 d 32
Ay  A i3

H ie ru it  vo lg t  dan : é/31 Uj 3 a

o f  algemeen : —— =  —
U Iw 13 1

en dit is het bew ijs  van  het z.g. reeiprociteilótheorema.
In  w o o r d e n : Indien een stroom  I x geïn jecteerd  w o r d t  in

knooppunt 1 en de spanning U l3 gemeten w o r d t  in punt 3 , dan 
zal bij injectie v a n  een stroom / 3 =  I x in punt 3 de spanning 
u 31 in punt 1 gelijk zijn aan  de spanning U iy

D i t  bew ijs  vo o r  een n e tw e rk  met 4 knooppunten is u ite ra a rd  
zonder meer uit te breiden  tot een n e tw e rk  met n knooppunten 
om dat ook d a a r  A p  q — A q p  vo o r  de algemene knooppunten 
/ e n  q.

3. Actieve netwerken.

W e  gaan  nu zien in h oeverre  het reciprocite itstheorem a nog 
b ru ik b a a r  is vo o r  tr iode-netw erken .
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D a a r t o e  brengen w e  in het voorbeeld  van  de vorige  p a r a g r a a f  
een triode aan  met eventueel complexe „ste ilhe id”  S 3211).

A l le  e igencapaciteiten en de inwendige w e e rs ta n d  denken w e  
in pass ieve  elementen opgenomen.

D e  stroom van  kathode n a a r  anode zal dan b e d ra g e n :
— (U J — U2). D u s  verkri jgen  w e  het volgende vervangings-  
s c h e m a :

x) In d ex en  zijn a n d e rs  gekozen  d an  in l i t t e r a tu u r  2, tene inde  b e te r  
aans lu i t ing  te verkri jgen  bij de  in g e b u rg e rd e  num m ering  in pass ieve  n e tw e rk e n .  

") S p re e k  u i t :  -5* ,— n a a r  3 -— over  2 -— v an  1.
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H ie rv o o r  gelden per  knooppunt de volgende vergeli jk ingen :

(U , -  U2) Y »  +  (U t -  U3) f ,3 + U 1 Y l =  /,

(U. -  Ut) Y„ + (U .~  U3) F 23 4 U2 K  = h  + X  (U, -  u,)

(C/3 -  Ut) F 3I +  ( £ £ , -  £7.) F 32 + u 3 F 3 =  / 3 -  S 32t (Ut -  U2)

of bij andere rangschikking  :

L\ ( Y z +  Y ia Hr Y I3) 4 U2 ( -  F I2) +  U3 ( -  F I3) =  A

£ A ( -  F 2I- 5 32I) 4-  V 2 ( F 2+  F 2I +  F 23 +  532I) +  C/3 ( — F 23) =  72

C7I ( -  F 3I +  A32I) 4- U2 {— F 32 — 532x) +  ( F 3 4- F 3 I+  F 32) = / 3

V o o r  dit nieuwe stel vergelijk ingen geldt w e e r :

V 3 =  a I t 4- b /2 4- c I 3 en daarm ee het é u per po ó il iebeg inde L. W X t  
overigens bekend ondersteld  mag w orden .

D e  determ inant v a n  het tr iod e-systeem  l u i d t :

X'tt X X x n X X
A' = X X X — x 2t _  V

° 32 1 X 22 “i- 5 32I X
X X X X 4“ S 321 V "  _  c  

32 * ^ 3 2 1 X

B l i jk b a a r  geldt nu : X ty f 1 X y i j  -yA 1 .

E n  dus geldt b l i jk b a a r  in het beschouw de tr iod e-n etw erk  
het reciprocite its-theorem a niet.

W e  kunnen echter het begrip  rec iprocite it  uitbreiden door, 
bij het v e rw isse le n  van  stroom en spanning, tegelijkerti jd  ro o ster  
en anode v a n  de buis om te ruilen. O m  v e r w a r r in g  te v o o r
komen zullen w e  dan l iever  spreken  o ver  omkeringdé teiling dan 
o v e r  reciprociteitdlheorema.

D e  determ inant van  hetzelfde systeem  m a a r  met omgekeerde triode  
zullen w e  A" noemen, (zie fig. 5).

W e  kunnen nu A" berekenen op dezelfde wijze a ls  A .

X X X Xtt X » _  y°I23 x  + y1 3  1 '—' 1 2 3

X X X — x „ X 224- OI23 V" C
Fl- 23  * '- '123 =

X X X X 3I X a A 3 3

A V

A V  -  A 

X x3 +  Sj

123 A 22 +  *5*123

Y23 ^23 5 ,23

Bij de la a ts te  o vergan g  hebben w e  in A" rijen en kolommen 
v e rw isse ld .  D e  w a a r d e  van  een determ inant v e ra n d e r t  daarbij  
niet.
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A ls  nu de w a a r d e n  van  vS32I en S 123 gelijk zijn geldt van w eg e  
de sym m etrie  om de hoofdd iagonaal en gezien het fe it  d a t :

X ij =  X ji

dat  : A'

5;II

en Aij
#/

— Aj i
U

A{j h v
K f*.

In  dit g e v a l  geldt dus d a a r  :

9

£7, =  7X —̂  vo o r  het n e tw e rk  van  lig. 3
* A

" zJ3I v o o r  het om gekeerd n e tw e rk  d at  in fig. 5 is

A
en U !  7o ^ p , i j

a ra e b e e id .

d a t  —j- — —A D i t  kan ook bew ezen  w o rd en  voor een n etw erk  

met n knooppunten en een w il lek eu rig  a a n ta l  triodes. (zie litt. 2)

A lgem een in w o o rd en  luidt nu óiettui^g I :
Indien in een lineair  electrisch tr iod en n etw erk  met knoop

punten i  en j f een stroom / z- aanleiding geeft  tot een spanning 
Uj in punt jy  dan geeft  een stroom I j  een zodanige spanning

Ui in punt i dat
L Lj indien met het v e rw isse le n  der stroom-
Uj Ui

injectiepunten tegelijkertijd  de roo sters  en anodes van  alle  
triodes v e rw isse ld  w orden .

D e  omkeerstelling vo o r  tr iod en etw erk en  onthult nog een merk-



w a a r d ig  verschijnsel, d at  bij pass ieve  n etw erk en  ook optreedt 
doch d a a r  t r iv ia a l  is.

t rf
A ls  bijzonder geva l  geldt nl. ook —7 =  .

h  h
O o k  dit kan  vo o r  n etw erk en  met meer triodes bew ezen w orden .

Algem een in w oord en  luidt deze stelling :
I I .  D e  adm ittantie van  een knooppunt n a a r  aard e  is in va r ian t  

vo o r  gelijktijdige verw isse lin g  van  roosters  en anodes in alle triodes.

D e  stellingen I en I I  resp. vo o r  transadm ittanties  en admit- 
tanties opgesteld  gelden ook voor transim pedanties  resp. impe- 
danties zoals bij een sp an n in gsb ro n an alyse  van  het n e tw e rk  be
wezen kan  w orden , (zie litt. 2)

4 . Illuélratieó van de ó tellingen voor Iriode-netwerken.

T e r  i l lustratie  van  de nieuwe omkeerstellingen kunnen w e  
enkele voorbeelden  aanvoeren .

E v e n a ls  bij het pass ieve  rec iprocite itstheorem a lijkt het, d at  de b e 
langrijkste  toepassingenliggenbij algemene a n a ly s e s  van  netw erken .

D o ch  ook in eenvoudiger gevallen , geven de stellingen ons 
een inzicht in de aequivalentie  resp. analogie  in eigenschappen van  
b ep aa ld e  v e r s te r k e r  o f oscillatorschakelingen.

Bij ve rs te rk ersch ak e lin gen  treden ev. sym m etrie  eigenschappen 
van  de schakeling die bij o/w ezigheid  van  de triodes optreden, 
nu ook bij rïrt/zwezigheid van  de triodes aan  het licht.

1  enslotte kan  ook de m eetp rakti jk  soms voordeel trekken  
uit een omkering, zij het ook d a t  deze slechts als  gedachten
experim ent behoeft  te w o rd en  u itgevoerd.

I. A ls  eerste  voorbeeld  zullen w e  kiezen een vergeli jk ing 
van  de bekende an odebasis-  en ro o sterb as issch ake lin g ,  w a t  op 
zichzelf een vrij t r iv ia a l  g e v a l  is :

M6 J. L. Bordew ijk

Fig. 6.
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D e  uitgangsadm ittantie  van  de k a th o d evo lg er  resp . ingangs- 
adm ittantie  van  de „g ro u n d ed -g r id ”  zijn zoals bekend beide ge
lijk aan  .S w a t  de invariantie  van  de zelfadm ittantie  bij v e r 
w isse ling  van  ro o ster  en anode il lustreert .  B e k e n d  is de hoge 
ingansimpedantie van  de kath od evo lger .  D e  uitgangsim pedantie  
van  de „grounded g r id ”  is dus ook hoog op grond v a n  om- 
keerstelling  I I .

H e t  reëele deel van  de ingangsim pedantie van  een k a th o d e 
vo lger  k an  n egatie f  zijn t.g.v. k a th o d e-aard e  capacite it  en de 
ingangskring ontdempen.

H etze lfde  geldt dus vo o r  de uitgangsim pedantie van  de grounded- 
grid op grond van stelling I I .

„ D e  transm issie  eigenschappen van  beide schakelingen zijn 
b l i jkb aar  bij berekening van  één d er  schakelingen vastgelegd.

I I .  E e n  tw eed e  eenvoudig voorb ee ld  b e v a t  een vergeli jk ing 
van  tw ee  osc illator-schakelingen  met tri l l ingskring  in anodeketen 
resp. in roosterketen .

7.

D e  g e n e ree rv o o rw a a rd e n  voor beide schakelingen lu iden:

co0 . M . s Q =  I en cores =  co0

I I I .  A ls  derde voorbeeld  kiezen w e  een v e rs te rk e r  met tw e e  
buizen (eventueel o o k :  4, 6 , 8,10  enz.).

Gf2 Gti

Fig. 8.
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A ls  de steilheden van  deze tw ee  buizen voldoende groot zijn, 
is de uitgangsspanning practisch  evenredig  met de ingangsspanning

i . Uu G  £i 
en w e l  is ---- ~  —— als o.a. Gft i >  >  G/j , Gt =

I
y G t =  — .

Ui Gt* R k R t

O o k  geldt : h  _
—— zodat

Ui u u--- als

** M II G k2
- -----  met

I i G to. h In G tl G t2

andere w o ord e n, w e meten aan de ingang van deze v e rs te rk e r
dezelfde adm ittantie  a ls  die adm ittantie , die w e  aan  de uit- 
gangsklemmen aansluiten. K e re n  w e  deze schakeling om, dan 
gebeurt er  in principe niets t.g.v. de pass ieve  sym m etrie. M a a r  
aangezien bij omkering de adm ittantie  aan  de uitgangsklemmen 
3 —<4 n a a r  de v e rs te rk e r  toegem eten ook niet v e ra n d ert ,  meten 
w e in de normale toestand  aan  de uitgangsklemmen ook de 
adm ittantie  w a a rm e e  de klemmen 1 — 2 w o rd e n  afgesloten.

I V .  W e  kunnen nu de v e r s te r k e r  uit vo o rb ee ld  I I I  op n e
men in een transmissielijn.

G ezonden w o r d t  uit zT: a fges lo ten  met R .

W e  vragen  nu n a a r  de spanning Uk over  R .
R eken en  van  links n a a r  rechts is hier moeilijk. W e  keren 

dus de schakeling om en vinden dan onmiddellijk :

I ~ z = E
Z

R  +  Z
- h &

. £ • LI • £ • z

D u s  de g e v ra a g d e  spanning is :

Ür = R . I r = R . Ï z = u Ë  _  R Z  = . e~1 - .
Z { R  +  Z )

V .  A ls  vijfde voorbeeld  zullen w e  de om keerstelling geb ru i
ken om snel een stelling afleiden die B o d e  gebru ikt  bij zijn
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a n a ly se  van  tegen gekoppelde v e rs te rk e rs  met m eerdere lussen. 

(zie lit. 1 ,  pag . 85)
B ij deze a n a ly se  w o rd t  de v a r ia tie  in de steilheid  van  een 

buis n agegaan  op de transm issie-eigen sch appen  van  de v e rs te rk e r . 
D a a rb ij is het nuttig om de betreffen d e buis puur a ls  rek en 
grootheid  een zodanige com plexe steilheid  *S0 (tran sad m ittan tie) 
toe te kennen, d a t w an n eer aan  de ingang gezonden w o rd t de 
u itgan gsspan n in g nul is d .w .z. Uu =  O .

W e  noemen dan F* en Yu geconjugeerd.
D e  bedoelde stelling lu idt nu :
D e  transm issie  van  de anode van  de betreffen d e buis n a a r 

de u itgang is o n afh an k elijk  van  de w a a rd e  van  F z- a ls
W e  bew ijzen  dit nu a ls  vo lg t : k e e r a lle  triod es om en zendt 

in punt u. D a n  is Ui — O op grond van  stellin g  I. D u s Ua is 
dan o n afh an k elijk  van  de w a a rd e  van  1 'i .

F ig . 10.

D a n  is dus ook na nogm aals ontkeren Uu o n afh an k elijk  van  
de w a a rd e  van  F* a ls  w e in a zenden, vo lgens de om keer- 

ste llin g  I.

V I .  T en slo tte  nog een to ep assin g  uit de m eetp ractijk  :
In  fig. 11 is de u itg an gstrap  van  een b re d eb a n d v e rste rk e r, 

die v a n a f een k ath o d e w e e rsta n d  van  de eindbuis w o rd t  tegen- 
gekoppeld .

O m  de transm issie  eigenschappen van  de tra n sfo rm a to r te 
bep alen , zouden w e  met een constante stroom  /  in de prim aire 
van  de u itg an gstran sfo rm ato r kunnen zenden en de spanning 
U r  o ver R  kunnen bepalen .

W e  kunnen d it doen door te zenden op het ro o ste r  van  de 
eindbuis, doch vinden dan de som eigenschappen van  buisscha- 
keling en tra n sfo rm ato r, w a t  on gew en st kan  zijn.

W e  kunnen nu een omkering toe p assen  en de stroom  I  in 
jecteren  bij R  en a ls  R  een reëele  w e e rsta n d  is mogen w e ook
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in serie  met R  een e.m .k. I R  p la a tse n  en de spanning meten 
die o n tsta a t o ver de prim aire  van  de tran sfo rm ato r.

H e la a s  m oeten bij een omkering ook a lle  buizen omgekeerd 
w o rd en  en d a t is in een p ractisch e  sch akelin g  ondoenlijk.

E r  is nu ech ter een gelukkige om standigheid  en d a t  is d a t

de im pedantie w aarm ee w e de v e rs te rk e r  v a n a f de t ra n s fo r
m ator zien in va rian t is bij een omkering.

W e  kunnen dus alle buizen in de oude otatuó la ten  en meten 
toch e x a c t de ju iste  tran sm issie .

Fig. 12.

w a n t U r  _  Up U P

I  E /R  I

5 . OmkeeroteUingen voor polyodeo.

D e to ep assin g  van  een om kering op buizen m et m eerdere 
electroden  lijk t p h ysisch  m inder logisch . E en  penthode zou bijv. 
veran d eren  in een volkom en an d er so o rt buis nl. een buis m et 
tw ee  stu u rro o sters  op de p la a tse n  van  sch erm roo ster resp . anode. 

Z o a ls  w e bij de illu stra tie s  in p a r. 4 zagen, zijn er een a a n ta l
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to ep assin gen  w a a rb ij op snelle w ijze een b ew ijs  ge leverd  kan  
w o rd en  v ia  twee om keringen.

In  d at g ev a l kom t het n e tw e rk  w e e r  in de oude, p h ysisch e 
b eteken is hebbende, to estan d  teru g.

H e t is hierom  d a t w e  ook de p o lyo d en  in d it onderzoek 
b etrek k en .

W e  denken dus aan  een buis m et n e lectroden  1 ,  2, 3, n .

\
]

/

W e  bep erken  ons w e e r  to t kleine sinus vorm ige w isselsp an n in gen  
en strom en van  één enkele freq uen tie  en kunnen dan schrijven.

I x = Sn  U  1 S I2 U2 4- ^13 6̂ 3 +  . . . .  S in Un

1 2 — S 21 “I- *5̂22 é̂ 2 ~ *5*23 é̂ 3 “I- . . . .  S 2n é' n

I n  — >5n  I U 'x  +  2 é^2 "t* *5',/ 3 é/3  “f" . . . .  é ' «

D e  coëfficiënten vS kunnen com plex zijn. O n d er bovengenoem 
de v o o rw a a rd e n  is d it ste lse l-verge lijk in gen  a f  te leiden uit de 
p o lyo d e-verge lijk in gen , die vo o r een punt p  van  de p o lyo d e in 
algem ene vorm  a ls  vo lg t luiden :

du t

dt

d 2 ux 

d f

du 2 d 2 u2 

dt ' d f

diip

dt

dun

dt

W e  kunnen nu b lijk b a a r  de p o lyo d e  vervan gen  door n (n — 1) 
triod es die a lle  de kath od e aan  a a rd e  hebben. K iezen  w e  nl. 
punt p  a ls  ro o sterp u n t van  een a a n ta l triod es dan kunnen w e 
aan  elk  d er resteren d e  (n — 1)  e lectrod en  een anode b evestigen . 
E n  d it kunnen w e  n m aal herhalen  van u it e lk  d er n e lectroden
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D  eze trioden  geven aan leid in g  to t h etzelfde ste lse l ve rg e lij
kingen bij keuze van  de ju iste  w a a rd e n  van  de steilheden.

Fig. 14.

O p  grond van  het in litt. 2 gegeven  algem ene b ew ijs  vo o r 
een n e tw e rk  m et gro o t a a n ta l triod es gelden de om keerstellingen  
dus ook zonder m eer vo o r polyode<s.

A ls  illu stra tie  h iervan  zouden w e  nog kunnen verw ijzen  n a a r  
p a r. 4 —'V I .

A ls  in d it vo o rb ee ld  de eindbuis een pentode is, is op grond 
van  de la a ts te  u itsp ra a k  de om gekeerde m eting eveneens ge
rech tv a ard ig d , ook al is het sch erm roo ster n iet ontkoppeld  
tegen  de kath od e.



Litteratuur

1. H . W . Bode : N etw ork analysis and feedback amplifier design.- 
pag. 551, N ew  York, P. van N ostrand Co.

2. J. L. Bordewijk : Reversal theorems for linear electrical triode- 
networks. H et P.T.T.-Bedrijf, Aug. 1950 - pag* 75»—81.



Octrooien

■ Openbaar gemaakt 15 Maart 1951.

O .A . 126352. kl. 21a473a. W este rn  Electric Co. Inrichting voor het regelen 
van  de energiedoorgang in een golfgeleider, w aarbij geen reflec
ties optreden.

O .A . 137367. kl. 95d 3a. E lectrical & M usical Industries. M engschakeling voor 
de signalen van  twee of meer signaalbronnen, w aarbij de invloed 
van  het Johnson-geruis verm inderd is.

O .A . 119615. kl. 95d3a. W este rn  E lectric Co. Inrichting voor het versterken 
van  electrische trillingen met behulp van  een versterker met ge
m engde tegenkoppeling, w aarbij de ingangsim pedantie van  de in
richting evenredig is met de reciproke w aarde van  de belastings- 
im pedantie, terwijl de uitgangsim pedantie der inrichting evenredig 
is met de reciproke w aarde van  de inw endige im pedantie van  de 
signaalbron.

O .A . 130070. kl. 21a49jl. N .V . Philips. M engschakeling voor centim etergolven 
w aarbij een lopende-golfbuis met snelheidsbesturing w ordt gebruikt.

O .A . 105122. kl. 95a3a3. N .V . Philips’ Schakeling voor het opw ekken van 
plotselinge stroom en/of spanningsvariaties met behulp van  een 
secundaire emissiebuis, o.a. van  belang voor het w aarneem baar 
maken van  één keer optredende verschijnselen.

Openbaar gemaakt 16 April 1951.

O .A . 134996. kl. 95m l0h. P ye Limited. D iversity-ontvangstelsel.

O .A . 118708. kl. 95d3a. Bell Telephone. Selectieve schakeling met ontdem- 
ping voor een smalle frequentieband en tegenkoppling voor buiten 
deze band liggende frequenties. Hierbij w ordt gebruik gem aakt van 
een parallel-T -filter, w aarin  een electronenbuis is opgenom en, aan 
welke buis tevens de ingangssignalen van  de schakeling w orden 
toegevoerd.

O .A . 111190. kl. 95b2. N .V . Philips. Inrichting voor het opw ekken van  een 
in frequentie gem oduleerde trilling, w aarbij tegenkoppeling is toe
gepast, bij welke tegenkoppeling een am plitudedetector w ordt ge
bruikt.

O .A . 111579. kl. 95b2. N .V . Philips. Inrichting voor fazem odulatie van  elec
trische trillingen m et tegenkoppeling, w aarbij de tegenkoppelspan- 
ning met een am plitudedetector w ordt verkregen.

O .A . 118417. kl. 95c5a. N .V . Philips. V erbetering van  een zend-ontvang- 
schakeling voor korte  golven met een balans-m engtrap, w aarbij 
een dooskring dient zowel voor het stabiliseren van  de locale 
trilling als voor het stabiliseren van  de uit te zenden trilling.



Boekbespreking
W . T . Cocking: Television receiving equipment. Published for 
„W ireless W o rld ” by Iliffe & Sons Ltd. Londen. 3de herziene 
uitgave. 375 pag., 18 sh. net.

D it boek, w aarvan  de tweede uitgave reeds in dit tijdschrift besproken werd 
(M aart 1947, Deel X II N o. 2), behandelt practisch de gehele televisie-ontvang- 
techniek op een duidelijke en overzichtelijke m anier en in een aangenaam  lees
bare stijl. De schrijver vooronderstelt bij de lezer kennis van theorie en practijk 
van  de radiotechniek, en neemt dus aan  dat men w eet hoe normale om roep- 
on tvangers werken. Hij behandelt die delen van  een televisie-ontvanger, die nage
noeg identiek zijn met overeenkom stige delen van een radio-ontvanger, als v e r
sterkers, detectors en mengschakelingen, niet al te uitgebreid en legt daarbij 
vooral de nadruk op de speciale problemen, die bij televisieontvangst naar voren 
komen door de hoge frequenties en de grote bandbreedte.

Z eer terecht w ordt veel aandacht besteed aan  die schakelingen, die geen equi
valen t in de radiotechniek hebben, zoals de afbuigschakelingen, de synchroni
satie en de hoogspanningsvoorziening, daar het de hierin verw erkte principes 
zijn, w aar de radiotechnicus, die aan  televisie begint, het meest vreem d tegen
over staat.

Bij ieder onderw erp begint de schrijver met eenvoudige, prim itieve oplossin
gen te behandelen w aarvan  hij de voor- en nadelen bespreekt, om vervolgens 
over te gaan tot nieuwere schakelingen met minder nadelen en te eindigen met 
de modernste oplossingen. Deze werkwijze m aakt het boek tot een zeer leer
zame lectuur, temeer daar de schrijver, na de bespreking van  verschillende 
mogelijkheden, de keuze van  de schakeling aan  de lezer overlaat, en slechts 
zelden zijn persoonlijke voorkeur laat blijken.

Een enkele keer behandelt hij de prim itieve oplossing wel w at erg uitgebreid. 
Z o  w ordt m.i. te veel aandacht besteed aan  de toch al practisch verouderde 
electrostatische afbuiging. D aar staat tegenover dat in deze derde uitgave en
kele hoofdstukken geheel om gew erkt en een paar kleine hoofdstukken toege
voegd w erden om moderne ontw ikkelingen te kunnen behandelen, zoals b.v. 
hoogspanningsopw rekking met behulp van  de horizontale afbuigschakeling, spaar- 
schakelingen voor m agnetische afbuiging en de z.g. vliegwielschakelingen.

U it de aard  der zaak is dit Engelse boek gebaseerd op het Britse televisie
systeem , dat op bepaalde punten afwijkt van  het systeem, dat in de meeste 
E uropese landen incl. N ederland zal w orden toegepast. D it blijkt vooral in 
het hoofdstuk over de on tvangst van  het geluid, dat in het Engelse systeem 
met am plitude-m odulatie overgebracht w ordt en bij het A m erikaanse en E u ro 
pese met frequentie-m odulatie. De speciale detectiem ethoden, die voor f.m. on t
vangst nodig zijn, vindt men in dit boek dus niet, evenmin als de mogelijkheid 
voor z.g. „in tercarrier-sound” ontvangst, die alleen bij f.m. mogelijk is.

In mindere m ate blijkt het speciaal Engelse karak ter van  het boek in de 
hoofdstukken over hoog-, midden- en video-frequentversterking, scheiding van  
synchronisatiesignalen en in de diverse getallenvoorbeelden, w aarin  b.v. het 
lijnenaantal of de bandbreedte voorkom t.

H et overgrote deel van  het boek behandelt echter m aterie, die op alle thans 
gebruikte televisiesystem en van  toepassing is. Behalve de reeds genoemde on
derw erpen w orden behandeld: storingen, de antenne, speciale televisieschake- 
lingen, fouten en hoe ze verholpen kunnen w orden, het repareren van  televisie-



apparaten , terw ijl tenslotte enkele complete ontvangerschem a’s besproken w or
den.

In deze derde uitgave zijn in de tekst zo min mogelijk w iskundige afleidingen 
en formules opgenom en. Deze w erden verzam eld in een zevental apendices, 
w aar de ontw erper van  een televisietoestel ze op een overzichtelijke m anier 
gerangschikt vindt.

V oor radio-am ateurs, die zich ook op het gebied van televisie w illen gaan  
begeven is dit boek zeer geschikt, doch ook de studerende en de vakm an vindt 
er veel in, wrat het bezit ervan alleszins lonend maakt.

De uitgave is keurig verzorgd, de tekeningen zijn duidelijk, het boek heeft 
een prettig form aat en is op zeer goede kw aliteit papier gedrukt.

J. J. P. V .
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Maquette van een 100 kW korte- 
golf-om roepzend installatie over
eenkomstig de zender voor Radio 
V aticana.

Sedert 28 jaar geleden de experimentele zender 
van de toenmalige N.S.F. het begin van de radio- 
oniroep in ons land aankondigde, heeft de fabriek 
der N.V. Philips’ Telecommunicatie Industrie 
v/h N.S.F. o inroep zenders gebouwd en naar vele 
landen van de wereld geleverd.
Tot de laatst uitgevoerde projecten op dit gebied 
behoren de 40 kW kortegolf zender voor de 
Nederlandse Wereldomroep te Lopik, een over
eenkomstige zender te Lima (Peru) en de 100 kW 
kortegolf-omroepzender voor het Vaticaan.


