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S U M M A R Y

A review  is given o f  some fac ts  affecting signal and noise levels for 
frequencies  in the range o f  3 — 30 M c /s .  Som e attention is pa id  to the 
propagation  conditions o f  the signal and the no ise ;  the effect o f  directive 
antennae is d i s c u s s e d ; different noise sources, affecting signal quality, are 
considered.

1) Inleiding.

In het onderstaande  zal een overzicht gegeven w o rd en  van 
enige factoren  w e lk e  invloed hebben op de verhouding van  s ig
naal-  en ru isn iveau ’ s vo o r  het g e v a l  d a t  de signalen zich o ver  
een grote a fs ta n d  voortp lanten . G e d a c h t  w o r d t  aan  a fstan den  
van  500-20.000 km en daarb ij  aan  frequenties tussen 3 en 30 
M c/s.

H ierbij zal enige aan d ach t  w ord en  geschonken aan  de voort- 
p la n t in g sv o o rw a a rd e n  van  het s ignaal v ia  de io n o sfeer ;  voorts  
zal de invloed w o rd en  beschreven  w elke  een gerichte antenne 
op de s ignaal-ru isverhouding uitoefent, te rw ij l  tenslotte de v e r 
schillende ruisbronnen en hun onderlinge verhoudingen een a f 
zonderlijk o n d erw erp  zullen vormen.

H  o ew el de k w a lite it  van een verbinding u ite ra a rd  slechts 
a fh an k e l i jk  dient te zijn van  physische  en technische factoren, 
zij reeds nu opgem erkt d at  de uitkomsten van  een radio-ontvang- 
station  v o o r  een zeer belangrijk  deel b e p a a ld  w o rd en  door 
factoren, die hun achtergrond  blijken te hebben op economisch

* )  R adio-ontvangstation  N E R A ,  P .T .T .



58 B. van Dijl

en internationaal organ isatorisch  terrein. D e  bezetting van  het 
frequentiespectrum  is thans zo dicht, d a t  b.v. ruismetingen als  
verm eld  in § 4 zeer grote practische  moeilijkheden met zich 
brengen, d a a r  het vinden van een vrije p laats ,  ook a l verm indert  
men de hierbij gebruikte  ban db reed te  tot 1 k H z  of minder, het 
eerste  probleem is w a a rm e d e  men te doen heeft. D o o r  deze 
intensieve bezetting van  het frequentiespectrum , w o rd t  in zeer  
vele gevallen  de keuze van een frequentie  o f een antenne niet 
b ep aa ld  door de k a ra k te r is t ie k e n  van  de verbinding, doch door 
de v r a a g  op w e lk e  wijze een storing door een ongew enst s ig 
n aa l  verm eden kan  w orden .

D e  huidige stand  van  de techniek zou een doelm atiger gebru ik  
van het frequentiespectrum  mogelijk maken, w a r e  het niet d a t  
oorzaken van  economische a a r d  — er  zal a p p a ra tu u r  door m eer 
moderne en k o stb a re  u itrusting moeten w o rd en  vervan gen  — 
of van  organ isatorische  a a r d  — de toe te passen  a p p a ra tu u r  
dient genorm aliseerd  te w o rd en  — de onmiddellijke toepassing  
van  nieuwe technieken onmogelijk maken. H ie rd o o r  ligt er vo o r  
het , ,Com ité  C o n su lta t i f  In tern ation a l des Radiocom m unications”  
( C .C . I .R . ) ,  d a t  in de afgelopen ja re n  reeds  zulk goed w e r k  
tot stand kon brengen, nog een groot terrein  b ra a k ,  een terrein  
d at  slechts moeizaam te ontginnen zal zijn.

2 . Voortplanting van het signaal.

2 .1. A l g e m e e n .

D e  vo o r  een rad ioverb ind ing  bru ikb are  frequenties  w orden , 
w an n eer  de signalen zich voortp lanten  door reflectie aan  de 
ionosfeer, begrensd  door een bovenste  en een onderste  grens- 
frequentie. D e  bovenste  grensfrequentie  is a fh an k e li jk  van  de 
eigenschappen van  ionosfeer op de r a d io w e g  tussen zender en 
ontvanger en van  de a fstan d  tussen die punten. D e  onderste  
grensfrequentie  is van  dezelfde factoren  a fh an keli jk ,  doch b o ven 
dien van  het gebruikte  zenderverm ogen, van de antennemiddelen 
en van  de atm osferische ruis op de p laa ts  van  ontvangst.

W o r d t  de bovenste  grensfrequentie  overschreden, dan w o rd t  
de ra d io g o lf  niet lan ger  door de ionosfeer gereflecteerd en is 
v o o r  de verbinding verloren. D eze grens heeft  een tam elijk  
scherp k a ra k te r .  D e  ra d io g o lf  ondervindt in dit 'frequentiege- 
bied z.g. dev iatieve  absorptie .  D e  invloed h iervan  kenm erkt
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zich door een, bij verhoging van  de frequentie, snel verm inde
rende ve ldsterk te .  V e rh o g in g  van  zenderverm ogen of verb eterin g  
van  antennemiddelen heeft hier practisch  geen invloed.

D e  onderste  grensfrequentie  w o r d t  b eh eerst  door de niet- 
dev iatieve  ab sorptie ,  w e lk e  toeneemt met verlag ing  van  de f r e 
quentie, en door de ruis op de p la a ts  van  ontvangst. D eze  
grens is minder scherp en is a fh an k e l i jk  van zenderverm ogen 
en antennemiddelen. Krom m en voor de onderste g ren sfrequen 
tie b evatten  dan ook als p a ra m e te r  de „ w in s t "  (gain) van  de 
verbinding. D e  w in s t  van de verbinding is het b e d ra g  in d B ,  
d a t  de signalen, w e lke  de ontvangantenne van  het b esch o u w 
de systeem  afgeeft ,  s te rk e r  zijn dan die va n  een vergelijk ings- 
systeem . H e t  verge li jk in gssysteem  b e s ta a t  uit een zender met 
1 k W  u itgestraa ld  verm ogen en een vertica le ,  verliesvrije  halve- 
golf  dipool a ls  zend- en als  ontvangantenne.

2.2. M e c h a n i s m e  v a n  d e  v o o r t p l a n t i n g .

E n ig  inzicht in het mechanisme van deze voortp lan tin g  v e r 
schaffen de volgende overw egingen . W a n n e e r  men de electri- 
sche component E  van een electrom agnetische golf  beschouw t, 
w e lk e  zich in de richting van  de ^-as van  een coördinaten
systeem  voortp lant,  dan is deze vo o r  te stellen d o o r :

E  =  E 0 exp ( j  co t — y z) ,

y =  a + j  ß CO JU (ö j  co £

w a a r in  i : 0de amplitude van  de ve ld ste rk te  vo o r  z =  o , co de cirkel- 
frequentie, t de tijd, k de voortp lantingsconstante , ju en e resp. 
de magnetische en electrische perm eabilite it ,  o het geleidings- 
vermogen. V o o r  de intrinsieke impedantie Z  van  het medium 
vo o r  een v la k k e  golf  v indt men :

P )t t  \o  +  j  co e j
w a a r in  H  de magnetische ve ld sterk te  voorste lt .

D e  uitdrukkingen voor y en Z  zijn analoog  aan  die w e lk e  
men vindt vo o r  een lange leiding, w a n n e e r  in de uitdrukkingen 
vo o r  dit la a ts te  g e v a l  L, C  en G  ve rvan gen  w o rd en  door r e s 
pectievelijk  ju, e en o. D e  met R  corresponderende term ont
breekt,  d a a r  voor  de hier beschouw de p rop aga t ie  in een isotroop-



medium, E  geen componente vertoont in de richting van  de 
voortplanting.

D e  reflecterende, respectieve li jk  absorberende, e igenschappen 
van  het medium komen tot u itdrukking door een nadere  beschou
w in g  van  het geleidingsvermogen. D o o r  de ioniserende w erk in g  
van  de stra ling  van  de zon w o r d t  de a a rd a tm o s fe e r  geïoniseerd. 
H e t  effect h iervan  zal in de hoogste lagen van  de a tm osfeer  
het g ro o tst  zijn, d a a r  de u ltra-v io lette  stra ling  d a a r  het s te rk st  
is, te rw ij l  de recombinatie in die lagen, tengevolge van de grote 
vrije  w eglengte ,  gering is. O p  lagere  hoogte kunnen de voor
w a a r d e n  v o o r  ionisatie minder gunstig zijn — een gedeelte van  
de u ltra  v iolette  stra l in g  is geab so rb eerd ,  recom binatie  w o r d t  
g ro ter  —• zodat er  van  een la a g  gesproken  zal kunnen w orden . 
H ie rd o o r  w o rd t ,  op ca 300 k 400 km hoogte, de z.g. / v l a a g  gevormd.

O p  nog geringere hoogte kunnen er overigens, door een v e r 
an derde  sam enstelling van  de atm osfeer, w e e r  gunstiger v o o r 
w a a r d e n  aan w ezig  zijn vo o r  ionisatie, zodat zich onder de ge
noemde la a g  één o f  m eer andere geïoniseerde lagen  kunnen 
vorm en (D-, E -, E s-, / v l a a g ) .  D o o r  de kleinere vrije w eglengten  
op geringere hoogten is de recombinatie in deze gebieden inten
s ie v e r  dan op grote hoogten. H ie rd o o r  zullen de D> E  en F x- 
la a g  niet aan w ez ig  zijn gedurende nachturen, te rw ij l  de ionisa- 
t ie g ra a d  van  deze lagen o v e rd a g  n a a r  de p la a ts  op a a rd e  en 
n a a r  de locale  tijd duidelijk met de beschijning door de zon 
samenhangen. In  het gebied van  de / v l a a g  is de recombinatie  
u iterst  gerin g ; deze la ag ,  die w e l  is w a a r  o v e rd a g  een maximale 
ion isat iegraad  bereikt,  blijft  ook ’ s-nachts aanw ezig . V a n  w e lk e  
andere  factoren  deze lagen a fh a n k e l i jk  zijn, w o r d t  thans buiten 
beschouw ing gelaten  (zie h iervoor 4)); in v e rb a n d  met het v o l
gende is slechts van  belang, d a t  het geleid ingsverm ogen o a f 
hankelijk  is van  de hoogte boven het a a r d o p p e rv la k  en van  de 
bestra l in g  door de zon en daarm ede van  het uur, het seizoen, 
de p la a ts  op a a rd e  en de 1 1 - j a r ig e  cyclus  van  de zon.

O n d erz o ek t  men op w e lk e  wijze deze invloeden zich doen 
gelden op de voortp lan tin g  van  het s ignaal, dan zij opgem erkt 
d a t  een electron, onder de invloed van  het beschouw de electri- 
sche veld, d a t  te r  p la a tse  vo o rgeste ld  w o r d t  door E  =  E 0 exp ( j  cot), 
een b ew egin g  in de ^'-richting van  een coördinaten systeem  uit
voert ,  w e lk e  beschreven  w o r d t  d o o r :
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(Ex

d f
+  mg

d x /
=  e E  =  e E 0 exp ( j  co t) .vi

dt
(3)
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In deze u itdrukking stellen m en e resp. m assa  en lading van  
een electron voor, te rw ij l  g  een wrijvingscoëffici'ënt is, w e lk e  
gelijk blijkt te zijn a a n  de botsingsfrequentie  x). L o s t  men uit

d  x
deze u itdrukking —  op en substitueert  deze in de u itdrukking

dt
v o o r  de stroomdichtheid /, dan vindt m e n :

/ = — = m in L  e
dt g  +  j  co

en vo o r  het ge le id in gsverm o gen :

/

E
Ne*/m

g + j c o ’

w a a r in  N  het a a n ta l  vrije electronen p er  eenheid van  volume 
voorste lt .  Is  de dichtheid van  het gas  groot, en daarm ede de 
botsingsfrequentie, dan kan g E E >  co zijn en is:

N e2
o = ---- ,

m g

w e lk e  u itdrukking een geschikte benadering  geeft  vo o r  het ge
leidingsverm ogen van  metalen. Is  d aaren tegen  g  co, dan v e r 
krijgt  men een goede benadering vo o r  het geleidingsverm ogen 
van  zeer verdunde gassen, zoals deze op hoogten van  enkele 
honderden kilom eters voorkomen, en w e l :

N E
°  =  --- ---------- •

j  co m

V o o r  het g e v a l  van  gassen, zoals deze op lagere  hoog
ten van  de a tm o sfeer  voorkom en, dient de complexe u it
drukking  vo o r  het geleidingsverm ogen in die vo o r  de voort- 
p lantingsconstante gesubstitueerd  te w orden , w a a r u i t  men v e r 
krijgt  :

w a a r in  con
N e

m e
, Z 0 de impedantie vo o r  o =  0 , c de v o o r t 

plantingssnelheid in vacuum en veron d erste ld  w e rd  g~ <0^  co2.
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V o o r  de brekingsindex n v e rk r i jg t  men hieruit tenslotte  nog:

V o o r  een golf  w e lk e  zich in o p w a a r ts e  richting voortp lan t,  zal

de w a a r d e  con toenemen. Z o la n g  ---->  I, is Z  reëel, w a n n e e r
COn

er
de invloed van  gering is. V o o r  con =  co w o r d t  Z  imaginair,

co
evenals  /?, w a a r d o o r  reflectie optreedt. Is  co g ro ter  dan de hoogste 
w a a r d e  van  con w e lk e  de g o lf  in een la a g  ontmoet — deze 
w a a r d e  noemt men de kritische frequentie  coc van  de la a g  -— 
dan zal er  in t geheel geen reflectie optreden.

Or
Is  vo o r  de kritische frequentie, — voldoende klein, dan kan

co
deze bovenste  grensfrequentie  een zeer scherp k a r a k t e r  hebben.

Ken n a u w k eu rig er  a n a ly se  van  het mechanisme van  de reflec
tie leidt, zoals uit het b o ven staan d e  duidelijk zal zijn gew orden , 
tot aanzienlijk meer gecom pliceerde b esch ouw in gen ; w a n n e e r  
men een berekening van  de reflectie coëfficiënt zou verlan gen  
dient met de geleidelijke veran d er in g  van  Z  respectieve li jk  y 
rekening gehouden te w o rd en  ~), w a a rb i j  partië le  reflectie o p 
treedt.

2 .3 . D  e b o v e n s t e  g r e n s f r e q u e n t i e .

K)e bovenste  grensfrequentie  zal verschil len  voor golven w e lk e  
de ionosfeer onder verschil lende hoeken treffen. K o m t de s t ra a l  
de la a g  w a a r in  de reflectie zal optreden binnen onder een hoek 
i  met de norm aal, dan zal de s t r a a l  door de met de hoogte 
veran d eren d e  brekingsindex geleidelijk  a f  buigen. D o o r  toepassing  
van  de w e t  van  S n e l l i u s ,  ge ldt vo o r  een w il lekeurige  la a g  
met brekingsindex n, w a a r in  de s t r a a l  een hoek u met de n or
m aal m a a k t :

sin z
n =  —----  •

' sin u

A angezien  de v o o r w a a r d e  vo o r  te ru gk eer  van  de s t ra a l  luidt 
d a t  u — 90° w o rd t ,  w o r d t  met behulp v a n  (6) verkregen , d at  
een s t r a a l  w e lk e  in va lt  in de ionosfeer onder een hoek z, hori
zontaal zal verlopen  in een la a g  w a a r  de ion isat iegraad  gegeven 
w o r d t  door co„ w a n n e e r  de frequentie :



Signaal- en ruisniveau’s bij radioverbinding over lange afstand 63

con
co =  ------

cos 2

E e n  signaal, d a t  door een zender in horizontale richting a f 
gezonden w o rd t ,  zal na reflectie op de / v l a a g  de aa rd e  op 
een a fs ta n d  va n  ca 4000 km w ed erom  treffen. Z i jn  zender en 
on tvan ger  op een geringere a fs tan d  van  e lk a a r  verw ijd erd , dan 
zal de s t ra a l  onder een steilere  e levatiehoek  afgezonden moeten 
w o rd en  om op de o n tvan g stp laa ts  aan  te komen. D e grootte  
van  deze hoek zal tevens a fh an gen  van  de hoogte van  de iono- 
s feer  en deze la a ts te  is, zoals uit (6) en (7) b lijkt bovendien 
a fh an ke li jk  van  de frequentie  en de hoek w a a r o n d e r  de s t ra a l  
invalt. In het algemeen kan  men stellen d at  de hoogte h w a a r 
op een s tra a l ,  w e lk e  de ionosfeer t re f t  onder een hoek 2 met 
de norm aal, zou moeten w o rd en  gereflecteerd  om in één sprong 
de a fs ta n d  D  te overbruggen , gegeven w o r d t  door h =  h (D, i). 
D it  verb an d  is meetkundig a f  te le iden ; de bolvorm  van  de 
a a rd e  dient u ite raard  in aanm erking  genomen te w orden . R e ed s  
w e rd  verm eld, d at  de hoogte h' w a a r o p  een s ignaal w o r d t  ge
reflecteerd a fh an ke li jk  is van  de frequentie en de hoek 2, o fw e l 
h' — h' {co, 2).

H e t  verb an d  tussen t i  en co d at  o n ts ta a t  vo o r  2 — O duidt 
men, genorm aliseerd, aan door h' f  — Ji (co0, o). D i t  verb an d  le v er t  
een ionosfeerpeiler , w e lk e  impulssignalen v e r t ic a a l  omhoog zendt 
en w ederom  ontvangt. U it  deze peilingen w o rd e n  h '^/-registraties 
afgeleid, w e lk e  vo o r  verschillende frequenties de virtuele  hoogten 
van  de d iverse  lagen leveren. O p g e m e rk t  zij d a t  deze virtuele 
hoogten verschillen  van  de w erk e li jke  hoogten, d a a r  in de om
geving van  het reflectiepunt de phasesnelheid  stijgt, de g ro e p s
snelheid verm in d ert ;  de virtuele  hoogte w o r d t  b ep aa ld  uit de 
looptijd en de lichtsnelheid.

W a n n e e r  h' f  uit reg is tra t ies  bekend is, v indt men de hoogte 
w a a r o p  een s ignaal met frequentie co/ en inva lshoek  2 gereflec
teerd  w o rd t  volgens (7) u i t :

Ji — h' (coi cos 2) ,

w a a r in  coi =  co0/cos 2 . M o e t  de a fs tan d  D  met de frequentie on 
overb rugd  w ord en , dan d ie n t :

h' =  h' (coi cos 2) =  h {D f i)

te w orden, w e lk e  uitdrukkingen 2 en h opleveren. D e  hoogste 
frequentie w a a r v o o r  nog een reële oplossing vo o r  2 en h v e r 
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kregen w o rd t ,  noemt men de bovenste  grensfrequentie  van  het 
circuit. Z o a l s  duidelijk gew o rd en  moge zijn, is vo o r  de bepaling 
van  deze grensfrequentie  noodzakelijk d a t  Jt j  bekend is. V o o r  
frequenties la g e r  dan de grensfrequentie  w o rd en  vee la l  2 reële 
w a a r d e n  voor i en h gevonden, w e lk e  corresponderen  met een 
lagere  en een hogere s t r a a l  w a a rm e d e  de verbinding g em aak t  
kan  w o rd e n ;  voor  de grensfrequenties  vallen  deze w a a r d e n  
samen.

W a n n e e r  er  echter voor  het bepalen  van  de grensfrequentie  
van  een circuit steeds g e w e r k t  zou moeten w orden  met h 'f -  
krommen, w elke  dan voor ieder reflectie punt bekend zouden 
moeten zijn, zou de b e w e rk in g  zeer ti jdrovend en onpractisch 
w orden . In verb an d  hiermede w erd en  er  met behulp van de 
zeer vele gegevens w e lk e  van  peilstations over  de gehele 
aa rd e  bekend zijn, om rekenfactoren  en nomogrammen u itgew erk t ,  
w e lk e  het mogelijk maken de grensfrequentie  vo o r  een w i l le 
keurige a fs ta n d  te bepalen  w an n eer  de grensfrequenties  voor  
vertica le  opstra ling  en die voor  overbrugging  van  een a fs tan d  
van, vo o r  de F 2 laag , 4000 km, bekend zijn.

O p  grond van de bekende resu lta ten  van  een groot a a n ta l  
ionosfeer-peilstations versp re id  over  de a a rd e  en op grond van  
de ten dele v o o rsp e lb a re  invloed van  de zon, w o rd e n  er  door 
d iverse  instituten m aandelijks gegevens vo o r  de gehele a a rd e  
v e rs t re k t  als boven vermeld, niet a lleen vo o r  de / v l a a g ,  doch 
ook vo o r  de E -  en / v l a a g .

In  het boven staan d e  w a s  slechts sp rak e  van  a fs tan d en  tot 
4000 km ; zijn de a fstan d en  langer, dan zal het circuit in meerdere 
sprongen afge legd  w orden , die ieder k o r te r  zijn dan 4000 km. 
V o o r  k ortere  a fstan den  komt een verbinding vee la l  tot stand 
v ia  de i i - laa g .

In het b o ven staan d e  w e rd  geen melding g em aak t  van  de in
vloed van  het aardm agnetisch  veld. In feite spee lt  deze invloed 
een belangrijke r o l ;  in een minder o p p erv lak k ig e  beschouw ing 
dient het b oven staan de  in practisch alle  geledingen gecorrigeerd  
te w ord en  door invloeden h iervan  afkom stig .

H e t  is voor een belangrijk  deel aan  het w e r k  van de A m e rik a a n  
N  e w b e r n  S m i t h  te danken, d a t  het v erk reg en  feiten m ate
r ia a l  van  de ionosfeer in zodanige vorm geschikt kon w orden, 
d at  dit vo o r  practische toepass in g  b r u ik b a a r  w e rd  en de v e ld 
sterkte ,  met voor vele doeleinden voldoende nauw keurigheid , 
berekend en voorspeld  kan  w orden. V o o r  nadere  bijzonderheden 
moge verw ezen  w o rd en  n a a r  het voortreffe li jke  w e r k  „Iono-
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spheric R a d io  P ro p a g a t io n ” 4) d a t  door het „ N a t io n a l  B u re a u  
of S t a n d a r d s ”  in de V e re n ig d e  S ta te n  uitgegeven w erd .

D e  M axim um  U s a b le  F req u e n cy ,  a fg e k o rt  M U F ,  is de 
m ed iaan w aard e  van  de bovenste  grensfrequentie . B e r e ik t  de 
M U F  op een b e p a a ld  uur voor een zekere maand een b ep aa ld e  
w a a r d e ,  dan w il  dit zeggen, d a t  de bovenste  grensfrequentie  
gedurende 50%  van het a a n ta l  dagen van  die m aand op het 
gekozen uur hoger dan de M U F  zal zijn, en voor de overige

50%  lager.
Aangezien  de M U F ,  door zijn definitie, geen voldoende g a 

rantie  kan  geven voor 'de mogelijkheid van  een goede verb in 
ding, w e rd  de Optim um  W o r k in g  F r e q u e n c y  ( F O T ,  a fk o rt in g  
van  , ,Fréquence  O ptim ale  de T r a f f ic ” ) ingevoerd, w e lk e  zodanig 
gekozen is, d a t  de bovenste  grensfrequentie  gedurende 90%  
van de tijd hoger ligt dan de F O T .  Indien de F O T  ju ist  ge
geven is, moet zij dus gedurende 90%  van  de tijd de garantie  
van  slagen van  de verbinding geven.

2 .4 . D e  o n d e r s t e  g r e n s f r e q u e n t i e .

D e  onderste grensfrequentie  w o rd t  b ep aa ld  door de signaal- 
ruisverhouding, noodzakelijk  vo o r  een b e p a a ld  ty p e  van  v e r 
binding. B e h a lv e  van  een a a n ta l  technische k a ra k te r is t ie k e n  
van de a p p ara tu u r ,  is deze frequentie a fh a n k e l i jk  van  de a f 
stand van  zender en ontvanger, van  de grootte  van  de dempings- 
constante a o ver  de route, van  het ru isniveau op de ontvangst- 
p laa ts  en van  enige hieronder genoemde invloeden.

D e ve ld sterk te  in V /m  w e lk e  een zender op een a fstan d  r  (m) in 
de vrije ruimte produceert  met een verl iesvri je  antenne, w a a r 
van de r ich tw erk in gsw in st  gelijk is aan  G r (zie 5 .3 .), b e d ra a g t .

E ^ J I ^ g Tp ;

in deze u itdrukking stelt  ] } het u itgestraa ld e  verm ogen in k W  voor: 
D  oor reflectie aan  ionosfeer en aan  a a rd o p p e rv la k ,  w o r d t  

de ze ve ld sterk te  mede beïnvloed door de volgende factoren  8)4) :
a) de voortp lanting  is niet rechtlijn ig ; de s tra len  gaan  in een 

o( meer sprongen (hops) n a a r  de ontvanger,
b) focusserend effect van  de bolvorm ige ionosfeer,
c) fading, w e lk e  o n tsta a t  door het sam en w erken  van stra len  

w e lk e  m eerdere w egen  doorlopen hebben,
d) verm ogensverlies  door reflectie op de bodem, a fh an ke li jk
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van  de bodem gesteldheid op de p la a ts  w a a r  het reflectie- 
punt gelegen is.

V o o r  het in rekening brengen van  de ab sorptie  moet de 
grootheid a bekend  zijn o ver  de gehele route w e lk e  de s t ra a l  
volgt. D e  ve ld ste rk te  op de o n tvan g stp laa ts  w o r d t  d a n :

o

E  — E 0 exp ( —J a  ds) .
z

Z o a l s  aangetoond, is de dem pingsconstante a =  a (co, co„,g) 
a fh an k e l i jk  va n  de gebruikte  frequentie  co, de ion isat iegraad  
w e lk e  met oo„ sam enhangt en de botsingsfrequentie .

In de lagere  gebieden van  de ionosfeer, onder ca 80 km, 
b lijkt g  zodanig grotere  w a a r d e n  aan  te nemen dan in de hogere 
lagen, d a t  eerstgenoem de gebieden practisch  geheel vo o r  de 
demping ve ra n tw o o rd e li jk  zijn. D e  grootte  van  de demping is 
nog a fh an k e l i jk  van  de mate van  ionisatie van  de laag , w e lk e  
mate d irect met de zonnestand en de zonnecyclus samenhangt. 
D e  grootte  van  de v e rz w a k k in g  van  een s ignaal d a t  zich door 
een ab sorb eren de  la a g  voortp lant,  is i.v.m. de lengte van  de

w eg , a fh an k e l i jk  van  de rich
ting h iervan  door de laag . 
Z i jn  zender en on tvan ger  op 
geringe a fs tan d  van  e lk a a r  
gelegen, zodat de s t r a a l  een 
steile w e g  volgt, (a fstan d  min
d er  dan 400 km) dan is de 
v e rz w a k k in g  practisch  onal- 
hankelijk  van  de a fs ta n d  van 
zender en ontvanger en kan 
er  een demping onafhankeli jk  
van  de a fs ta n d  van  zender en 
on tvan ger  in rekening gebracht 
w orden . V o o r  grotere  a f s t a n 
den is dit niet langer het geva l ;  
de a fs ta n d  van  zender en ont
v a n g e r  g a a t  mede een rol sp e 
len en er  moet bovendien 
rekening gehouden w o rd en  met 
verschillende condities van  de 
ionosfeer op de verschillende 
punten van  de route.

D e  m ed ia a n w a a rd e  van  de

0 MT

Fig. 1.
V oorspe lde  grensfrequenties  voor liet 
circuit P a ram ar ib o  - A m sterdam , voor 
de m aand O cto b e r  1953, zonnevlekken 
getal 17, weglengte  7 5 0 0  km.

........... =  M u f , -------------- ---  Fot,
=  L u f .

( D e  gegevens w erden afgeleid uit :  
C entra l  R ad io  P ropagat ion  L a b o r a 
tory, U .S .A . ,  B a s ic  R a d io  P ropagat ion  
Predictions, Ser ie s  D ) .



Signaal- en ruisniveau’s bij radioverbinding over lange afstand 67

onderste  grensfrequentie  w o r d t  vastge legd  door de „ lo w e s t  
usefu l high fre q u e n c y " ,  ( L U  F). E e n  L U F -k r o m m e  geeft  vo o r  
een b ep aa ld e  w in st  van  de verbinding, het verb an d  aan  tussen 
het tijdstip op de dag  en de m ed ia a n w a a rd e  van  de frequentie 
die op de o n tvan g stp laa ts  een signaalverm ogen geeft  gelijk aan 
d a t  van  de ruis, gemeten in een band van  6kc/s, d.w.z. O d B  
signaal-ruis  verhouding.

O v e r  het algemeen w o rd en  de L U F -k r o m m e n  door P .T .T .  
berekend vo o r  een a a n ta l  w a a r d e n  van  de w inst.  W e r k t  men 
op een zeker tijdstip met een b ep aa ld e  frequentie, dan kan men 
door interpolatie , c.q. ex trap o la t ie ,  vinden hoe groot de w in st  
zou moeten zijn om op de o n tvan g stp laa ts  een signaal-ru isver-  
houding van  O d B  te verkrijgen. D o o r  dit b e d ra g  a f  te trekken  
van  de w erk e li jke  w inst, v indt men de s ignaal-ru isverhouding 
op de o n tvan gstp laats .

In fig. 1 is vo o r  het circuit P a ra m a rib o -A m ste rd a m  een v o o r 
beeld van  een voorspelde  bovenste  en onderste  grensfrequentie  
gegeven.

2 .5 . A b n o r m a l e  v e r s c h i j n s e l e n .

H e t  b oven staan de  heeft uitsluitend b etrekk in g  op de v o o r
spe lb are  en dus normale verschijnselen. V a n  de abnorm ale  v e r 
schijnselen zij verm eld  d a t  deze samenhangen met processen  op 
de zon w a a rb i j  1 )  plotselinge uitstralingen van  u ltrav io let  licht 
uit de omgeving van  zonnevlekken een sterke  ionisatie van  de 
lagere  lagen van de ionosfeer geven en daarm ede een sterke  
ab so rp tie  veroorzaken  (D ellinger-effect)  of w a a rb i j  2) corpus- 
culaire stralingen eveneens a fkom stig  uit de omgeving van  zonne
v lekken  aanleiding kunnen geven tot magnetische stormen en 
tot daarm ede samenhangende vergrote  absorptie .

H e t  eerste  effect treed t  slechts aan  de dagzijde van  de aard e  
op, en uit zich d o o rd at  de getroffen  signalen een h a lf  uur of 
k o rte r  volled ig  verdw ijnen  of zeer veel z w a k k e r  w orden .

H e t  tw eed e  effect, de magnetische storm, v e ro o rz a a k t  dat  b e 
p aa ld e  verbindingen gedurende langere tijd m eer of minder 
ernstig  gestoord  zijn; vnl. verbindingen w e lk e  in de omgeving 
v a n  een magnetische pool komen, kunnen h iervan  vee l hinder 
ondervinden. (In  verb an d  hiermede vestigde  de N e d e r la n d se  
P .T .T .  een re la issta t io n  in P a ra m a r ib o  ten behoeve van  de 
verb inding met N e w - Y o r k ) .

M agn etisch e  stormen zijn o ver  een periode van  één maand
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met redeli jke kans v o o rsp e lb a a r  tengevolge van  een teru gkeer  
tendens w e lk e  sam enhangt met de om wentelingstijd  van  de zon.

D e  magnetische act iv ite it  vertoont een periodicite it  van  on
geveer  een h a l f  ja a r ,  w a a rb i j  deze het g ro o tst  is tegen het 
voor- en n a jaar ,  w a n n e e r  de zon de actie fste  gebieden n a a r  
de a a rd e  keert.  O p  langere  termijn verto o n t  de magnetische 
activiteit, evenals  het a a n ta l  zonnevlekken, een 1 1 - ja r ig e  cyclus, 
w a a rb i j  het eerstgenoem de verschijnsel ca  1 a  2 j a a r  in phase 
ach ter  is bij het zonnevlekkenverloop. In het bijzonder w an n eer  
de magnetische activ ite it  nog groot is, te rw ij l  het a a n ta l  zonne
vlekken, en daarm ede sam enhangend de vo o r  transm issie  besch ik
bare  frequentie-band, reeds gering is, is het a an ta l  storingen 
in de on tvan gst  g ro ter  dan norm aal.

3 . Antenne eigenschappen.

Bij een rad ioverb ind ing  o ver  lange a fs ta n d  behoren gerichte 
ze nd- en ontvangantennes tot de essentiële elementen van  de 
h iervoor noodzakelijke a p p ara tu u r .  Z o n d e r  de r ich tw erk in g  van  
antennes zullen, bij toepassing  van  practische zenderverm ogens, 
de mogelijkheden vo o r  het tot stand brengen van  een ra d io 
verbinding sterk  verm inderen. In v e rb a n d  hiermede is het van  
belang de r ich tw erk in g  van  een antenne te onderzoeken. D e  
mate van r ich tw erk in g  kom t tot u itdrukking door het begrip  
„antenne w in s t ” .

In de a fgelopen  30 j a a r  hebben verschillende antenne con
structies de aan d ach t  getrokken, w a a rb i j  men door een b ep aa ld e  
configuratie van  de stra lende elementen bereikte, d a t  het effect 
in de gew en ste  richting s te rk e r  w a s  dan in andere richtingen. 
A a n v a n k e l i jk  speelden de z.g. , ,B eam -an ten n es”  w e lk e  opge
b o u w d  w a re n  uit een of tw ee  gordijnen v a n  horizontale o f v e r 
ticale dipolen, een belangrijke  rol. H e t  b e z w a a r  van  deze 
antennes w a s ,  d at  zij s te rk  freq uen tie -a fh an keli jk  w a re n .  D i t  
b e z w a a r  w e  rd in belangrijke  mate ondervangen  door versch il
lende antenneconstructies w a a r in  een lopende golf  o p g e w e k t  
w erd .  V o o rb ee ld en  h iervan  zijn de v isgraat-an ten ne  ]9) en in 
het bijzonder de ruit-antenne 6) 7) 9) ]0). D it  la a ts te  ty p e  
heeft  een grote p la a ts  v e rw o rv e n  door de betrekke li jk  geringe 
kosten en grote r ich tw erk in g  vo o r  een aanm erkeli jk  frequentie- 
gebied. Z o a ls  zal blijken zijn de d ikw ijls  grote nevenlussen in 
het antenne-diagram  een b e z w a a r  d at  aan  de ruitantenne k leeft .  
D e  tamelijk k o stb a re  v isgraat-antenne vertoont dit verschijnsel



in geringer m a t e ; h ierdoor t re k t  v o o ra l  in E n ge lan d  thans 
de z.g. „ H o r iz o n t a l - a r r a y  of d ipo les" ,  a fg e k o rt  H .A .D . ,  nogal 
de aandacht, w e lke  antenne te beschouw en is a ls  een vereen 
voudigde v isgraat-an ten ne. In het onderhavige ar t ik e l  zal er 
van  afgezien w o rd en  het verb an d  tussen het richtingsdiagram  
en de k a ra k te r is t ie k e  grootheden van d iverse  antenneconstruc- 
ties n ad er  te onderzoeken; h iervoor moge verw ezen  w o rd en  
n a a r  de opgegeven  literatuur.

In het onderstaande zal het begrip  antennew inst gedefini
eerd en gedifferentieerd  w o rd en  in de begrippen „s ig n a a lw in st '  
en „ r ic h t w e r k in g s w in s t " ; het hangt van  de omstandigheden ai 
o f  het effect van  de gerichte antenne door de s ignaal-w inst  dan 
w e l  door de r ich tw e rk in g sw in st  b ep aa ld  w o rd t .

U ite r a a r d  zal blijken d a t  de w in s t  a fh an keli jk  is van  de 
hoek w e lk e  de voortp lantingsrichting van  het s ignaal m aak t  
met een door de antenne aangenomen richting. In  verb an d  
hiermede is het gew en st  d a t  de antenne-afmetingen zodanig ge
kozen w ord en , d a t  de antenne een maximale w in st  vertoont 
v o o r  de richting van  het signaal. AiVaar, in het g e v a l  van  een 
ontvangantenne, de e levatiehoek  van  een e.m.-golf vrij s te rk  
v a r ia b e l  is, dient, n a a s t  een bepaling van  de w inst,  nagegaan  
te w o rd en  voor w e lk  percentage  van  de tijd het s ignaal uit de 
richting komt w a a r v o o r  de w in st  optim aal is.

3 .1. A n t e n n e w i n s t  ( G a i n ) .

M e t  het begrip  „ w in s t "  van  een antenne d ru kt men uit in 
w e lk e  mate een antenne, w a a r v a n  men de r ich tw erk in g  w e n st  
te onderzoeken, in een b ep aa ld e  richting meer effect heeft  
dan een vergeli jkm gsantenne, van  u ite ra a rd  bekende e igenschap
pen.

D e  onder 3 .2  en 3 .3  te geven definities sluiten aan  bij die 
w e lk e  door de „ In tern at io n a l  Telecommunication U n io n "  in de 
R a d io  R egu la t io n s  van  A t lan t ic  C i t y  gegeven w erden , w an n eer  
men de vergeli jk ingsantenne in de vrije ruimte k ies t  en men 
de s ig n a a lw in st  b e tre k t  op het effect d a t  een verliesvrije  halve 
go lf  dipool in het mediane v la k  heeft, de r ich tw erk in gsw in st  op 
het effect van  een omnidirectionele antenne.

H e t  doel van  het kiezen van  de vergeli jk ingsantenne in de 
vrije ruimte beoogt in de w in st  mede te b e trek k en  het effect 
va n  de bodem.
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3 .2 . S i g n a a l w i n s t .

H e t  begrip s ignaalw in st ,  d a t  in de E n ge lse  l i te ratu ur a a n g e 
duid w o r d t  „S ign a l-g a in ”  en in de R a d io  R egu lat io n s  met „ G a in  
o f an an ten n a” , kan  gedefinieerd w o rd en  vo o r  een zendantenne 
en een ontvangantenne. G e b ru ik t  men identieke antennes als  
ze nd- en ontvangantenne, dan leveren  deze in beide gevallen  
dezelfde s ig n a a lw in st  op.

3 .2 .1. Z en d a n te n n e :  D e  s ignaalw inst ,  GS)Z, in een bep aa ld e  
richting, van  een zendantenne t.o.v. een vergelijkingsantenne, 
is de verhouding van  de aan  de antenneklemmen toegevoerde  
verm ogens, bij aan p ass in g  van  antenne en generator, w a n n e e r  
beide antennes in de b ep aa ld e  richting dezelfde verm ogens flux 
stralen .

Indien de toegevoerde  verm ogens aan  beide antennes onder 
deze omstandigheden, respectieve li jk  gelijk zijn aan  P za> i en P zv>i 
dan is (in d B ) :

G s,z
p z • 

IO log V’ *
P a, z

w a a r in  het sym bool z v o o r  zender, a voor  de te onderzoeken 
antenne, v  vo o r  de vergelijk ingantenne en i vo o r  de ingang.

3 .2 .2 . O n tv a n g a n te n n e : D e  s ig n a a lw in st  Gs>0 in een b ep aa ld e  
richting vo o r  een ontvangantenne t.o.v. een vergelijkingsantenne, 
is de verhouding van  de m axim ale verm ogens w e lk e  men aan  
beide antennes kan  onttrekken, w a n n e e r  beide antennes zich 
in hetzelfde veld  bevinden, d a t  zich v o o rtp lan t  uit de te onder
zoeken richting.

Z ij  het onttrokken  verm ogen aan  beide antennes resp . P°a,u 
en P°V)U> w a a rb i j  deze verm ogens geproduceerd  w o rd en  door een 
veld  a fkom stig  uit de richting w a a r v o o r  men de w in st  w e n st  
te bepalen, dan is (in d B ) :

G St0 =  IO log
P °-1 a, 7i
P V ,  71

w a a r in  het sym bool O voor ontvanger, u voor  uitgang.
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3 .2 .3 . Z en d -  en O n tv a n g a n te n n e : V o lgen s  het reciprocite its-  
theorem a is :

P Ia, 11 p z1 v, 1
p° pJ V, 11 -1

of G s,z  —

a, i

GS)0 — Gs

3 .3 . R i c h t w e r k i n g s w i n s t .

H e t  begrip  richtvverkingswinst w o rd t  in de E n gelse  l iteratu ur 
aangeduid  met „ D ire c t iv ity -g a in " ,  in de R a d io  R egu la t ions  met 
„Coëfficiënt o f d irec t iv ity  of an an ten n a" .  O o k  dit begrip  kan  
voor een zend- zow el als vo o r  een ontvangantenne gedefinieerd 
w orden , w aarb i j  w e e r  blijkt, d a t  identieke antennes dezelfde 
r ich tw erk in gsw in st  als zend- en als ontvangantenne opleveren.

3 .3 .1. Z e n d a n te n n e : D e  r ich tw erk in gsw in st  in een bep aa ld e  
richting, G r>Zi van  een zendantenne t.o.v. een vergelijk ingsantenne, 
is de verhouding van  de totale  uitgestraalde vermogens w a n n e e r  
beide antennes in de bep aa ld e  richting, dezelfde verm ogens 
flux stralen. Z ij het totale  u itgestraa lde  verm ogen van  de te 
onderzoeken antenne P za,u en van  de vergelijk ingsantenne P*V)u> 
te rw ij l  de ve ldsterk ten  in de richting w a a r in  men de w in st  w il  
bepalen  gelijk zijn, dan is (in dB ):

Grz =  IO log  — ^ ( 1 1 )
* a, u

3 .3 .2 . O n tv a n g a n te n n e : D e  r ich tw e rk in g sw in st  v a n  een ont
vangantenne w o r d t  gedefinieerd door de verhouding van  de 
ontvangen vermogens, dus de antenne input van  beide antennes, 
w an n eer  de ve ldsterk ten  in beide gevallen  gelijk zijn, d u s :

G r.o =  l o l o g ^ p  ( 12 )
■ l v, i

3 3 .3 . Z en d -  en o n tvan g an ten n e : B re n g t  men de verliezen van  
de antennes in rekening door een ver l ie s fa c to r  L ' :

p i  =  p :/l ' , p i  =  p y p  , ( i 3)

w e lk e  verl ies factoren  gelijk zijn vo o r  zend- en ontvangantenne, 
dan blijkt op grond van  ( 10) en ( 13):

G r ,  o — G r ,  z — G r  .
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3 .4 . V e r b  a n d  t u s s e n  s i g n a a l -  e n  r i c h t w e r k i n g s -  
w i n s t .

S te l t  men tenslotte  L =  io  log L ' , dan vindt men v o o r  het v e r 
band  tussen signaal- en r ich tw e rk in g sw in st  (de vergelijkings- 
antenne is verliesvrij  v e r o n d e r s te ld ) :

Gs =  G r — L a — 2. 1 5  . ( 14)

K en correctie  van  2. 1 5 d B  w e r d  toegepast ,  d a a r  de vergelij-  
kingsantenne in het g e v a l  van  de s ig n a a lw in st  een dipool is, 
van  de r ich tw e rk in g sw in st  een ro n d stra le r  (zie 3 .1). In 3.5 zal 
blijken d a t  de r ich tw erk in g sw in st  van  een dipool 2. 1 5 d B  b e 
d raagt .

3 .5 . V e r b a n d  t u s s e n  w i n s t  e n  a n t e n n e - d i a g r a m .

D e  effectieve hoogte van  een ontvangantenne w o r d t  gegeven 
d o o r :

h (99, d, a) =  — ,
E

( 15)

w a a r in  99 en d respectieve li jk  het azimuth en de e levatie  van 
de invallende s t r a a l  voorste llen , a de hoek tussen po larisatie  
v la k  en de v e rt ica a l ,  e de e.m.k. en E  de electrische ve ldsterk te .  

Ind ien dezelfde antenne als  zendantenne w o r d t  gebruikt, i s :

E r — --------  h (99, d, a), ( 15a)
X r

w a a r in  E r de componente van  de ve ld ste rk te  vo o rs te lt  in een 
v la k  d a t  een hoek a met de v e r t ic a a l  m aakt, gemeten in een 
punt met coördinaten r, 99, d, en I  de stroom sterkte  aan  de 
klemmen.

Bij toepass in g  van  de complexe rekenw ijze, is h een complexe 
grootheid  w a a r v a n  niet slechts de modulus, doch ook het a rg u 
ment, a fh an k e l i jk  is van  a. H ie rd o o r  zal het ve ld  o ver  het a l 
gemeen elliptisch g ep o lar iseerd  zijn. Indien h x en /z2 resp. de

n
effectieve hoogten voorste llen  v o o r  a =  0 en a = —, E z en E 2

2
resp . de v e ld ste rk ten  w e lk e  met deze hoogten overeenkomen, 
dan is, indien (verg. ook 5))

K  =  h\ +  h l ,
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het u itgestraa ld e  verm ogen gelijk a a n :

r= —
I 20 7t A

H ie rd o o r  v erk r i jg t  men voor de s tra l in g sw e e rs ta n d

Bij een verliesvrij  antennesysteem , w a a r v a n  dus de ingangs- 
w e e rs ta n d  gelijk is aan  de s tra l in g sw e e rs ta n d ,  is het b esch ik 
bare  vermogen, w a n n e e r  het in een ve ld  E  g e p la a ts t  w o rd t ,  
gelijk a a n :

I 2 0  71

V e rg e l i jk t  men de te onderzoeken antenne a met een vergelijkings- 
antenne v, dan is op grond van  de onder 3.3 gegeven definitie, 
de r ich tw erk in g sw in st  (factor) in een w il lekeurige  r ich t in g :

P °1 n,
P °1  V ,  2

h l hl

f h \ ,ad Q  ' ƒ hliVd Ü

ƒ 2 p  Ha d\y)V
J. 2 ptc v r> a h l

( 18)

( G r — i o log (3> ) .

V o lg e n s  de in A t lan t ic  C i t y  in de R a d io  R égu lat io n s  gegeven 
definities w o r d t  de r ich tw e rk in g sw in st  betrokken  op een omni- 
directionele antenne of kv =  h0>vt zodat ook g e ld t :

en

P i
F  r  g ',

4 71
K ie s t  men als  basis  een korte  dipool of een halve golf  dipool, 
dan is de correctie  gelijk aan  de r ich tw e rk in g sw in st  van  deze 
antennes. D eze  b e d r a a g t :

G r — 1 .76  d B  voor korte  dipool 

6> =  2. 1 5  „ ,, i/2A-dipool
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M e n  denke zich de antenne g e p la a ts t  in een electrom agnetisch 
ru isveld , w a a r v a n  de p o la r isa t ie  o v e r  alle  richtingen w il lek eu rig  
verdeeld  is. D e  b ijdrage tot het gemiddelde van  het  k w a d r a a t  
van  de electrische ve ld ste rk te ,  ge leverd  door een ruim tehoek 
d  Q en gemeten in een w illekeurige  polarisatierichting, vo o r  een 
frequentieband A  /, w o rd e  d Ë 1 gesteld. I s  het gemiddelde van  
het k w a d r a a t  van  de totale  uit a lle  richtingen ontvangen, v e ld 
sterkte ,  w ederom  gemeten in een w il lekeurige  richting en in 
een frequentieband  A  ƒ, gelijk aan  Ë 2 en is f  (Q) een v e r 
delingsfunctie van  de bijdragen uit verschillende richtingen, dan 
is :

d E 2 -  E 2 f ( Q )
d  Q

4 n

V o lg e n s  (20) is dan het aan  de antenneklemmen besch ikbare  
vermogen, tengevolge van  de b ijdrage  door de ruim tehoek d  Q, 
w a n n e e r  de v e r l ie s fa c to r  van de antenne L a b e d r a a g t  en de 
ve ld sterk te  gemeten w o r d t  voor de po larisatier ichting  a =  O:

dN°a>u =
d Ë  G r r  

480 71 L a

E 2 l 9f ( Q )  h \ d Q  

480 Ti L a \ Jt0d  Q

w a a r in  w ederom  de effectieve hoogte vo o r  a =  o. T e lt  men 
bij dit vermogen op de b ijdrage tengevolge van  de componenten 
van  het veld  loodrecht op eerstgenoem de en ste lt  men f  (£2) =  I, 
dan w o r d t  het totale  a fgegeven  ruisverm ogen

V °  -■L v n ij --
E '  X'

a, 11
48O TT2 L a

In dit geval, w a a r in  de ruis uit alle  richtingen even s te rk  
ontvangen w o r d t  en de p o la r isa t ie  w il lek eu r ig  o ver  alle r ich
tingen verd ee ld  is, w o r d t  het a fg eg ev en  verm ogen  o n a fh a n k e 
lijk van  het antenne diagram .

3 .7 . V e r b e t e r  i n g  v a n  d e  s i g n a a l - r u i s v e r h o u d i n g .

D o o r  het toepassen  van  gerichte zend- en ontvangantennes, 
verk r i jg t  men een verb eterin g  van  de s ignaalru isverhouding  aan  
de klemmen van  de ontvanger. H e t  aan deel in deze verb eterin g  
van  de zendantenne is u ite ra a rd  gelijk aan  de s ignaalw in st .
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H e t  aan d ee l  van  de ontvangantenne is e rva n  a fh a n k e l i jk  o f  de 
atm osferische ruis dan w e l  de ap p a ra tu u rru is  de begrenzende 
fa c to r  v o rm t;  in het eerste  g e v a l  is de r ich tw erk in gsw in st  een 
m aat  v o o r  de verbetering , in het tw eed e  g e v a l  de s ignaalw inst .  
Immers, de s ign aal-ru isverh oudin gsw in st  van  een ontvangantenne 
kan  men voorste llen  d o o r :

Gsin  =  i o  l o g * ^ -  -  I O l o g =  Gs -  1 0 log —  , (22)
N a N v

w a a r in  N a en N v de verm ogens van  de ruis voorste llen , geredu
ceerd  op de ingangsklemmen van  de ontvanger, resp . vo o r  het 
geva l  van  de te onderzoeken antenne en v o o r  de vergelijk ings- 
antenne. Z i jn  N a en N v beide uit de o n tvan ger  afkom stig , dan 
zijn deze verm ogens gelijk en is :

G sin  =  Gs .

V ,  11

Zijn  deze verm ogens a fkom stig  van electrom agnetische stra ling  
w e lk e  uit alle  richtingen even sterk  ontvangen w o rd t ,  dan is

N°a i
volgens (2 1 )   —— = — (de vergeli jk ingsantenne is ver l ies  vrij

N  T '
veronderste ld) en de signaal- 
ru isverhoudingsw inst ,  v e r 
geleken met een ^ 7-dipool 

| b e d ra a g t  (indien w e e r
V u  ' io  log La =  L a ):

f
I

a,u

Gs

N v.u 4

N'

Gs/ n  — Gs -\- L a =  Gr — 2 . 1 5 .

F igu u r  2 licht een en an der  
nog toe. D e  a fstan d en  in 
vert ica le  richting van  de 
horizontale lijnen tot een 
w il lekeurig  te kiezen grond
niveau stellen de signaal- 
en ru isn iveau ’ s vo o r  van  
beide antennes, - - - - vo o r  
het g e v a l  d a t  de a tm o sfe 

rische ruis en vo o r  het g e v a l  d a t  a p p a ra tu u r  ruis de b e 
grenzende fa c to r  is.

a,u

Fig .  2.
S ignaa l-  en ruisniveau s voor te onderzoe 

ken antenne en vergelijkingsantenne.

3 .8 . N a d e r  o n d e r z o e k  v a n  a n t e n n e w i n s t  e n  d e  b e 
t e k e n i s  h i e r v a n  v o o r  e e n  l a n g e  a f s t a n d  v e r b i n d i n g .

H e t  is thans in teressan t  na te gaan  hoe groot de w in s t  van  
een gerichte antenne theoretisch kan  zijn en in h oeverre  deze



76 B. van Dijl

w in st  in de practi jk  gerea liseerd  blijkt te w orden. T ev en s  kan  
dan nog onderzocht w o rd e n  in h oeverre  de bereikte  resu ltaten  
van belang zijn vo o r  een practisch e  verbinding.

D e  wrinst v a n  een „ B eam -an ten n e ’* kan, onder aannam e d at  
de d iverse  elementen dezelfde stroom voeren, voor  de hoofd
richting b e p a a ld  w o rd e n  door het effect van  de afzonderlijke 
elementen op te tellen. A fh a n k e l i jk  van  de grootte  van  de a n 
tenne zijn er, mede door de geringe verliezen, practische s ignaal-  
w insten  te bereiken  tot 25 d B ;  dergelijke w insten  gelden echter 
slechts vo o r  een smal frequentiegebied.

V o o r  een ruitantenne, w a a r a a n  enige h ieronder te verm elden 
metingen verr ich t  w erd en , is het ve rb a n d  tussen w in s t  en 
k a ra k te r is t ie k e  grootheden van  de antenne gecom pliceerder. D i t  
antenne ty p e  b e s ta a t ,  zoals bekend moge w o rd e n  veron derste ld , 
uit een ste lsel d raden  in ru itvorm  horizontaal boven de aa rd e  
uitgespannen. Ied ere  zijde heeft  een lengte van  ca 3 tot 6 X. H e t  
verm ogen w o r d t  aan  tw ee ,  in een lange d iag o n aa l  samenkomende 
draden  toegevoerd  resp. afgenomen, te rw ij l  het n a a r  de c o rre s 
pondent gerichte uiteinde van  de lange d iagon aa l met de k a r a k 
terist ieke  w e e rs ta n d  va n  het systeem  a fges lo ten  w o rd t .  H e t  
r ichtingsdiagram  van  deze antenne 6) 7) 9) w o r d t  b e p a a ld  door 
de k a ra k te r is t ie k e  grootheden van  de antenne, t .w . de lengte 
v a n  de zijde /, de hoogte boven  a a rd e  H  en de hoek tussen 
de zijden (de stompe hoek w o r d t  vee la l  aan gegeven  met 20) 
en door de e lectrische e igenschappen van  de bodem. D o o r  verg . 
19 grafisch te integreren  10) blijkt d a t  een ruitantenne in de 
vrije ruimte, w a a r v a n  de hoek 0 gekozen w e r d  vo o r  optim aal 
effect, een r ich tw e rk in g sw in s t  van  ca. 15  a  1 8 d B op levert  voor  
l  — 3 ^ 6 / 1 .  T en gevo lge  van  de vrij hoge interne verliezen van  
een ruitantenne, zal de s ig n a a lw in st  3 3. 5 d B  la g e r  blijken te 
liggen. B re n g t  men de ruitantenne aan  op een geschikte hoogte 
boven  een reflecterende aard e ,  dan komt men tot een s ig n a a l
w in s t  van  17  k 20 d B ,  w e lk e  w in s t  v o o r  een aanm erkeli jk  gro ter  
frequentiegebied  b e r e ik b a a r  is, dan in het g e v a l  van  een „B e a m - 
antenne” .

T han s zal nog n agegaan  w o rd e n  in h o everre  deze w insten  op 
een lange a fs ta n d  verb inding  effect hebben. B e k e n d  is, d a t  een 
meting v a n  het r ichtingsd iagram  van  een ruitantenne op korte  
a fs ta n d  va n  de antenne (ca 5 km of w e l  ca 250/1) vrij n a u w 
keurig  het b ereken de d iagram  w e e r g e e f t  (fig. 3). D erge li jk e  
metingen w e rd e n  door de P .T .T .  in 1947 u itg ev o erd ;  hierbij 
v loog  een vliegtuig, w a a r in  een m eetzender opgeste ld  w a s ,



Signaal- en ruisniveau’s bij radioverbinding over lange afstand 77

in c irkels  met een s t r a a l  van  5 km om de te onderzoeken a n 
tenne. A fw ijk in gen  van  het berekende d iagram  zijn in hoofd

zaak  te v e rk la re n  door reflec
terende objecten, w e lk e  zich 
in de omgeving van  de antenne 
bevonden.

B e v in d t  de zender zich echter 
op grote a fs ta n d  van  de ont- 
v a n g s tp la a ts ,  S ° °  km o f  nieer, 
dan k an  het effect van  de 
r ich tw erk in g  in s terke  mate 
beïnvloed w o rd en  door de 
eigenschappen van  de iono- 
sfeer. D eze  eigenschappen zijn 
er in de eerste  p la a ts  o o rzaak  
van  d a t  de e levatiehoek zi ch 
vrij s te rk  kan  wijzigen. Z o a l s  
reeds eerd er  w e r d  verm eld  
doorloopt het s ignaal de w e g  
tussen zender en on tvan ger  

in een a a n ta l  „spron gen ” met reflectie aan  de ionosfeer en het 
a a rd o p p e rv la k .  H ierbij  zal de w e g  tegelijkertijd  met b.v. 2 , 3 , d, 
en 5 o f nog meer sprongen doorlopen kunnen w o rd en , w a a rb i j  
de verschillende componenten onder verschillende e levatiehoeken  
ontvangen w orden . H e t  zal hierbij van  de sterkteverh oud ing  
van  de componenten a fh angen  w e lk e  e levatieh oek  van  het an- 
tennediagram  de meest gunstige is. W^aar beh a lve  deze sterkte  
verhouding ook de hoogte van  de ionosfeer  v a r ia b e l  is, kunnen 
er  aanzienlijke wijzigingen op lange en op korte  termijn van  de 
inva lshoek  v a s tg e s te ld  w o rd en . H ie rd o o r  w o r d t  een grens aan  
de r ich tw erk in g  gesteld , d a a r  er  bij een te sterke  bundeling 
grote a fw ijk in gen  van  de m axim aal te behalen  w in st  op zullen 
treden en w o r d t  een antenne met een v a r ia b e le  o p straa lh o ek  
aan trekke li jk .  E e n  dergelijke antenne w e rd  o.a. in de V . S .  en in 
E n ge lan d  g erea liseerd  met het z.g. M u sa -sy s te e m  (M u lt ip le  unit 
s teerab le  antenna), w a a rb i j  van  een 16-tal ruitantennes, in e ik a a rs  
verlengde (totale  lengte 3.2 km 1) opgesteld, de u itgangsspanning 
v ia  var iab e le  p h a se d ra a ie rs  zodanig gecombineerd w e rd ,  d a t  de 
e levatiehoek  door regeling van  de p h a se d ra a ie rs  ingesteld  kon 
w orden . D e  hoge kosten  van  dit systeem  zijn een belemmering 
vo o r  meer algemene toepassing.

In horizontale richting kunnen er, voornam elijk  gedurende

Fig .  3. .
Gemeten en berekend horizontaal rich- 
t ingsdiagram  van ruitantenne met 

elevatiehoek van 1 3 ° .
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magnetische stormen, a fw ijk ingen  van  de voortp lanting  volgens 
een grootcirkel ontstaan . In verb an d  hiermede w e rd e n  e r  reeds 
m eerdere malen experim enten georgan iseerd  op internationale  
basis ,  w a a rb i j  gebruik  g em aak t  w e rd  van d ra a ib a re  zendantennes. 
D erge li jke  proeven  vergen  veel voorbere id ing  en vee l tijd voor  
de u itvoering van  de p ro e f  zelve, tengevolge van  de fad ing  
w a a r a a n  de signalen onderhevig  zijn en w a a r d o o r  de resu ltaten  
statist isch  verk regen  moeten w orden .

W a n n e e r  het mogelijk is in korte  tijd voldoende informatie 
van  het s ignaa l te verkri jgen , b.v. door het toepassen  van  „niveau- 
te l le rs ” , w a a rb i j  de statist ische  verdeling  v a n  het s ignaal o ver  
de verschillende amplitude n iveau x  v a s tg e s te ld  w o rd t ,  bere ik t  
men het voord eel d a t  wijzigingen op langere  termijn van  het 
voortplantingsm edium  geen rol spelen. H e e f t  men bovengenoemd 
hulpmiddel niet te r  beschikking, dan moet de meting o ver  a a n 
zienlijk langere tijd u itgestrek t  w o rd e n ;  de trend w e lk e  o n tsta a t  
door veranderingen  van  de ionosfeer, moet in dit g e v a l  echter 
geëlimineerd w orden .

Bij metingen als  h ierboven slechts in het k o rt  geschetst, blijkt 
het d iagram  van  de zendantenne aan  de ontvangzijde, bij niet 
ernstig  gestoorde prop agatie  condities, practisch  w e e r  te ru g 
gevonden te w orden .

E e n  methode om de r ich tw erk in g  op grote a fs ta n d  te contro
leren, w e lk e  geen internationale  sam en w erk in g  verlangt, vindt 
men door de o n tvan gst  van  een groot aan ta l,  binnen een b e 
p a a ld  frequentiegebied en in verschuilende richtingen liggende 
stations op een te onderzoeken antenne te vergeli jken  met die 
op een ^ ^-dipool. In v erb an d  met de definitie van  de signaal-  
w inst,  dienen de invloeden van  het r ichtingsdiagram  van  de dipool 
en van  de verliezen geëlimineerd te w orden , o fw e l  de w in st  
dient betrokken  te w o rd en  op een v o o r  iedere richting optimale 
verliesvrije  dipool.

E e n  dergelijke meting w e rd  u itgevoerd  aan  een op P a r a m a 
ribo gerichte ruitantenne (afmetingen l  =  12 0  m, 0 =  7 1°, H =  33 m, 
e levatiehoek  90) vo o r  een frequentie  van  l 3 .6 m H z .  D e  horizon
tale  vergeli jk ingsdipool w e rd  op dezelfde hoogte boven aa rd e  
a a n g e b ra ch t  als de ru itantenne; h ierdoor heeft  de bodem vo o r  
beide antennes practisch  dezelfde invloed. H e t  vert ica le  d ia 
gram  van  deze antenne vindt men in fig. 4, het horizontale in 
fig. 5 b, beide berekend  v o o r  een volkom en reflecterend a a r d o p 
p e rv la k .  A a n g e te k en d  zij, d a t  deze beide k a ra k te r is t ie k e n  slechts 
tw ee  doorsneden van  het ruimtelijk d iagram  geven en als  zodanig te
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zo

10

w einig  steun bieden voor 
een numerieke beschouw ing 
van  de m eetgegevens voor 
richtingen buiten de hoofd- 
lus. (H ierto e  is een ruim te
lijk d iagram  noodzakelijk 

vo o r  bodem constanten 
w a a rb i j  de p ro e f  p la a ts  
vond).

B esch o u w en  wij de voor 
de hoofdrichting v a s tg e s te l
de w in st ;  dit b e d ra g  w e rd  

afge le id  uit een groot a a n ta l  w aarnem ingen , w a a r v a n  een ge-

dB

Fig .  4.
Berekend  verticaal r ichtingsdiagram  van 
ruitantenne met gegevens zoals  vermeld

in 3.8.
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deelte met behulp van reg istreren de  m eters verkregen  w erd .  
Hierbij b leek de hoogste w a a r d e  van de w in s t  (s ignaal uit hoofd
richting) een b e d ra g  v a n  ca 12  d B  te bereiken. U it  een reek s  
metingen van  het atm osferische ru isniveau  b leek  de v e r l ie s fa c to r  
van de antenne ca 3*5 d B  te bedragen. D e  beschreven  antenne is 
niet geheel gericht op de correspondent in P a ra m a rib o ,  a a n g e 
zien dezelfde antenne tevens gebru ikt  w o r d t  voor het station 
L im a ;  de r ich tin gsafw ijk in g  b e d ra a g t  ca 30 30', w a a r d o o r  een 
e x t r a  verlies  van  1 d B  on tstaat .  Adet behulp van  verg . 14 v e r 
krijgt  men hierdoor voor de m axim ale r ich tw e rk in g sw in st  een 
b e d ra g  van  ca 1 8.5 d B  ; volgens H a r  p e r  b e d r a a g t  de berekende 
r ich tw erk in g sw in st  van  de beschouw de antenne l 8 d B ,  w e lk  
verschil binnen de meetfouten ligt.

D o o rd a t  de e levatiehoek  van  het binnenkomende s ignaal aan  
wijzigingen onderhevig  is, is de gemiddelde w in st  van de antenne 
geringer. G em iddeld , uit gereg istreerd e  w aarnem ingen o ver  een 
periode van  15 uur op 3 achtereenvolgende dagen, bed roeg  de 
s ig n a a lw in st  I0 .7 d B .  V o o r  het trekken  van definitieve conclu
sies is de m eetperiode te kort, d a a r  gegevens voor andere 
perioden van het j a a r  en van de zonnecyclus noodzakelijk  zijn.

T engevolge  van  het verschil tussen de m axim ale en de ge
middelde w a a r d e  van  de w in st  w o rd t ,  als r ich tgeta l  vo o r  de 
maximale w a a r d e  van  de r ich tw erk in gsw in st ,  w e lk e  in verb an d  
met de scherpte  van  de bundel w enseli jk  is, w e l  een geta l  van 
23 d B  genoemd.

V o o r  andere w a a rd e n  van  het azimuth w e rd e n  enige gem id
delde s ignaalw insten  uitgezet, gemeten aan  zenders in de co r
responderende richtingen; de stippellijnen geven de grenzen van  
de m iddelbare a fw ijk ingen  van deze gemiddelden aan, de cijfers 
het a a n ta l  w aarnem ingen  w a a r o p  deze gemiddelden b eru sten ;  
een a a n ta l  zenders w a s  gedurende de m eetperiode van  3 dagen 
slechts enkele malen in de lucht, w a a r d o o r  er  aan  die zenders 
slechts enkele metingen verr icht konden w orden.

U it  de w aarnem ingen  v a l t  nog v a s t  te stellen d a t  een van  
de grote zijlussen gericht is op N e w - Y o r k ,  w a a r d o o r  de onder
drukking in dit geva l  minder gunstig is, te rw ij l  enige andere 
zendcentra  zich ju ist  in minima van  het d iagram  bevinden, in 
w elke  gevallen  de onderdrukking  gunstiger u itvalt .

In v e rb a n d  met het besprokene in 3.7 kan  v astg este ld  w o r 
den dat, w a n n e e r  de toestelru is  de s ig n a a lk w a lite it  begrenst, 
de w in st  ca 12  d B  b ed raagt ,  terw ijl ,  w a n n e e r  de atm osferische 
ruis overheerst ,  de w in st  ca 16  d B  b ed raagt .
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V a n  w e lk e  w a a r d e  deze b ed ragen  voor een radioverb inding  
zijn, kan  aan  de hand van  de volgende cijfers geïllustreerd  
w orden . E e n  te le foongesprek  met een signaal-ru isverhouding 
van  O d B  (in een 3 k H z  band) is o n v e rs ta a n b a a r ,  3 d B  w o r d t  
aangenomen met moeite v e r s t a a n b a a r  te zijn door geroutineerde 
operateurs ,  13  d B  is b r u ik b a a r  voor geroutineerde abonné’ s, 23 d B  
is van  b ru ikb are  k w alite it ,  33 d B  en hoger is van  goede k w a 
liteit. (D e  n iveau ’ s w erd en  gelijkgesteld  aan een veelvoud  van  
1 0 + 3  d B  in verb an d  met norm alisatie  door het C . C . I . R . ) .  E e n  
radiotelefoonverbinding  van  gemiddelde k w alite it ,  u itgerust met 
normale antennemiddelen (dus b.v. ruitantennes) en zender, 
moet het voor  een belangrijk  percentage van  de w e rk t i jd  s te l
len met s ignaal-ruisverhoudingen van  20 a  40 d B ,  zodat er dus 
slechts g e w e rk t  kan  w o rd en  dank zij de w in st  van  de antennes.

H e t  ontwTerp van  een antenne voor een b ep aa ld  circuit is 
bijna steeds een compromis, w a a rb i j  de antenne a a n g e p a s t  w o r d t  
aan  de laagste  e levatiehoek w a a r v o o r  de antenne economisch 
v e ra n tw o o rd  is. Is  nl. de e levatiehoek  w a a r o n d e r  een s ignaal 
binnenkomt gelijk aan  A ,  dan w o r d t  de hoogte van  de ruit- 
antenne, w a a rb i j  m axim aal effect ve rk reg en  w o rd t ,  gegeven 
door H  — /l/(4 sin A ) .  D e  o pstraa lh o eken  zijn in de regel van  de 
orde van  8 a  20°, w aarm ed e ,  tevens a fh an keli jk  van  de golf
lengte, antennehoogten corresponderen  van  35 d 20 m. In vele 
gevallen  is er  echter een componente in het s ignaal aan w ezig  
met een e levatiehoek  van  4 a 5°> w e lk e  componente soms 
aanzienlijk s te rk e r  is dan de hogere componenten. W a a r  boven-

ing van  de e leva t ie 
hoek, b e s ta a t  er  de la a ts te  tijd een streven  aanzienlijk hogere 
en daarm ede ook grotere  ru itantennes te bouw en dan in het 
algemeen gebruikelijk. D e w in st  w e lk e  men met behulp van  
geperfectionneerde gerichte antennes kan boeken, w o r d t  bijna 
steeds goedkoper en ten voordele  van alle  andere gebru ikers  
van het zeer overb e laste  1 requentie-spectrum verkregen , dan 
w an n eer  men deze w in st  — en dan is nog slechts een klein 
gedeelte d a a r v a n  mogelijk — in een vergroting  van het zend- 
vermogen zou w illen  zoeken.

4 . R uis

D e  ruis, w e lk e  de onderste  b ru ikb aarh eid sgren s  van  een 
rad ios ign aal b ep aa lt ,  kan  v e ro o rz a a k t  w o rd en  door de ontvang-

dien de an ten n ew in st  toeneemt met v er lag
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a p p ara tu u r ,  kan van  atm osferische o f bu itenaardse  oorsprong 
zijn, o f  k an  tot de ru b riek  behoren w e lk e  men w e l  aanduidt 
met „m an  made s ta t ic ”  en w a a r v o o r  de naam „ U r b a n is a t ie -  
ru is ”  voorgeste ld  moge w ord en . W e lk e  ru isbron in een b e p a a ld  
g e v a l  overheerst ,  is a fh an k e l i jk  van  het p laatse li jke  ru isniveau  
en van  de gevoeligheid van  de o n tvan gap p aratu u r .

4 .1. T o e s t e l r u i s .

D e  ruisspanning, w e lk e  men aan  de uitgangsklem men van  
een o n tv a n g a p p a ra tu u r  kan  w aarnem en, is bij doelmatige in
richting h iervan, practisch  geheel a fk o m st ig  van  die gedeelten 
van  de on tvan ger  w a a r o p  de grootste  v e rs te rk in g  volgt, dus 
van  de h.f. buizen en v a n  de ingangsim pedantie . In  v r i jw e l  elk 
g e v a l  zal men m eer dan één enkele bron v o o r  de aan  de u it
gang geproduceerde ruis aan sp ra k e l i jk  moeten stellen, w a a rb i j  
het effect van  de bron a fh an k e l i jk  is van  het s ignaaln iveau  ter  
p la a tse  in de ontvanger. D e  mate w a a r in  de on tvan ger  ruis 
produceert, legt men v a s t  door de (gem iddelde) ru isfactor*) 
jFof w e lk e  fa c to r  g e d e f in ie e rd 1 ') w o r d t  door de verhouding van 
( 1 )  het totale  ru isverm ogen w e lk e  door het systeem  a fge leverd  
w o r d t  aan  de belasting, w a n n e e r  de ru istem peratuu r van  de 
afs lu iting  over  de ingangsklemmen vo o r  alle  frequenties  een 
s ta n d a a r d w a a r d e  (290° K ) heeft  en van  (2) het gedeelte  h ier
v a n  v e ro o rz a a k t  door de afslu iting over  de ingangsklemmen 
(dus b.v. de generatorim pedantie).

Indien de ingangsim pedantie van  de ontvanger a a n g e p a st  is 
aan  genoemde afs lu iting  over  de ingangsklemmen, dan le v er t  
deze la a ts te  aan  de ontvanger een ru isverm ogen k F 0 B  en w o rd t  
de (gemiddelde) ru is fac to r  gelijk a a n :

k T0 B  -\r N eg
* o =  — >

___________  k Ta B
* )  H et  begrip  gemiddelde ru isfactor  (av erage  noise fac tor)  werd door het 
, ,S t a n d a r d s  committee” , Institute o f  R a d io  Engineers ,  ingevoerd ter onder
scheiding van „p laa t se l i jk e ” ru is factor  (spot  noise factor).  D e z e  laatste  
grootheid w o rd t  voor een zeer smalle ban d  (in principe oneindig smal) 
gemeten en is een functie van de frequentie. W a n n e e r  het s ignaalverm ogen 
over een band  verdeeld is, in w elke de tijdgemiddelden van signaal  en ruis 
frequentie a fh an ke li jk  zijn, on ts taa t  behoefte aan  de gemiddelde ruisfactor, 
w elke  equivalent is aan  het tot nu toe gebruikeli jke begrip  van de ru is 
fac tor  en w elke gemeten w o rd t  met behulp van het totale ruisvermogen 
dat  aan  de uitgangsklem men afgegeven  w ordt.
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w a a r in  N eq het equivalente, door de on tvan ger  geproduceerde 
ru isverm ogen voorste lt ,  gereduceerd  op de ingangsklemmen, k 
de constante van  Boltzm ann, T0 de absolute  s tan daardtem pe- 
ra tu u r  (2Q0 o K )  en B  de ru isb an d b reed te  in Hz.

V o o r  dit geval,  w a a rb i j  aan  de v o o r w a a r d e  van  aan p ass in g  
is vo ldaan , w o r d t  indien de ontvangbuizen vero n d erste ld  w o r 
den geen ruis te produceren, N eq — k T B t d.i. de ruis w e lk e  de 
ingangsim pedantie zelf produceert, zodat in dit g e v a l  F 0 =  2 
(indien T  — T0).

D e  oplossingen w aarb i j  men, door het vermijden van  a a n 
pass ing  ls), een verb eter in g  van  de ru is fa c to r  kan  verkri jgen  
tot lagere  w a a r d e n  dan 2, w o rd en  hier buiten beschouw ing 
gelaten, d a a r  thans slechts de wijze w a a r o p  het ruisniveau 
vastge legd  w o rd t ,  van  belang is.

4 .2 . A t m o s f e r i s c h e  r u i s  e n  u r b a n i s a t i e - r u i s .

A fh a n k e l i jk  van  de frequentie  en daarm ede van  de voort- 
p la n t in g sv o o rw a a rd e n  vindt de atm osferische ruis, w e lk e  in 
onze luchtstreken  w aargen o m en  w o rd t ,  h a a r  oorsprong o v e r 
w egend in tropische on w ed ers .  V o lg e n s  sommige w a a rn e m e rs  
n ) kunnen echter ook b ep aa ld e  w olkenform aties ,  w e lk e  niet 
g e p a a rd  g a a n  met onw eders ,  een bron van  ruis vormen.

V o lg en s  B r o o k s  ]~) w oeden  er  tegelijk  op aa rd e  2000 ge
scheiden onw eders ,  te rw ij l  er  per  seconde gemiddeld 100  b liksem 
slagen p la a ts  v inden ; het is w aarsch ijn l i jk  d a t  dit la a ts te  getal 
vee l te la a g  is. D e  on w ed ers  heersen o verw eg en d  in de t ro 
pische gordel, w a a rb i j  sommige cen tra  bijzonder o p v a l le n : J a v a ,  
C e n t r a a l  A f r ik a  en C e n t r a a l  A m erik a .

D e  electro-m agnetische storingen tengevolge van  onw eders , 
p lanten zich op normale wijze vo o rt  door reflectie aan  de iono- 
s feer  en reflectie aan  het a a rd o p p e rv la k .  H ie rd o o r  zal, w a n 
neer de a fs ta n d  tot de storingsbron  voldoende groot is, één 
b liksem slag  w aargen om en  w o rd en  als  een multipel-slag, a a n g e 
zien de verschillende componenten, w e lk e  de on tvan gpost  na 1 ,  
2 of meer sprongen („h o p s” ) bereiken, na e lk a a r  ontvangen 
w orden.

D itze lfd e  verschijnsel kan  gedem onstreerd  w orden , w a n n e e r  
een zendantenne een korte  impuls u itzendt; deze w o r d t  door 
dezelfde oorzaak , ontvangen als  enige signalen, w e lk e  na e lk a a r  
binnenkomen.

D e  ruis w e lk e  in de gematigde luchtstreken  vo o r  frequenties
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tussen ca io  en 15 M c/s  ontvangen w o rd t ,  is practisch  geheel 
van  tropische oorsprong. A fh an k e l i jk  van  het uur op de dag  
en het seizoen, is er een hoogste frequentie  aan  te wijzen w a a r 
boven practisch  geen atm osferische ruis ontvangen w o rd t ,  (een 
locaa l  o n w ed er  w o r d t  buiten beschouw ing gelaten), d a a r  de 
ruis w e lk e  de o n tvan g stp laa ts  van  een v e r  verw ijd erd  punt a f  
zou moeten bereiken, niet door de ionosfeer gereflecteerd w o rd t .  
V o o r  deze frequenties zal echter de ruis w e lk e  buiten onze 
a a rd se  a tm osfeer  geproduceerd  w o rd t ,  doorgelaten  w o rd en  en 
vee la l  de grens bepalen  van  de la a g s t  b ru ikb are  s ignaalsterkte .

H e t  zal duidelijk zijn, d a t  het k a r a k t e r  van  de atm osferische 
ruis s terk  a fh an k e l i jk  is van  de a fs ta n d  van  de bron en van 
de om vang d a a rv a n .  E r  zijn momenten d a t  atm osferische ruis 
niet te onderscheiden v a lt  van  thermische ruis, te rw ij l  op andere  
momenten het impuls k a r a k t e r  zich m eer o f minder s te rk  kan  
vertonen.

In vele gevallen  heeft men ook rekening te houden met 
U rb an isa t ie -ru is .  H e t  is bekend d a t  de ruisbronnen in de on
middellijke nabijheid van  een ge-urbaniseerde omgeving h inder
lijk kunnen zijn; in deze geva llen  zijn de afzonderlijke s to o r
bronnen echter vee la l  te herkennen. iVLinder bekend is d a t  deze 
bronnen tot op grote a fs ta n d  van  b eb ou w d e cen tra  w erk zaam  
kunnen zijn. G a r d n e r  1 ') deelt  mede, d a t  voor  een frequentie van  
2 M c/s  en voor bep aa ld e  uren van  de dag, het ru isniveau geheel 
b ep aa ld  w e rd  door een stad  op 50 km a fstan d . D e  w e rk in g s 
s feer  van  dergelijke centra  zal voor hogere frequenties afnemen; 
aan geteken d  zij, d at  het k a r a k t e r  van  deze ruis, in vele gevallen  
practisch  niet van thermische ruis te onderscheiden is.

4 .3 . M  e t i n g  v a n  h e t  n i v e a u  v a n  a n t e n n e r u i s .

W a r e  het zo dat, ook w a n n e e r  afgezien w o r d t  van de invloed 
van  fading, de verhouding van  één enkele k a ra k te r is t ie k  van  
signaal en ruis het effect van  de ruis op verschillende ty p e n  
van  signalen zou bepalen, dan zou men van  de ruis slechts die 
enkele k a ra k te r is t ie k e n  behoeven v a s t  te leggen, om de situatie te 
definiëren. In feite echter heeft  n a a s t  de s ignaal-ru isverhouding 
het k a r a k t e r  van  de ruis een niet te v e rw a a r lo z e n  invloed, 
w e lk e  la a ts te  qualite it  door een of meer afzonderlijke p a r a 
meters vastge legd  dient te w o rd en  16).

D e  hiermede v erb an d  houdende problem en s taan  thans in 
het middelpunt van de belangstelling. N o g  niet te zeggen v a lt



Signaal- en ruisniveau’s bij radioverbinding over lange afstand 85

w e lk e  k a ra k te r is t ie k e n  als  b ru ik b are  indices te gebruiken zijn 
om het effect van  de ruis op verschillende soorten  van  v e rk e e r  
v a s t  te leggen. H ie rd o o r  zal men dan ook in 't  algemeen nog 
tw ee  methoden vo o r  het vast leggen  van  het niveau van  de 
atm osferische ruis n a a s t  e lk a a r  aantreffen , t .w . de objectieve 
en de subjectieve methode. Bij de subjectieve methode g a a t  men 
er van  uit, d a t  een enkele^(objectieve) param eter ,  b .v .  een effec
tieve w a a r d e  (bij gegeven bandbreedte) ,  een m ed ia a n w a a rd e  
o f  een to p w a a rd e ,  het ru isniveau  niet voldoende k a ra k te r ise e r t ,  
aangezien de ruis van  verschillend k a r a k t e r  kan  zijn en een 
a a n ta l  p aram eters  nodig zijn om het effect van  de ruis op v e r 
schillende system en  te k a ra k te r ise re n .  V o lg e n s  de subjectieve 
methode legt men het ru isniveau  v a s t  door de ve ld sterk te  van  
een op een voorgeschreven  wijze gemoduleerd signaal, w a a rb i j  de 
ruis de v e rs ta a n b a a rh e id  een b e p a a ld  percentage aan tast .  D eze 
methode w o rd t  door E n ge lse  en A m e rik a a n se  w a a rn e m e rs  ge
volgd, w a a rb i j  de En ge lsen  u itgaan  van een m orse-signaal 18) 14) 
de A m e r ik a n e n 4) van  een te lefonie-signaal. O o k  hier echter 
b lijkt d a t  er, w a n n e e r  men de gegevens w i l  toepassen  voor 
andere  system en  dan w a a r v o o r  zij v e r s t r e k t  w ord en , omreken- 
factoren  gehanteerd  moeten w o rd e n  w a a r v a n  de grootte  a fh a n g t  
van  het onbekende ty p e  van  de ruis.

In  v erb an d  hiermede w o r d t  de objectieve meetmethode a a n 
trek k e li jker  en h oew el sommige onderzoekers  2Ü) tot vo o r  k o rt  
de to p w a a r d e n  de belangrijke  k a ra k te r is t ie k  van  de ruis 
achtten, b evee lt  het C . C . I . R .  thans (Londen  1953) de m iddel
b a re  w a a r d e  als  zodanig aan  en k an  de ruis dus u itged rukt 
w o rd e n  in ( 1 )  de effectieve w a a r d e  v a n  de v e ld ste rk te  (in 
een b ep aa ld e  band) o f (2) het verm ogen (in een b ep aa ld e  
band) d a t  aan  de ingangskring  van  de ontvanger a fge leverd  
w ordt,  w a n n e e r  deze la a ts te  aan  een verliesvrije  antenne a a n 
g ep ast  is.

W a n n e e r  men zich niet in teresseert  voor  de ruimtelijke v e r 
deling van  de ruisbronnen, dient gemeten te w o rd en  met een 
antenne met een cirkelvorm ig  horizontaal d iagram , i.c. een v e r 
ticale staafan ten n e. D e  w in st  van  een dergelijke antenne is 
echter w e l  a fh an ke li jk  van  de e levatiehoek  w a a r o n d e r  het s ig
n aa l  ontvangen w o rd t .  O n d e r  aannam e echter d a t  de ruis over  
alle  h oeken in het vert ica le  v la k  gelijkmatig verdee ld  is, w o r d t  
de gemiddelde s ig n a a lw in st  van  de antenne o v e r  die hoeken ge
lijk aan  de ver l ie s fac to r .  Z o a l s  in (3 .6) aangetoond w e rd ,  is 
het ve rb a n d  tussen de invallende v e ld s te rk te  en het aan  de
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B a s e e r t  men de omrekening v a n  ve ld ste rk te  op vermogen, 
a fg e leverd  aan  eerste  kring, op een verl iesvr i je  antenne, dan  
b e v a t  deze omrekening slechts de golflengte a ls  p aram eter .  
H e t  w o r d t  dan  echter aan trek k e li jk  de in dit g e v a l  a fgegeven  
ruis N  0 uit te drukken  in de verhouding*) :

DEC —  F E B MRT ---- MEI

ém\
1
1 '»'J

1
1 f%

\%\ t/
/

% * 
4 - (A 21

ÏSU c|s 0 
db-10

LOCALE  M ID D ELB A R E  TIJD

F ig .  6.
L a a g s t e  bru ikbare  veldsterkte  in d B  t.o.v. 1 ^V/m, tengevolge van  het 
effect van atm osferische ruis, van  een met 10 woorden per  minuut g e 
sleuteld m orsesignaal  voor 9 5 %  v ers taan b aarh e id  en 10 k H z  bandbreedte ,  
(de getrokken krommen stellen de m ed iaan w aard en  voor, de gestippelden

de dec ie lw aarden).

* )  E en  meer physische wijze van  vastleggen is N °  — k T  B  te stellen en 
de tem peratuur T ' t de s tra l ingstem peratuur  van  de antenne, a ls  m aa t  voor 

het ruisniveau te be sch ou w en 5).
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F a ------------ of in d B  d o o r :
k T 0 B

i o log F „  =  io  lo g ----- .
k T 0 B

D  oor deze wijze van  u itdrukken kan  het door de antenne aan  
de on tvan ger  ge leverde  ru isverm ogen verge lek en  w o rd e n  met 
het verm ogen d at  door de ontvanger zelf  geproduceerd  w o r d t  
en d a t  blijkens (4 .1) in d B  t.o.v. k T0 B  b e d r a a g t :

i o lo g (F 0 -  i )  .

In fig. 6 vindt men het atm osferische ru isniveau, zoals d a t  
door het D e p a rtm e n t  o f Scientifïc and In d u str ia l  R esearch *)  15) 
te Tatsfie ld  in E n ge lan d  gedurende de ja re n  1945-1951 voor  
verschillende frequenties gemeten w e rd ,  u itgedrukt in de mini
male ve ld sterk te  van  een met 10  w oorden  p er  minuut gesleuteld  
morse telegrafie s ignaal voor  95%  v e rs ta a n b a a rh e id  en bij een 
bandb reedte  van  i o k H z .  D e  3 krommen in iedere grafiek ste l
len vo o r  resp. de bovenste  d ec ie lw aa rd e ,  de m ed ia a n w a a rd e  
en de onderste decielw aarde**), w a a r d e n  dus w e lk e  vo o r  resp. 
10, 50 en 90%  van  de tijd overschreden  w o rd en  en w e lk e  op 
een onderlinge a fs tan d  van  ongeveer 6 d B  verlopen. H e t  bleek, 
d a t  de n iveau 's  in verschillende ja re n  ongeveer op dezelfde 
hoogten liggen.

M e t  een v e rs ta a n b a a rh e id  van  95% , als  boven genoemd komt, 
w a n n e e r  locale  o n w eersact iv ite it  v e r w a a r lo o s d  kan  w o rd e n ,  
overeen een s ignaal-ru isverhouding van  ongeveer — 6 d B  voor 
een bandb reedte  van  io k c / s ,  o f  van ca -  4 d B  voor een band 
van 6 kc/s, w an n eer  de ruis u itgedrukt w o r d t  in effectieve w aard en .

In een nomogram voor de u itdrukking (21) vo o r  L '  — I (fig. 
7), v indt men een vergeli jk ing van atm osferische ru isn iveau 's  
en de door de o n tv a n g a p p a ra tu u r  vero o rz a a k te  ruis. L a n g s  de 
l inkerschaal vindt men de uit fig. 6 afgeleide hoogste en la ag ste  
m e d ia a n w a a rd e  van  de effectieve w a a r d e  van  de ru isv e ld ste rk te  
in een 6 k H z  band in d B  t.o.v. I g  V /m  uitgezet. L a n g s  de rech
ter  schaal vindt men de hiermede corresponderende w a a r d e n  
van  Io log B a en het toeste lru isn iveau  lO log (F0 — 1) voor  ver-

* )  Overgenom en met toestemming van de Controller  o f  H e r  Britannic 
M a je s t y ' s  S ta t ion ery  Office.

) In de Bngelse  l iteratuur vindt men deze w aard e n  aangeduid  als  „ u p 
per  and low er decile v a lu e s” .
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Fig. 7.
V e rb a n d  tussen de atm osferische ruisveldsterkte  (links), het hierdoor ont
w ikkelde  ruisvermogen op de klemmen van een verliesvrije antenne (rechts)  
en de door de o n tv an g ap p ara tu u r  geproduceerde ruis, voor verschillende

w a a rd e n  van  F Q .

schillende w a a r d e n  v a n  F 0. ( H e t  niveau v a n  k T0 B  ligt voor  
B  =  6 X  i o J Hz, 46.3 d B  onder I fx fjt W ) .

D e  ru isn iveau ’ s w e rd e n  in de vorm van  een nomogram w e e r 
gegeven, aangezien de onderlinge verhoudingen h ierdoor enigszins 
duidelijker uitkomen. Bij een vergeli jk ing van de n iveau ’ s van  
a p p ara tu u rru is  en van  atm osler ische  ruis, dient er  rekening 
mede te w o rd en  gehouden d a t  van  de la a t s t  genoemde bron de 
m e d ia a n w a a rd e  aan gegeven  w erd .  E r  zijn echter dagen d at  het 
atm osferische ru isn iveau  aanm erkeli jk  la g e r  ligt (de onderste 
d ec ie lw aa rd e ,  w e lk e  dus vo o r  90°/0 van  de tijd overschreden  
w o rd t ,  ligt ca  6 d B  lager) , w a a r d o o r  deze ruis de ontvangruis  
meer nadert.  O o k  de verliezen van  de antenne en de demping 
van  de voedingslijn tussen antenne en ontvanger, zal beide ruis- 
n iveau ’ s d ichter bij e lk a a r  brengen.

H e t  is duidelijk dat, w a n n e e r  men het nomogram gebru ikt  om 
het verm ogen op de ingangskring  te bepalen  van  een s ignaal 
d a t  uit een b ep aa ld e  richting ontvangen w o rd t ,  de w in st  van  
de antenne vo o r  die richting nog in rekening geb rach t  dient te 
w orden , te rw ij l  ook het verl ies  van  de antenne en de voedings- 
leiding in aanm erking  genomen moet w orden.
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O p g em erk t zij nog d a t  in fe ite  niet de ru is aan  de ingangs- 
klem m en van  de o n tvan g er d irect gem eten w o rd t, doch de ruis 
die de on tvan ger aan  de u itgangsklem m en a fg e e ft. O m  dit 
verm ogen te h erleiden  op de ingangsklem m en, dient de ontvang- 
a p p a ra tu u r geijk t te w o rd en , hetgeen gesch iedt m et een v e r 
zadigde ru isd iode, w a a rv a n  de ru isprod u ctie  a ls  functie van  de 
d iodegelijkstroom  n au w keu rig  bekend is.

T en slo tte  moge op deze p la a ts  nog het w e rk  van de technisch 
am b ten aar H . M .  J. B u c x  en de technicus C . J . D i n a n t  v e r 
meld w orden , die de in d it v e rs la g  genoem de, o ver het algem een 
tijd rovende, m etingen zeer kundig voorbereid d en  en u itvoerden .
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Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 26 Juni 1953
te 's-Gravenhage.

S U M M A R Y

A  simplified graphical  an aly s is  o f  the principle o f  operation o f  magnetic 
amplifiers, b a se d  on an idealized B - H  character ist ic  o f  the core material, 
under no-load conditions, is given. T w o  fundam ental ty p e s :  the series- 
connected and the parallel-connected magnetic  amplifier are considered.

The fac tors  determining the power-amplification, feedback ,  supply  f r e 
quency, core-construction and b ias  are d iscussed .

A  survey is given o f  the properties  o f  magnetic  amplifiers and the a p p l i 
cations in var ious  fields, which can be b ro ad ly  se p a ra te d  i n : measuring, 
regulation, switching and a.c. amplification.

Inleiding.

D it  a rtik e l g eeft een overzicht van  de w erk in g , schakeling 
en toepassin gsm ogelijkh eden  van  de vo o rn aam ste  typ en  van  
m agnetische v e rste rk e rs , „ tra n sd u cto rs” , „ sa tu ra b le  re a c to rs ”  
etc.

V o o ra l in de la a ts te  ja re n  zijn in steeds toenem ende m ate 
p u b licaties o ver deze on d erw erp en  in de v a k lite ra tu u r  te vinden, 
w a a rb ij men zich even w el m eestal b e p erk t to t de b esp rek in g  
van  slechts enkele d er vele b estaan d e  varië te iten  in verb an d  
met specia le  toepassin gen .

In  het volgende zal g e trach t w o rd en  aan  de hand van  de b e
sp rek in g  van  enkele g ro n d typ en  inzicht in de w e rk in g  en eigen
schappen  van  m agnetische v e rs te rk e rs  etc. te versch affen . V e le  
van  de m eer speciale  u itvoerin gsvorm en , die u it de p rak tijk  
bekend zijn, kunnen op een van deze gro n d typ en  w o rd en  terug-

A a n  de hand van  de eigenschappen  die u it deze b esp rek in g

]) D e  bij deze voordracht terloops ter sp rak e  gebrachte  diëlectrische v er
sterkers  zijn in dit artikel niet behandeld.
2) N atu u rk u n d ig  L ab ora tor iu m  N . V .  P h il ip s ’ G loeilam penfabrieken Eind- 

hoven-Nederland.
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n a a r voren  zullen komen, zullen de vo o rn aam ste  to e p a ss in g sg e 
bieden w o rd en  aangeduid .

O n d an k s de grote verscheidenheid  w a a r in  m agnetische ver- 
sterk ersch ak e lin gen  voorkom en, zijn toch enige punten van  o v e r
eenkom st aan  te geven, te w e te n :
1 . D e  essen tië le  com ponenten van  a l deze schakelingen  zijn 

ferrom agn etisch e kernen  voorzien  van  een o f m eer w ik k e- 
lingen,

2 . er w o rd t, door een sim ultane gelijk- en w isse lstro o m - m ag
n etisatie  een d o e lb ew u st gebru ik  gem aak t van  de n iet-lin eari- 
te it  van  de ^ -/ / -k a ra k te r is t ie k  van  het gebru ik te  k ern m ate
r ia a l.

In  verb an d  m et de n ie t-lin earite it zijn de problem en vo o r een 
streng-m athem atische a n a ly se  ontoegangelijk . H e t  b lijk t even 
w e l op b e trek k e lijk  eenvoudige w ijze m ogelijk te zijn om lan gs 
g ra fo -a n a ly tisch e  w e g  inzicht in de w e rk in g  van  m agnetische 
v e rs te rk e rs  te verk rijgen . D eze  w e g  za l in d it a rt ik e l w o rd en  
gevolgd , w a a rb ij u itgegaan  za l w o rd en  van  de w eten sch ap  d at 
de m eest p re feren te  /^ -//-k arak teristiek  e e n w a a rd ig  is na een 
gebied met oneindige p erm eab ilite it, discontinu o v e rg a a t  in een 
verzad ig in gsgeb ied  m et lage p erm eab ilite it. In  de la a ts te  tijd 
zijn m agnetische m ateria len  o n tw ik k eld , w a a rv a n  de k a ra k te r is t ie k  
de gew en ste  ged aan te  zeer d icht b en ad ert, zoals D e lta m a x ; 
H .C .R . ;  Perm enorm  $000-Z  en in m indere m ate M u m etaa l en 
P e rm a llo y .

B e h a lv e  d a t w o rd t  u itgegaan  van  ge ïd ea liseerd e  k a r a k te r is 
tieken , zal een voudigh eidsh alve op vele  p la a tse n  ook van  de 
in vloed  van  de b e lastin g  op de respon sie  w ord en  afgezien , a a n 
gezien deze invloed  in het algem een zeer gecom pliceerd  is en 
fe ite lijk  vo o r ied ere  specia le  to ep assin g  a p a r t  dient te w o rd en  
bekeken.

V o o r  een m eer d iepgaan d e behandeling van  de on d erw erpen , 
die h ier zullen w o rd en  aan g estip t, w o rd t  in de te k st  verw ezen  
n a a r  de litte ra tu u rlijs t  aan  het eind van  d it a rtik e l.

§ 1 .  Niet-lineaire transformator met simultane gelijk - en wissel-
s troo m magnetisa tie.

A lv o re n s  o ver te gaan  to t de b esp rek in g  van  enkele m eer 
p ractisch e  vorm en van  m agnetische v e rs te rk e rs , zullen e e rst de 
eigenschappen  van  een enkele n iet-lin eaire  tra n sfo rm a to r w o rd en  
n agegaan . H ierb ij za l b lijken  w aaro m  het w en se lijk  is m agne-
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tische v e rs te rk e rs  op te bouw en uit een com binatie van  niet- 
lin eaire  tran sfo rm ato ren .

In  fïg. 1 is de secun daire  w ik k e lin g  van  
een tra n sfo rm a to r  aan geslo ten  op een w isse l-  
sp an n in gsgen erato r e (inw endige w e e rsta n d  
nul), te rw ijl de prim aire w ik k e lin g  v ia  een 
sm oorspoel L , die het optreden  van  w is s e l
strom en, die door tra n sfo rm a to rw e rk in g  
zouden o n tstaan  belet, is verbonden  met 
een gelijkstroom bron  E , d ie een m agneto
m otorische k ra ch t in de kernen  vero o rza ak t, 
de zgn. p o la risa tie  ix w x.

H e t k e rn m a teria a l w o rd t on d erste ld  een 
k a ra k te r is t ie k  te bezitten  a ls  in fig. 2b is aan gegeven . H ierin  
is nog een eindige p erm eab ilite it aangenom en in het onverzad igde 

B(0) b ($) deel, hetgeen m eer in overeen stem 
ming is m et de re a lite it . L a t e r  zal 
w o rd en  u itgegaan  van  fig. 2 a, zijnde 
de vo o r de to ep assin g  in m agneti
sche v e rs te rk e rs  id eale  k a r a k te r is 
tiek . D e  k a ra k te ris tie k e n  geven het 
verb an d  tussen de inductie B  en 
de m agnetische v e ld ste rk te  H , of, 
op an dere sc h a a lw a a rd e , het v e r 
band  tussen  de flux 0  en de to ta le  
m agneto-m otorische k ra ch t 

iw  =  ij Wj +  z2
D e  spanning e en d erh a lve  ook 

de w isse lin d u ctie  w o rd t  en kelvou 
dig harm onisch on d ersteld . D e  
stroom  z2 zal vervorm ingscom ponen- 

ten gaan  b evatten , zo d ra  de knie in de k a ra k te r is t ie k  gedurende 
een gedeelte  van  de periode w o rd t  oversch red en . V o o r  een 
con stan t gehouden am plitudo van  de spanning e en dus ook 

van  de w isse lflu x  O, zijn vo o r versch illen d e w a a rd e n  van  de 
p o la risa tie  zx w x in fig. 3 ^ -k ro m m e n  gesch etst, a ls  functie van  

de tijd. H ie ru it  ziet men d at bij de gegeven  am plitudo 0  van  
de w isse lflu x  onder invloed van  de m edeaanw ezigheid  van  de 
p o la r isa tie s  van  de w a a rd e  O <  a <  a2 sinusoïdale  stroom krom - 
men I en 2 on tstaan . D a a r  het gehele versch ijn se l zich a fsp e e lt  
op de onverzad igde ta k  stem t het gem iddelde n iveau  van  de 
^ -k ro m m e  overeen  m et de p o la risa tie  i x w x . D e  w isse lstroo m -

-H(iw)

Fig .  2.
Geïdealiseerde B .H .- k a r a k t e r 
istieken van  magnetische m a 
terialen :
a )  preferente gedaante  voor 
toepass ing  in magnetische v er
sterkers,
b) betere benadering van w e r 
kelijke gedaante .

F ig .  1.
Niet-lineaire tran sfo r
m ator met primaire g e 
lijks troombekrachti ging 
en secundaire wissel- 

stroombekrachtiging.
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com ponenten veran d eren  niet. 
D e  gem iddelde n iveau x  van  
tw- en fluxkrom m en co rresp o n 
deren  m et hetzelfde punt van  
de k a ra k te r is t ie k  aangezien  
het gehele versch ijn se l nog 
lin ea ir verlo o p t.

V o o r  p o la risa tie s  a2 <C#<C#4 
w o rd t  gedurende een gedeelte 
van  de periode de knie van  
de k a ra k te r is t ie k  o v e rsc h re 
den. D e  resu lteren d e  Z'Zt'-krom- 
me (bv. 3) is thans s te rk  
vervorm d . D e  e ffectieve  w a a r 
de za l s te rk  veran d eren  met 
de p o la r isa tie  a. H e t  v e r 
sch ijnsel is nu essen tiee l niet- 
lin ea ir zo d at ook geen lin eaire  
su p erp o sitie  m eer za l gelden. 
D it  kom t a ls  vo lg t to t uiting. 
D  e zw-kromme 3 o n tsta a t 

onder in vloed  van  de flux-krom m e 3 , w a a r v a n  de gem iddelde 
w a a rd e  b3 is (to ev a llig  overeenkom ende m et de flu x w a a rd e  
w a a rb ij de verzad ig in g  begint). D e  gem iddelde w a a rd e  van  de 
zw-kromme is ech ter n iet de daarm ee overeenkom ende w a a rd e  
a'3 m aar de w a a rd e  a 3 (gearceerd e  o p p e rv la k k e n  gelijk). D u s 
a 3 is de w a a rd e  van  de p o la risa tie  iw , w aarm ee  een flu x -w aard e  
b3 co rresp o n d eert, die g ro te r  is dan de gem iddelde w a a rd e  b3 
van  de w isse lflu x , die de w isse lstro o m  doet o n tstaan . D o o r  de 
m edeaanw ezigh eid  van  de w isse lstro o m m agn etisatie  h eeft dus 
een verlag in g  van  het gem iddelde fluxn iveau  p la a ts . D it  v e r 
schijnsel w o rd t  v e e la l aan ged uid  m et magnetische gelijknchting . 
W a s  de k a ra k te r is t ie k  con vex n a a r  de horizontale as, dan zou 
een verh ogin g  van  het gem iddelde flux-n iveau  gevonden w ord en  
bij m edeaanw ezigh eid  van  een w isse lstro o m m agn etisatie .

V o o r  p o la risa tie s  a4 sp ee lt het versch ijn se l zich vo lled ig  
a f  op de lin eaire  verz ad ig in g stak  en v e rk rijg t  men dus stroom - 
krom m en m et grote am plitudines w a a r v a n  de vorm  dezelfde 
b lijft  en w a a r v a n  het gem iddelde n iveau  gegeven  is d oor de 
p o lariseren d e  tw  en w e e r  o vereen stem t m et de gem iddelde 
w a a rd e  va n  de inductie.

Indien  uit de w isse lstro o m  z2 door d u b b elfasige  gelijkrich-

W isse ls troom krom m en t\ w 2 (t) bij een 
epaa lde  amplitudo van de wisselflux 

0  voor verschillende w aard en  van  de 
polarisatie  ix Wx in de schakeling van  
fig. 1 met een k arakter is t iek  volgens 
fig. 2b. In de figuren zijn flux- en 
stroomkrommen horizontaal resp. vert i
caa l  als  functie van de tijd w e e r 

gegeven.



Magnetische versterkers 95

ting en a fv la k k in g  de gelijkstroom  z2 o n tsta a t, v e rk r ijg t  men 
vo o r het verb an d  tussen  z2 en i z w T q u a lita tie f een krom m e 
a a ls  in fig. 4 is aan gegeven . D a a r  de w a a rd e  van  z2 n iet van  
het teken van  i x a fh a n g t, verto o n t de krom m e sp iegelbeeld - 
sym m etrie t.o .v. de v e rtica le  as. V o o r  p o la risa tie s  | ix w x | a2 
is de krom m e h orizon taal en co rresp o n d eert ze m et de w a a rd e  
van  de m agn etiseringsstroom  die uit de g en era to r w o rd t  opge
nomen. V o o r  a2 <C | i 1 w x | <C ci4 v e ra n d e rt z2 w 2 sterk , te rw ijl v o o r 
! z', Wj 1 ^  w e e r  een h orizon taal verlo op  p la a ts  vindt, c o rre s
ponderende m et de m agnetiseringsstroom  van  de spoel m et de 
constante lage p e rm e a b ilite itsw a a rd e  van  de verzad ig in gs- 
tak .

D e krom m e a geldt vo o r een b ep aa ld e  am plitudo van  de
A

w isse lflu x  0 ,  dus ook van  de emk. e. B ij g ro tere  w a a rd e  van
A

0  w o rd t  de knie bij een la g ere  p o la risa tie  dan reed s b e 
re ik t en begint het versch ijn se l zich vo o r p o la risa tie s  g ro ter 
dan a4 p as geheel op de v erz ad ig in g stak  a f  te spelen. D e  m ag
n etiseringsstroom  vo o r Zj w x — O h eeft u ite ra a rd  ook een gro tere

A

w a a rd e  (zie kromm e b). V o o r  een lagere  w a a rd e  van  0  w o rd t 
het verlo op  aan gegeven  door krom m e c.

U it  de krom m en van
fig. 4 b lijk t, d a t door m iddel 
van  v a r ia tie  van  de gelijk- 
stro o m p o lan satie  i I w I , de 
w a a rd e  z2 van  de ge lijk ge
richte stroom  zal v e ra n d e 
ren. U ite ra a rd  zal ook de 
e ffectieve  w a a rd e  van  z2 
veran d eren  door v a r ia tie  
van  z’j w x. M en  kan  ook 
zeggen, d a t men de w is s e l
stroom  in een w isse lstroo m - 
circu it stu u rt o f re g e lt  door 
de „e ffec tiev e  zelfinductie,, 

m et gelijkstroom  te beïnvloeden. W o r d t  in d it w isse lstro o m - 
circu it een b e lastin g  R l in serie  opgenom en, dan kan  dus ook 
door een v a r ia tie  in de p o la risa tie  Zj w x, de stroom  door R l o f 
w e l het in R l opgenom en verm ogen w o rd en  beïnvloed . V a n  de 
invloed van  de vervorm in g  van  de klem spanning van  de spoel 
onder invloed van  de b e lastin g  zien w e h ier v e rd e r  a f. D eze 
invloed is hoofd zakelijk  van q u an tita tieve  aard .

V o o r  sommige toepassin gen  is de effectieve w a a rd e  van  z2

l2w2

I, w,

V erb an d  tussen de gemiddelde w a a rd e  
van de w isse lstroom  - am père-w indingen

z2 w 2 en polarisatie  ï\ Wy voor de schake-
limg van fig. 1 bij verschillende ampli- 

tudines van de wisselflux.
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van  belang, bv. vo o r het g e v a l d a t R l  de verw arm in g sw ik k e lin g  
van  een e lectrisch e oven i s ; vo o r an d ere  to ep assin g  is een 
gelijkstroom  door R l  nodig en w o rd t  R l v ia  een G raetz -sch ak e lin g  
aan geslo ten , in w e lk  g e v a l ons de w a a rd e  z2 in teresseert.

D  a a r  de w ik k e lin g  w , in principe a ltijd  b eh ep t is m et w e e r 
stand  (R t), is vo o r de sturin g  een ingangsverm ogen  nodig: 
i\ R x . Indien dit verm ogen k le in er is dan het verm ogen d a t in 
de b e lastin g  R l w o rd t ged issip eerd , kan  men sp rek en  van  een 
magnetische versterker. H e t a fg eg even  verm ogen w o rd t  ge leverd  
do or de w isse lsp a n n in g sg e n e ra to r e, de z.g. vo ed in gsgen erato r.

D e  m agnetische v e rs te rk e r  is een v e rm o g e n sv e rste rk e r en zet 
een gelijkstroom verm ogen  om in een g ro te r  w isse lstro o m v e r-  
mogen o f even tueel na gelijkrich tin g  in een g ro te r ge lijk stro o m 
verm ogen.

O fsch oon  de sch akelin g  van  hg. 1 is te besch ouw en  a ls  het 
fundam entele ty p e  van  m agnetische v e rs te rk e r , is deze u it
voerin g  in de p ra ctijk  n iet geb ru ik e lijk  en w e l om de volgende 
re d e n e n :

1 . D o o r  tra n sfo rm a to rw e rk in g  tred en  aan  de stu u rw ik k elin g  
klem spanningscom ponenten op van  de freq u en tie  van  de vo ed in gs
gen erato r en zijn harm onischen. O m  strom en van  die freq uen ties 
in het stu u rcircu it te on d erd ru kken  m oet een sper-im pedantie 
w o rd en  a a n g e b ra ch t (L  in fig. 1 ).

2. H e t  d oor de sch akelin g  u it de vo ed in gsgen erato r opgenom en 
verm ogen h eeft een slechte a rb e id s fa c to r  door de aan w ezigh eid  
van  harm onischen in de stroom , hetgeen v o o ra l in sterkstroom - 
ap p lica ties  b e z w a a rlijk  is.

3. D e  stuur- o f re g e lk a ra k te r is t ie k  (fig. 4) is zelfs vo o r m ate 
ria len  met de k a ra k te r is t ie k  vo lgen s fig. 2 b o f 2 a n iet lin ea ir  in 
het regelgeb ied .

D o o r com binaties van  tw ee  n iet-lin eaire  tra n sfo rm ato ren  kan 
aan  deze b ezw a ren  vo o r een deel w o rd en  tegem oet gekom en

Fig .  5a.
Paralle l  geschakelde magnetische 

versterker.

F ig .  5b.
Serie  geschakelde  magnetische 

versterker.
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zoals in het volgende za l w ord en  besproken . D e  voorn aam ste  
com binaties zijn :
a) P rim aire  w ik k elin gen  in se r ie -o p p o s it ie ; secun daire  w ik k e 
lingen p a ra lle l (zg. p a ra lle l gesch akeld e  m agnetische v e rs te rk e r  
o f p a ra lle l-tra n sd u c to r” ) zie fig. 5a .
b) P rim aire  w ikkelin gen  in se r ie -o p p o s itie ; secundaire  w ik k e 
lingen in serie  (zg. serie  gesch akeld e m agnetische v e rs te rk e r  o f 
„se rie -tra n sd u cto r” ), zie fig. 5b.

§ 2. P a ra lle l geschakelde magnetische versterker.

Constructie  van de w isse lstroom  - ampère- 
windingen kromme i\ w 2 bij een bepaa ld e  
amplitude van de wisselflux en een po lar i
satie a voor een parallel geschakelde  m a g 
netische versterker, indien het kernm ateriaal  
een karakterist iek  heeft volgens fig. 2b.
a)  individuele ampère-windingen krommen 

*2 w '2. en 4  van de parallel ge sch ak e l
de secundaire takken als functie van de 
tijd,

b)  ampère-windingen kromme /2 w 2 co rre s
ponderende met de totale door de gene
rator  geleverde stroom,

c) am père-w indingen  kromme correspon 
derende met de in de parallele  takken 
circulerende stroom ; de gemiddelde w a a r 
de komt overeen met de polarisatie  a.

D e  v e rs te rk e r  is op
gebouw d  uit tw ee  iden
tieke tra n sfo rm ato ren  A  
en B  en gesch akeld  a ls  
aan gegeven  in fig. 5a. 
P rim air  a a n ta l w indingen 
van  A en B : , secun
d a ir  .

V  oor ied er d er k e r 
nen afzon d erlijk  gelden 
dezelfde overw egin gen  
a ls  vo o r een enkele t ra n s 
fo rm ato r is u iteengezet 
in § 1 . S ecu n d a ir zijn
beide tran sfo rm ato ren  
aan geslo ten  op dezelfde 
w isse lsp an n in g  r, dus hun 
w isse lin d u cties en -fluxen 
zullen eveneens gelijk  zijn.

D a a r  de p o la risa tie s  
i l w x — a vo o r A  en B  
ech ter gelijk  en tegen 
geste ld  is zullen zow el 
het gem iddelde fluxni- 
veau  a ls  het gem iddelde 
iw -niveau in beide kernen 
eveneens tegengesteld jge- 
lijk  zijn (fig. 6a). A a n g e 
zien de prim aire  w ik k e 
lingen tegen e lk a a r  in 
zijn gesch akeld , zullen
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aan  de klem m en CD  geen w isselspanningscom ponenten  o n tstaan , 
zod at geen sperim pedan tie  in de stu u rketen  nodig is.

D a a r  z2 =  z2 +  z2 v e rk r ijg t  men het met de stroom  door de 
vo ed in gsgen erato r [corresponderende a a n ta l a ls  iw  a lgeb ra ïsch e  
som -krom m e d er beide deel-zw-krom m en (fig. 6b). A an gezien  
z2 (cot) =  -  z2 (cot +  jt), b e v a t  de z2 w 2-krom m e u itslu itend oneven 
harm onischen, w a a rd o o r  een b etere  a rb e id s fa c to r  o n staat.
U it  (z2 — z2)/2 v e rk rijg t  men de even-harm onische stroom  die 
c ircu leert door de beide p a ra lle le  tak k en . H e t  gem iddelde n iveau  
van  deze zw-kromme co rresp o n d eert met de p o la risa tie  a door 
de prim aire  w ik k elin gen  (fig. 6c). H e t  stroom circu it van  de 
prim aire w ik k elin gen  s ta a t  dus m agnetisch p a ra lle l met, (d .w .z. 
om vat dezelfde flux a ls) het k o rts lu itc ircu it vo o r de even h ar- 
m onischen, gevorm d d oor de p a ra lle lle  tak k en . H e t  optreden  
van  de evenharm onische k o rtslu itstro o m  w o rd t in de litte ra tu u r 
v a a k  aan ged uid  m et de benam ing : vrije  ol natuurlijke magnetisatie.

( 1, 2, 3).
In het vo o rgaan d e  is 

nog u itgegaan  van  de 
k a ra k te r is t ie k  vo lgens 
fig. 2 b. O n d e rste lt  men 
een k a ra k te r is t ie k  v o l
gens fig. 2 a, dan w ijzigen 
zich de zw-krommen tot 
de vorm en van  fig. 7 .

D e  gem iddelde w a a rd e  
z2 die w o rd t gem eten na 
gelijkrichtin g van  z2 kan  
op eenvoudige w ijze uit 
deze krom m en w ord en  
afge le id . D eze  is nl. ge
lijk aan  de gem iddelde 
w a a rd e  o ver een h alve  
periode van  de z"2 w 2 
krom m e. U it  fig. 7  c, 
w a a r in  fig. 7 a  op g ro tere  
sch aal is overgeteken d , 
ziet men d a t de gem iddel
de w a a rd e  o ver een h alve  
periode w o rd t gegeven

A +  C

■IW

F ig .  7.
Analoge constructie als  in fig. 6 doch thans 
indien het kernm ateriaal  een karakter ist iek  
heeft als in fig. 2a .
a) belastingsstroom -am père-w indingen
b) circulatiestroom -ampère-windingen
c) grafische bepaling  van het verband tussen

l w  en i2 ]
door

71
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Bij een gegeven  spanning ez, v e rlo o p t de n u lla stre g e l-k a ra k -  
te ristie k  van  de p a ra lle l-tra n sd u c to r  lin ea ir en onder een hoek 
van  4 5 °, indien i9 w 2 en 2 z1 w x op dezelfde sch aa l w o rd en  u it
gezet (krom me ez, lig. 8). A fw ijk in gen  van  deze lin earite it  zullen 
optreden  n a a r  gelang de k a ra k te r is t ie k  van  het k e rn m a teriaa l

van  de on d ersteld e ideale  
vorm  van  fig. 2 a  g a a t  a f 
w ijken . V o o r  p o la risa tie s  

a1 ve rlo o p t de k a r a k te r is 
tiek  w e e r  h orizon taal, d a a r  
het versch ijn se l zich dan 
geheel a fsp e e lt  op de ver- 
zad ig in gstak  (4).

V o o r  p o la risa tie s  
a 5 <  2 i x w w<^a7 bij de sp an 
ning e1 heeft een geleidelijke 
o vergan g  p la a ts . D it  w o rd t 
v e ro o rz a a k t door het fe it, 
d a t bij 2 Wj — a5 , het ge

m iddelde inductie-niveau  ju is t  overeen stem t met de w a a rd e  Bk 
w a a rb ij de verzad ig in g  begint, zo d at een zu iver sin usoïdale  z2- 
kromm e resu lteert. B ij g ro tere  p o la risa tie s  tred en  in de in d iv i
duele stroom krom m en z2 en z2 p ieken  op gedurende een lan gere  
tijd  dan een h alve  periode, zodat ze e lk a a r  in de z2-krom m e 
ged eelte lijk  o verlap p en . H ie rd o o r w o rd t  niet lan ger vo ld aan  aan  
de re la tie  ( 1 ). B ij g ro tere  spanning w o rd t  de onverzad igde ta k  
la te r  v e rla te n  (e2 en e3); bij la g ere  spanning eerd er (eQ).

H et m axim ale rege lgeb ied  w o rd t v erk reg en  indien de am pli
tudo van  e zo g root w o rd t  gekozen, d at vo o r ijW j — O de flux- 
toppen ju ist  de w a a rd e n  \<Pk\ bereiken . L a a t  d it het g e v a l zijn 
vo o r kromme Bij ve rd ere  vergro tin g  van  e w o rd t reed s vo o r 
l i w \ — O gedurende een gedeelte  van  de periode de verzad ig in gs- 
ta k  beschreden , zod at dan z2 w 2 =  a0 o (krom m e eS). V o o r  
toenem ende zx w T zal z2 u>2 nu niet lin ea ir toenem en, to td a t nog 
slechts tw ee  tak k en  van  de individuele k a ra k te ris t ie k e n  w ord en  
doorlopen. V a n a f  deze p o la risa tie  (bv. a x vo o r krom m e e3) vo lg t 
w e e r  een lin ea ir verloop .

2l, w,

Fig .  8.
R ege lkarak ter is t iek  van een magnetische 
versterker  voor verschillende w aard en  van 

de voedingsspanning e.
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F ig .  9.
V erb an d  tussen v o ed in gs
spanning e en gemiddelde w i s 
selstroom - ampère -windingen 
i w  met polarisatie  i  w  

als  param eter .  D e z e  k a r a k 
terist iekenschaar  kan w orden 

afgeleid  uit fig. 8.

fig. 5b. T h an s w o rd en  de 
secundaire w ikkelin gen  

d o or dezelfde stroom  door- 
v loeid , te rw ijl de som van  
de secu n d aire  spanningen 
even w ich t m oet m aken m et 
de voedingsspanning en d e r
h a lve  sin u so ïd aal is. D e  
individuele spoelspannigen  
mogen even w el vervorm d  
zijn.

V o o r  het verk rijgen  van  
stroom - en inductie-krom - 
men m oet op een an d ere 
w ijze te w e rk  w o rd en  g e 
gaan  dan  in het vo o rgaan d e. 
( 1 ,  3, 5, 9, 18 )

D e  gem iddelde w a a rd e  
van  iw  na d u b b elfasige  ge- 
lijk rich tin g  w o rd t w e e rg e 
geven door de p o la risa tie  
i x w x — a. D  eze is  ech ter vo o r 
beide tran sfo rm ato ren  A  en

V a a k  w o rd en  uit de k a r a k te r is 
tiek en sch aa r van  fig. 8 m et de v o e 
d ingsspanning a ls  p aram eter, k a r a k 
teristiek en  a fge le id  m et de stu u r-iw  
a ls  p aram eter. D eze krom m en zijn 
g esch etst in fig. 9. D e  hellingshoeken 
a w o rd en  b e p a a ld  door de constante 
zelfinductie van  het verzad ig in gsge- 
bied. (7,8).

§ 3. Serie geschakelde magnetische
versterker.

H ie rv o o r  ge ld t de sch akelin g  van

F ig .  10.
V erb an d  tussen flux- en stroomkrommen 
bij een serie-geschakelde magnetische v e r 
sterker  indien het kernm ateriaa l  een 
karakter is t iek  heeft als in fig. 2a. D e  in
dividuele karakter ist ieken  A  en B  leveren 
sam en de som inductie-karakteristiek  C. 
D e  totale secundaire  flux verdeelt zich 
over beide spoelen: <1>a  en <Pb ; tussen
de primaire klemmen manifesteert  zich 

de flux — &A — &B •
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B  gelijk  en tegen geste ld . D e  k a ra k te ris t ie k e n  A  en B  zijn dus 
t.o .v . de as i2 =  O o ver een a fs ta n d  a n a a r  links resp . rech ts
versch oven , (fig. 1 0 ).

Z o w e l de gem iddelde fluxn iveaux, a ls  het tijdelijk  verlo op  van  
de individuele inducties 0 a en 0 b zijn n iet d irect bekend. D e  
som ech ter w e l ;  deze is s in u sö id aal en h eeft de gem iddelde 
w a a rd e  nul. D o o r  nu de ord in aten  van  beide k a ra k te r is tie k e n  
op te tellen  v e rk r ijg t  men de k a ra k te r is t ie k  van  de seriesch a- 
kelin g  'van  de tw ee  sm oorspoelen  a ls  geheel bezien v a n a f  de 
klem m en F G  (fig. 5b .) V o o r  m a te ria a lk a ra k te r is tie k e n  volgens 
fig. 2 a  is in fig. 10  deze „so m -in d u ctiek arak teristiek ”  C  getekend. 
H ie ru it  is w e e r  eenvoudig de 4  w 2-krom m e te verk rijgen . Z o d r a  
de z2 w 2-krom m e bekend is, zijn de 0 a- en ^ -k ro m m e n  te vinden 
v ia  de k a ra k te r is t ie k e n  A  en B .

D e  z2 w 2-krom m e h eeft een b lokvorm ige gedaan te , a lth an s zolang 
de am plitudo van  0  n iet te gro o t is. M e n  ziet, d a t de gem iddelde 
w a a rd e  z2 o ver een h alve  periode v r ijw e l gelijk  is aan  t1 w ï. 
D e  a fw ijk in g  w o rd t  v e ro o rz a a k t door het fe it, d a t de zelfinduc- 
tie van  de verzad ig in gstak k en  ongelijk  is aan  nul.

M e t  grote  ben ad erin g  kan  dus h ier w o rd en  gesteld  : z2 =  zr w lt 
zodat an aloge re g e lk a ra k te r is tie k e n  a ls  v o o r de p a ra lle l-tra n s- 
d u ctor kunnen w o rd en  v e rw a c h t (thans zou in fig. 8 en 9 zx w l
i.p .v. 2 z\ w x m oeten w o rd en  u itgezet). O o k  de a fw ijk in gen  bij 
zeer grote spanningen en het a fb u igen  van  de lin eaire  k a r a k 
te ristie k  n a a r  het horizontale verzad ig in gsgeb ied  in fig. 8 komen 
h ier op an aloge w ijze to t u itdrukking, hetgeen zich eenvoudig 
la a t  verifiëren  aan  de hand van  fig. 1 0 .

D e  individuele fluxkrom m en 0 a en 0 b b e v a tte n  o.a. even 
harm onischen die gelijk  en tegen geste ld  zijn, d a a r  0 a (co t) =  
=  — 0 b (cot +  Ji). In  de som -flux 0  va llen  deze tegen e lk a a r  w eg. 
D  oor de serie-o p p o sitiesch ak elin g  van  de prim aire  w ikkelin gen  
ziet men aan  de klem m en CD  (fig. 5b) ech ter ju is t  deze even- 
harm onische flux-com ponenten te rw ijl h ier ju is t  de oneven h a r 
m onischen e lk a a r  opheffen. In  fig. 10  is deze evenharm onische 
flux-krom m e 0p =  0 a — 0 b eveneens getekend. E r  o n tstaan  dus 
aan  de prim aire  klem m en evenharm onische klem spanningscom - 
ponenten. Indien  de im pedantie in de prim aire  keten  hoog ge
noeg is om strom en van  deze freq u en ties te beletten  op te treden , 
dan sp re e k t men van  gedwongen o f verplichte magnetisatie. In  
het an dere u iterste  g eva l, nl. d a t de klem spanningscom po- 
nenten CD  w o rd en  k o rtgeslo ten  v e rk rijg t  men de vo o r de 
p a ra lle l-tra n sd u cto r besch reven  to estan d  teru g, d a a r  de
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indi viduele flux-krom m en dan w e e r  zu iver sin u so ïd aal w o rd en .
D  e evenharm onische strom en bij vrije  m agn etisatie , zow el a ls

de evenharm onische spanningen bij 
gedw ongen  m agnetisatie  hebben quali- 
ta t ie f  een a fh an k elijk h e id  van  de 
p o la risa tie  a ls  is w eerg eg even  in fig. 1 1 . 
V a n  de p o larite itsgevo eligh eid  w e lk e  
b lijk t u it de ra d ia le  sym m etrie zullen 
n aderh an d  enige toepassin gen  w o rd en  
genoem d, ze o p e n b a a rt zich a ls  een 
fa se d ra a iïn g  van  n rad . van  alle  even- 
harm onischen indien de p o la risa tie  
van  teken  om keert.

§ 4. Enige algemene opmerkingen.

I . V e r s t e r k i n g  ( 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 )  
In  de vo o rgaan d e  p a ra g ra fe n  zijn 

de n u lla stk a ra k te r is tie k e n  vo o r p a r a l
lel- en serie tra n sd u cto r behandeld . In 

de p ra k tijk  zal u ite ra a rd  in serie  m et de vo ed in gsgen erato r, een 
belastin gsim ped an tie  w o rd en  aan g eb rach t. H ie rd o o r zullen de 
w isse lin d u cties vervo rm d  zijn, zod at de grafische a n a ly se s  van  
de stroom krom m en a ls  in het vo o rgaan d e  niet la n g er van  k ra c h t 
schijnen.

B ez ie t men ech ter de k a ra k te r is t ie k e n sc h a a r  van  fig. 9, dan 
ziet men d a t binnen een b ep aa ld  sp an n in gsin terva l de am plitudo 
van  de voedingsspanning niet essen tieel is vo o r het verk rijgen  
van  een lin eair regelgeb ied . (bv. vo o r ex <C e <C r2 geld t steed s 

w '2. — k\lx > a ls  k i 1 w x |<C a 5 ; k — 2 vo o r p a ra lle l-  en =  I vo o r 
serie-sch akelin g).

E xp erim en tee l is komen v a s t  te staan , d a t ook de krom m e- 
vorm  van  de klem spanning aan  de klem m en van  de tra n sd u cto r 
in zulk een gebied  van  w ein ig  b e lan g  is. M en  kan  d erh alve  
fig. 8 en 9 ook re p re se n ta tie f achten  vo o r b e laste ' m agnetische 
v e rste rk e rs .

V o o r  ideale  m agnetische v e rs te rk e rs  kan  dus w o rd en  g e ste ld :

z2 w 2 =  k i x w x (3)

(k — 2 vo o r een p a ra lle l-  en k — I vo o r een serie tran sd u cto r). 
In het algem een defin ieert men a ls  de stroomgevoeligheid van  
de v e r s te rk e r :

e (2oj),i(2uj)

/,w,

F ig .  11.
V erb an d  tussen de primaire 
evenharmonische k lem sp an 
ning e (2 co) bij serie g e sc h a 
kelde, resp. secundaire  even
harmonische circulerende 
kortsluitstroom i  (2 co) bij 
paralle l  geschakelde  m a g 
netische versterker  en de 

arisatie  i  w  .i i
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B e d ra a g t  de w e e rsta n d  van  de in gan gs-w ikk elin g  R x en van  
de b e lastin g  R l , dan  is de verm ogensversterking :

R l U
R J \

R l  w \ , 2 
—  . —  . k
R x w\

O m  enigszins een indruk te krijgen  van  de orde van  grootte 
die vo o r de verm o gen sversterk in g  kan  w o rd en  v e rw a c h t geven 
w e  de volgende g lobale  re d e n e rin g :

S te l d a t de kern  een b esch ik b are  w ikkelru im te m et o p p e rv la k  
O =  Oj 4- o2 bezit, w a a rb ij de (prim aire) in gan gs-w ikk elin g  een 
o p p erv lak  Ox b e s la a t  en de (secun daire) u itgan gsw ik k elin g  een 
o p p e rv la k  o2.

B ij een prim aire  d ra a d d ik te  d\ kunnen w e  dan w x =  Oxjd\ 
w indingen w o rd en  o n d ergeb rach t, zod at R x : :  w j d l : :  w\/ot . E v e n 
zo za l de w e e rsta n d  R 2 van  de u itgan gsw ik k elin g  even red ig  zijn 
m et w 2/o2.

Ind ien  de w e e rsta n d  van  de u itg an gsw ik k elin g  a ls  inw endige 
w e e rsta n d  van  de vo ed in g sg en erato r w o rd t o p gevat, is in te 
zien, d a t op grond van  a a n p a ss in g sv o o rw a a rd e n  ten n aaste  bij 
v o ld a a n  m oet w o rd en  aan  R l  = R 2 - In  v e rb a n d  hierm ee, kan  
v o o r (5 ) gesch reven  w o rd e n : A : : 0 1jo 2.

I I .  T e r u g k o p p e l i n g  ( 1 , 2 , 6 , 7 , 8 , 1 4 )

T erugkoppeling  bij ser iegeschakelde m a g 
netische versterker  van de gelijkgerichte 
be last ingsstroom  g  door de magnetische 

paralle l  aan  de Polarisatie  wikkeling ge 
legen, wikkeling W f  .

H e t is duidelijk  d a t  op 
p ractisch e gronden a l gau w  
een grens vo o r de verm o
gen sversterk in g  w o rd t  b e 
re ik t (in de p ra k tijk  
A  =  i o- f -  200). D e  v e rs te r 
king kan  door terugkoppeling 
w o rd en  o p gevoerd . M en  
v o e rt  de gelijkgerich te

stroom  z2 d aarto e  door de 
b e lastin g  R l  en een m ag
netische p a ra lle l m et de 
in gan gsw ik k elin g  staan d e , 
teru gk o p p elw ik k elin g , m et 
Wf w indingen. In  fig. 1 2  is
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dit gesch etst v o o r de se r ie tra n sd u cto r1). N a a r  gelan g  de w ik k e l- 
zin van  Wf t.o .v . w z v e rk r ijg t  men mee- o f tegen-koppeling. 

Z o n d e r  teru gkop p elin g  ge ld t (4). M e t  teru gkop p elin g  w o rd t

de u itgan gsstroom  12 en zijn de m agnetiserende in gan gs- iw :

zod at thans g e ld t :

• *|C4 w 2 — k ( i1 w t +  4 w  i)

J  _ k il w J/w 2 _ 4
2̂ — _ — _;

i - f  kwfjw^ i +  kwf/w2
V e rg e le k e n  m et het n iet teru ggek o p p eld e  g e v a l is de stroom - 

gevoeligheid  dus een fa c to r  I / ( I +  kwy/w2) g ro te r  gew orden . 
H e t  m inteken ge ld t vo o r m eekoppeling, het p lusteken  vo o r 
tegenkoppeling. M e t  de verhouding W/fw9 h eeft men de m ate 
van  teru gk o p p elin g  in de hand. V o o r  I w o rd t vo o r
m eekoppeling z2 zeer groot. V o o r  het verk rijg en  h iervan  is b e
tre k k e lijk  w ein ig  w ik k elru im te  v e re ist, d a a r  a ls  reg e l <C ,
zod at ook de verm o gen sversterk in g  zeer gro o t gem aak t kan  
w o rd en .

D a a r  de 4  in v e rb a n d  m et de ge lijk rich tsch akelin g  steed s d e
zelfde rich ting heeft, za l vo o r een b ep aa ld e  rich ting van  de in-

gangsstroom  m eekoppeling, 
vo o r een tegen geste ld e  in- 
gangsstroom  ech ter tegen 
koppeling on tstaan . D o o r  
de teru gkopp elin g  w ijzigen 
zich de k a ra k te ris tie k e n  van  
fig. 8 to t die van  fig. 1 3  

7 7 H ierin  is de tegen koppel- 
F ig .  13. fa c to r  /? =  kw //w 2 vo o r ver-

R egelkarakter is t ieken  voor de schakeling schillende krom m en aan ge- 
van fig. 12 voor verschillende w aard e n  g e v e n

van de te rugkoppelfactor  /?. V o o r  / J >  l heeffc de k a r a k _

te ris tie k  gedeelte lijk  een 
n egatieve  helling (gestip p eld ). D it  gebied  re p re se n te e rt  geen 
stab ie le  toestan d . K om ende van  grote  n egatieve  p o la risa tie

sp rin gt z2 van  de w a a rd e  O n a a r  a. L a a t  men ix w x nu w e e r  
afnem en dan za l bij de k ix w x =  a0 w e e r  een discontinue over-

D e z e  wijze van terugkoppeling w ord t  in A m erika  v a a k  aangedu id  
met .,external excitation ’ (22, 23, 24) in Scan d in av ië  met „self •excitation” 
(15 ,17) .
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gang van  A  n a a r  B  p la a ts  hebben. V a n  deze eigenschap w o rd t  
in re la is-  en flip-flop-schakelingen gebru ik  m aakt.

E e n  an d ere , vee l to egep aste  w ijze 
van  teru gkoppelin g , bekend staan d e 
onder de naain ,,auto-excitation”  
(Scan d in av ië) o f ,,self-excitation”  
(U .S .A .)  is getekend  in fig. 14  ( 15 ,  
16 , 17 ,  20, 22, 23 , 24). Z o n d e r de 
aan w ezigh eid  van  de gelijkrichtele- 
m enten G x en G 2 kom t de sch ak e
ling overeen  m et de p a ra lle ltra n s-  
ductor van  fig. 5a. D o o r het a a n 
brengen  van  de ge lijk rich ters kunnen 
alle  en evenharm onische strom en van  
een b ep aa ld e  p o la rite it  door de 

p a ra lle lle  tak k en  vloeien . V o o r  de tegen geste ld e  p o la rite it  lopen 
de evenharm onischen door de h ieraan  m agnetisch p a ra lle l gelegen 
in gan gsw ikkelin gen  en w e l m et een zodanige richting, d a t de 
p o larisatie-stro o m  w o rd t ondersteund. U itg a a n d e  van  het ideale  
v erb an d  van  fig. 2 a, en aannem ende, d a t de ge lijk rich ters in de 
v o o rw a a rtsr ich tin g  een w e e rsta n d  nul en in de sp errich tin g  een 
w e e rsta n d  oneindig bezitten, w o rd t  een re g e lk a ra k te r is t ie k  3 
van  fig. 1 3  verk reg en . T en gevo lge  van  p rak tisch e  onvolkom en
heden zal de helling van  de k a ra k te r is t ie k  u ite raard  niet geheel 
v e rt ic a a l zijn. M en  h eeft h ier een gefixeerde m ate van  te ru g 
koppeling. Indien  de in gan gsw ikkelin gen  in een circu it met hoge 
im pedantie zijn opgenom en, ge ld t een enigszins an dere redenering, 
w a a rv o o r  n a a r  bovengenoem de lite ra tu u r w o rd t verw ezen .

I I I .  V o e d  i n g s f  r  e q u e nt i e s ( 1 0 , 1 1 )

In  het vo o rgaan d e  is steeds gedach t aan  een b ep aa ld e  voedings- 
frequentie . V o o r  ta l van  rege lp ro cessen  kan  h iervo or geb ru ik t 
w o rd en  het v r ijw e l steed s b esch ik b are  50 H z-net. Indien  de te 
verste rk en  strom en ech ter het k a r a k te r  krijgen  van  w isse lstro m en  
i.p .v . langzaam  veran d eren d e gelijkstrom en, is het duidelijk  d a t 
ook de voed in gsfrequ en tie  za l m oeten w o rd en  verhoogd  to t een 
w a a rd e  die bv. een fa c to r  10  hoger is dan de hoogste sign aal- 
frequen tie  die nog m oet w o rd en  v e rs te rk t. En igszin s p a ra lle l 
hierm ee lopen de eisen die kunnen w o rd en  geste ld  ten aanzien 
van  de v ertrag in g stijd  (d elay-tim e), die g e p a a rd  g a a t  m et de 
de respon sie  van  een sp ro n gsgew ijs  veran d eren d e  ingangsstroom . 
H  ier w o rd t n aderh an d  op ingegaan.

G,

Fig .  14.
Seriegeschakelde  magnetische 
versterker  met interne terug

koppeling.
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D e  keuze van  de w a a rd e  van  de voed in gsfrequen tie  co is 
van  grote invloed  op de dim ensies van  de v e rs te rk e r . O n d e r
ste lt  men een m a te ria a l m et de k a ra k te r is t ie k  vo lgens fig. 2 b, 
die bovendien o n afh an k elijk  van  de freq u en tie  w o rd t  on d ersteld , 
dan is de voed in gsspan n in g e, die nodig is om ju ist to t aan  de 
knie (Bk, Hk) te m agn etiseren  : e : :  co . w 2 . A  . B k , w a a rb ij een 
stroom  zal optred en  b e p a a ld  d o o r : i2 : :  H k . l jw 2 . H ierin  is A  
de (uniform e) k e rn d o o rsn e d e ; / de gem iddelde k rach tlijn w eg  en 
w 2 het a a n ta l w indingen.

H e t sch ijnbare verm ogen ei2 d a t hierm ee g e p a a rd  g a a t  vo ld o et 
dus aan  de e v e n r e d ig h e id et2 :: co . (A  . /) . (BH )k  =  co P  (B H )k, 
d a a r  het kernvolum e P  =  A . l .

B ij een constant a f  te geven  sch ijn b aar vo ed in gsgen erato rver- 
m ogen en h andhaving van  dezelfde m agn etisatieto estan d  is het 
benodigde kernvolum e P  om gekeerd  even red ig  m et de voedings- 
freq uen tie  co.

O n d e r h andhaving van  onze on d erstellin g  om trent frequentie- 
o n afh an k elijk e  en id eale  k a ra k te r is t ie k , is de k a ra k te r is t ie k e n 

sc h a a r van  fig. 9 te tekenen 

a ls  e/w2 co A  =  /  <*. w j ï )  met 
k iz w i a ls p a ra m e te r (fig. 15 ) . 
O p  deze w ijze is op eenvou
dige w ijze de invloed  van  de 
frequen tie  na te gaan . L ijnen  
vo o r gelijke, uit de voedings- 
o sc illa to r opgenom en en schijn
b a re  verm ogens, zijn de ge
stippelde gelijkzijdige h y p e r
bolen. D e helling van  de v la k - 

F ig .  15. ke stu k k e n : tg a — const. //,
Genormeerde karakter ist iekensch aar .  w a a rb ij JU  de p erm aeb ilite it in 
G estippeld  zijn lijnen voor gelijke ^  yerzad igin gSgebied  is. 

schijnbare vermogens aangegeven.

I V .  V  e r  t r a  g i n g s t ij d (D e la y -tim e ) ( 1 0 , 1 1 , 1 5 , 1 7 , 1 9 , 2 1 , 2 5 ,  
26, 27)

H iero n d er v e r s ta a t  men de resp o n sietijd  van  een sp ro n g sg e
w ijs  veran d eren d e  ingan gsstroom . E en  b ep aa ld e  statio n n aire  
trillin g sto esta n d  w o rd t  gekenm erkt door een b e p a a ld  gem iddeld 
inductien iveau . V o o r  een an dere trillin g sto esta n d  m oet het ge
m iddelde inductie-n iveau  veran d eren . D e  m et deze veran d erin g
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g e p a a rd  gaande flu xveran d erin g  h eeft een o vergan gsversch ijn se l 
ten gevolge. In  g e v a l van  vrije  m agn etisatie  zullen k o rts lu it
strom en optreden  die de veran d erin g  tegen w erken . D eze s y s te 
men zijn dus van  n atu re  tra a g , w a t  hun toepassingsm ogelijkheden  
b ep erk t. S ystem en  m et gedw ongen  m agn etisatie  reag eren  vee l 
sn eller op veran d erin gen .

D o o r  p o sitieve  teru gkop p elin g  neem t de d elay-tim e r toe. D e  
v e rste rk in g  kan  men ech ter zeer groot m aken. V a a k  w o rd t  dan 
w e e r  een gedeelte  van  de op een d ergelijke  w ijze v e rg ro te  v e r 
sterk in g  opgeofferd  (door vergro tin g  van  de w e e rsta n d  in het 
ingangscircu it) om tot een red elijke  r te kom en. M e t  behoud 
van  dezelfde r  v e rk rijg t  men dan bijv. een IOOO m aal gro tere  
verm ogens versterk in g .

B ij verhoging van de voed in gsfrequen tie  neem t de r eveneens 
a f. Ten n aaste  bij b lijk t de volgende re la tie  van  k ra ch t te zijn : 
r . co : :  A  (9, 1 1 ) .

V .  K e r n c o n s t r u c t i e s :

In  het vo o rgaan d e  w e rd  u itgegaan  van  m agnetische v e rs te r 
k e rs  opgebouw d uit tw ee  n iet-lin eaire  tran sfo rm ato ren . D o o r  
een speciale  w ijze van  sch akelen  w e rd  b ereik t, d a t a lth an s de 
oneven harm onischen (bij de p ara lle l-sch ak e lin g  alleen  de grond- 
harm onische) van  de voed in gsfreq u en tie  aan  de prim aire zijde 
gelijk  en tegen gesteld  van  grootte  optreden  zod at geen resu ltan te  
h iervan  op de ingangsklem m en sta a t. In  de individuele spoel-

spanningen blijven  deze com ponen
ten ech ter b estaan . V e e la l is 
w x » z e / 3 , dus zullen deze sp an 
ningen zeer gro o t zijn, hetgeen iso- 
latiem oeilijkheden  kan  op leveren . 
I.p .v . de elcctnsche balancering van  
oneven harm onischen d oor gebru ik  
van  tw ee  identieke kernen, w o rd t 
daarom  v a a k  to eg ep a st de één-kern- 
constructie van  hg. 16 .

H  ierbij zijn de vo ed in gsw ik k e- 
lingen om de buitenste benen zo
danig aan geb ach t, d a t ze een ron d 
lopend ve ld  door de kern  ten ge
vo lge hebben. H e t gelijkstroom veld  
uit het m iddenbeen d eelt zich o ver

Fig .  16.
Kernconstructie  voor m agneti
sche balancering. D e  wissel- 
stroomwikkelingen zijn om de 
buitenbenen aangebracht;  de po- 
lar isat iew ikkehng om het m id

denbeen.
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beide buitenbenen en p o la rise e rt  beide spoelen a ld a a r  in tegen 
geste ld e  zin. A a n  de m iddelste spoel kunnen nu hoogstens even- 
harm onische klem spanningscom ponenten o n tstaan  (in g e v a l van  
gedw ongen m agnetisatie). M en  noem t deze w ijze van  schakelen
magnetische balancering.

D a a r  in het la a ts te  g e v a l de m agn etiserin gsto estan d  van  het 
m ateriaa l n iet o v e ra l dezelfde is zijn beide w ijzen  van  schakelen  
prin cip ieel versch illen d . O o k  de sp re id in gsto estan d en  zullen to ta a l 
versch illen . P ra ctisch  v e rk rijg t  men ech ter q u a lita tie f an aloge 
resu ltaten .

V I .  P o l a r i s a t i e .

B lijk en s de k a ra k te r is t ie k  van  fig. 8 o n tsta a t een stroom  door 
de b e lastin g  die n iet a fh a n g t van  de p o la r ite it  van  de stuur- 
stroom . W il  men toch een a f  h an kelijkh eid  van  de p o la rite it  v e r 
krijgen , dan kan  men het in g an gssign aa l superpon eren  op een 
con stan t in steln iveau  (bv. a2) in het lin eaire  gebied.

D o o r teru gkoppelin g  o n tsta a t w e l p o larite itsgevo eligh e id  (fig. 13 ) . 
O m  de steile  gedeelten  van  de k a ra k te r is t ie k  te kunnen gebru iken  
zal men [echter eveneens v a a k  m oeten u itgaan  van  een voor- 
m agn etisatie .

B e h a lv e  m et een stroom , dus een electrische-p o la risa tie  kan  
men in principe ook m et behulp van  perm anente m agneten, dus 
een magnetische p o la risa tie , voorm agn etiseren . D it  le id t even w el 
v a a k  to t in gew ik keld e  k ern con stru cties.

V o o r  versch illen d e toepassin gen , v o o ra l in de regeltech n iek , 
is het nodig om bij een ingangsstroom  nul, ook een b elastin gs-

stroom  nul te verk rijgen , te rw ijl 
overigen s de b e lastin gsstro o m  
van  teken  om keert m et de input. 
O m  d it te re a lise re n  kan  op 
zeer vee l versch illen d e w ijzen 
te w e rk  w o rd en  gegaan , bv . door 
de b e lastin gsstro o m , van  tw ee  
identieke v e rs te rk e rs  in tegen ge
steld e zin door de b e lastin g  te 
la ten  vloeien , w a a rb ij de v e r 
s te rk e rs  m et een gelijk  b ed rag  
a tegen geste ld  zijn gep o lariseerd , 
te rw ijl het in gan gssign aal in ge
lijke zin in serie  door de ingangs-

Resulterende, r ad iaa l  sym m e
trische regelkarakterist iek  van 
een combinatie van tw ee iden
tieke, tegengesteld gepo lar iseer

de magnetische versterkers.



Magnetische versterkers 109

w ikkelingen w ord t gestuurd . D e resu lterende rege lk arak teris-  
tiek is radiaal-S3rmm etrisch t.o.v. de oorspron g (fig. 17 ) . (7 ,8 )

§ 5. Eigenschappen van magnetische versterkers

1 . Z e tte n  gelijkstroom  om in w isse lstro o m  of, na gelijkrichting, 
in gelijkstroom  van  een h oger verm ogensn iveau  (gelijk 
stroom  v e rste rk e r) .

2. W o rd e n  gevoed uit een m eestal reed s aan w ezige  w isse l- 
sp an n in g sb ro n ; dus geen a fzon d erlijk  v o e d in g sa p p a ra a t 

nodig.
3 . G ro o tte  is enigszins gro ter dan  een tra n sfo rm a to r vo o r 

hetzelfde verm ogen, ruim te en gew ich t on geveer gelijk  aan  
aeq u ivalen te  electron ische v e rs te rk e r  met p .s.a .

4.  , ,D e la y -t im e "  ca. i - i o o  perioden  van  de voed in gsfrequen tie , 
a fh a n k e lijk  van  de gebru ikte  schakeling.

5. V erm o gen s v ersterk in g  p er tra p  zonder teru gkopp elin g  m ax. 
2 0 0 ;  met teru gkopp elin g  is m ogelijk IO — IO m aar niet ge- 
b ru ikelijk  i.v.m . d elay-tim e. In  de p ra c tijk  I O J - I O  vo o r 
een d elay-tim e van 5’ IOOOmsec* bij een voed in gsfrequen tie  
van  50-60 H z.

6 . N u lsta b ilite it  a fh a n k e lijk  van constructie  aeq u iva len t met 
een ingangsverm ogen  van  IO  9 ~r I O  12 w a tt .

7 . D o o r  verh ogin g  van  de voed in gsfreq u en tie  nemen kern- 
volum e en ,,d e la y -tim e ” even red ig  a f.

8 . T e v e rste rk e n  ingangverm ogens v o o r de gevoeligste  typ en  
v a n a f ca. I O  W .

9. In g a n g sw e e rsta n d  gesch ikt te m aken vo o r aan p assin g  aan  
0,1 -j- 5000 Q (sp erlaag fo to ce llen , re k stro o k je s , inductieve 
opnem ers etc.).

10 . U itgan gsim ped an tie  bij 5 °  H z : 10-2000 Q (geschikte b e
lastingen  bv. b ek rach tig in gsw ik k elin gen  van  m otoren ; gene
ra to re n ; g lo e id rad en ; re c o rd e rs ; aanw ijzingsinstrum enten  
etc.

1 1 . R o b u ste  constructie , w ein ig  k w e tsb a re  delen, b e tro u w 
b a a r , w ein ig  onderhoud.

12 .  L even sd u u r v r ijw e l o n beperkt, geen verou d erin g .
13 .  G een  o p w arm tijd  door het on tbreken  van  g loeid rad en .
14 . G een  verm ogenslim itatie  a ls  bij buizen. (B ep erk en d e  fa c t o r : 

eventuele ge lijk rich ters.)
G een  bew egen d e delen.15.
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16 . C om plete  iso la tie  van  in- en u itg a n g sc ircu it; w illek eu rige  
p o ten tiaa ln iveau x  m ogelijk.

17 .  M en gin g  o f su p erp o sitie  van  versch illen d e signalen  op 
w illek eu rige  n iveau x  in a fzon d erlijk e  in gan gsw ikkelin gen  
m ogelijk.

18 . R e a c t ie f  elem ent, dus w ein ig  d is s ip a t ie ; w el ijzerverliezen , 
v o o ra l bij hoge vo ed in gsfreq u en ties.

19 . A ls  w isse lstro o m v e rste rk e r  o n tsta a t co n versie-versterk in g . 
(zie § 6 I V )

§ 6 . Toepassingen van magnetische versterkers

H e t to ep assin gsgeb ied  van  m agnetische v e rs te rk e rs  is zeer 
u itgeb reid  en kan  m oeilijk in een k o rt  b estek  vo lled ig  w o rd en  
behandeld . In  de lite ra tu u r (28, 29, 30, 3 1 )  zijn enkele min o f 
m eer u itvo erige  o verz ich tsartik e len  te vinden.

G lo b a a l kunnen de to ep assin gsgeb ied en  a ls  v o lg t w o rd en  in
gedeeld  :

I M eettech n iek
I I  R e g e  ltechniek
I I I  Sch ak eltech n iek
I V  W isse ls tro o m v e rste rk in g .
In het volgende zullen deze gebieden  in het k o rt w o rd en  b e 

sproken , te rw ijl voor d eta ils  w e e r n a a r  de aan gegeven  lite ra tu u r 
w o rd t  verw ezen .

I . Meettechniek

M agn etisch e  v e rs te rk e rs  lenen zich bij u itstek  vo o r het meten 
van  kleine stro o m sterkten , in de orde van  juA, o f ze lfs k le in er, 
v o o ra l indien het k e rn m a te ria a l een k a ra k te r is t ie k  vo lgen s fig. 2 
bezit, zod at het v e rb an d  tussen  de te m eten stroom  en de 
u itgan gsstroom  m et grote b en ad erin g  lin ea ir  is. H e t  m eten van  
langzaam  veran d eren d e  gelijkstrom en a fk o m stig  van  bronnen 
met lage inw endige w e e rsta n d  g a a t  lan gs electron ische w e g  
som s zeer b e z w a a rlijk .

D e  in gan gsw ik k elin g  van  een m agnetische v e rs te rk e r  kan  ge
sch ikt w o rd en  a a n g e p a st op sp e rla a g - fo tocellen , bolom eters, 
therm okoppels, therm okruisen , stra lin g sp y ro m e ters , re k stro o k je s , 
inductieve opnem ers etc. (7, 32 , 33).

A fh a n k e lijk  van  het doel, a ls  d irecte m eting, com pensatie- 
m eting, verreaan w ijz in g , re g is tra tie  etc., zijn ta l van  schakelingen
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in gebru ik . H e t  m et het ingangsverm ogen even red ige u itgangs- 
verm ogen kan  w o rd en  a fg eg even  aan  aan w ijsin stru m en ten , re- 
g is tre e ra p p a ra te n , te lw erk m o to ren , re la is-w ik k e lin g en  etc.

O o k  v o o r de m eting van  zeer grote gelijkstrom en o f hoge 
gelijkspanningen w o rd en  m agnetische v e rs te rk e rs  vee l to egep ast 
(34, 35 , 36).

E en  bijzondere p la a ts  neem t nog in de m eting van  m agnetische 
velden  in m agnetom eters. D e  te m eten grootheid  is h ier dus 
geen stroom  d oor een in pu t-w ikkelin g , m aar een reed s te r  
p la a tse  aan w ezig  m agnetisch  ve ld  d a t ten gevolge van  een open 
kern con stru ctie  een p o lariseren d e  w e rk in g  u itoefen t op de m ag
netische v e rs te rk e r . V e e la l  geb ru ik t men hierbij in seriegesch a- 
kelde vo ed in gsw ikkelin gen . D o o r  het ontbreken  van  een stroom - 
voerende in gan gsw ikkelin g  h eeft men te m aken met gedw ongen  
m agnetisering, zod at aan  de in gan gsw ik k e lin g  evenharm onische 
klem spanningscom ponenten o n tstaan  w a a r v a n  de gro o tte  een 
m aat is vo o r de ste rk te  van  het te m eten ve ld  (lig. 1 1 ). D it  
ve ld  kan  het aard m agn etisch  ve ld  zijn (geo p h ysisch  onderzoek). 
O o k  kunnen afw ijk in gen  van  het aard m agn etisch  ve ld  a ls  ge
vo lg  van  aan w ezige  ferro m agn etica  w o rd en  geco n stateerd  (du ik
boot- en m ijnopsporing) (37, 38, 39, 40, 4 1) .

11. Regeltechniek
D e  regel- en servo-tech n iek  vorm t m om enteel het m eest b e 

lan grijke  to ep assin gsgeb ied  van  m agnetische v e rs te rk e rs . W e  
geven  h ier een k o rte  opsom m ing van  enkele van  de vo o rn aam 
ste to e p a ss in g e n :

R egelin g  van  th eaterverlich tin g  zo w el vo o r gloeilam pen 
a ls  vo o r gason tlad in gsb u izen  (42),
V e r s te r k e r s  v o o r gebru ik  m et gelijkstroom  „sp lit- fie ld ”  
en w isse lstro o m  „sp lit -p h a se ”  m otoren,
R ege lin g  van  het ve ld  van  m etad yn e en am plid yn e gene
ra to ren , spannings- en freq u en tie-regelin g  van  gen erato ren
(43, 44, 45),
A u tom atisch e b a tterij-laad in rich tin g  ( 17 ,  30, 46), 
A u tom atisch e con stan te-stroom regelin g  (47), 
R o o ste rb e stu rin g  van  m utatoren  ( 15 ,  17 ,  48, 49), 
K o p p el-to eren  regelin g  van  m otoren (28).

V o o r  de regeltech n iek  en v o o ra l vo o r de servo-tech n iek  is 
de ,,d e lay-tim e”  van  de m agnetische v e rs te rk e r  van  d o o rs la g 
gevende beteken is. V o o r  toepassin gen  in de lu c h tv a a rt  w o rd t
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daarom  v a a k  geb ru ik  gem aakt van  een hogere voedings- 
frequen tie  (verg . § 4, I I I ) .

D e  aan trek k e lijk h e id  van  m agnetische v e rs te rk e rs  in d it to e
p assin gsgeb ied  is v o o ra l gelegen  in de robuu sth eid  en het fe it 
d a t v r ijw e l geen onderhoud is vere ist. V e r d e r  kan  men bv. een 
ve ld w ik k e lin g  van  een m otor o f g en erato r o f de g lo e id ra a d  van  
een electronenbuis d irect a ls  b e lastin g  op een m agnetische v e r 
s te rk e r  w o rd en  aan geslo ten  d a a r  men vee l m inder b e p erk t is 
in het a fgegeven  verm ogen dan bv. bij buizen het g e v a l is.

I I I .  SchakeltecJi7iick

V a n  de in stab ilite iten  die het gevo lg  zijn van  een overcritisch e 
teru gkop p elin g  (verg . § 4, I I )  w o rd t  geb ru ik  gem aak t in de 
sch akeltech n iek . D o o r  com binatie m et een therm ische traagh eid  
kan  een la a g fre q u en t re la x a tie -o sc illa to r  w ord en  verk regen , die 
kan  w o rd en  to eg ep a st bv. in flik k erlich t-in sta lla ties  (50).

D o o r  vo o rsch ak elin g  van  een m agnetische v e rs te rk e r  kan  de 
gevoeligheid  van  re la is  s te rk  w o rd en  o p gevoerd , bv. een re la is  
d a t  norm aal b ek rach tig d  w o rd t  door 8o m IV is met één tra p  
m agnetische v e rste rk in g  gevoelig  te m aken vo o r 4 juW.

U it  de sterkstroom tech n iek  zijn nog toepassin gen  bekend als 
o verstro o m rela is  (28).

D o o r  geb ru ik  te m aken van  een zeer hoge voed in gsfrequen tie  
( 1,5 mc/s) en to ep assin g  van  zeer kleine k ern tjes  is m et behulp 
van  een o vercritisch -teru ggek o p p eld e  m agnetische v e rs te rk e r  een 
flip-flop g ere a lise e rd  (5 1) . H ierm ee kunnen „p ro g re s s iv e ”  en 
,,g a te d -c a rry  co u n ters”  w o rd en  gem aakt, die rep etitie -lreq u en ties  
to t 400 kc/s kunnen verw e rk e n . D eze elem enten zullen w e llicht 
in de toekom st nog b e lan grijk  w o rd en  in rekenm achines, momen
tee l zijn nog geen gegeven s bekend van  to ep assin g  in p ractisch e 
schakelingen.

I V . Wis selstroomver sterking

D o o r to ep assin g  van  een voed in gsfrequen tie  die voldoende 
boven  de hoogste te v e rste rk e n  s ign aa lfreq u en tie  ligt, k an  met 
behulp van  een m agnetische v e rs te rk e r  een sign aalb an d  w o rd en  
v e rs te rk t . D eze  hoge voed in gsfreq u en tie  is vo o r vele to e p a s
singen een co m p lica tie ; indien ech ter een a a n ta l v e rs te rk e rs  
u it dezelfde voed in gsbron  kunnen w o rd en  gevoed  is het m inder 
b e z w a a rlijk . M e n  dient th an s te onderscheiden  de m agnetische
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m odulatie van  de voedingsstrom en d oor het laag freq u en te  s ig 
n aa l en de d a a ro p  volgende dem odulatie vo o r het teru gverk rijgen  
van  het v e rs te rk te  sig n aa l (56).

D e  m agnetische m odulatie g a a t  met een co n versie -versterk in g  
g ep aard , de detectie  g ee ft enig verlies . D e  resu lteren d e ver- 
m ogen sversterk in g  van  de schakeling  b e d ra a g t  v o o r practisch e 
schakelingen  10-30  db.

O fsch oon  uit de p a te n tlite ra tu u r versch illen d e schakelingen  
bekend zijn vo o r de v e rste rk in g  van  te legrafie- en telefon ie- 
signalen  (52, 53 , 54), schijnen deze to t d u sver w ein ig  o f n iet te 
zijn to egep ast. V e r w a c h t  m ag w o rd en  d a t de to ep assin g  van  
fe rrie ten  a ls  k ern m a teriaa l n ieuw e p ersp ectieven  zal v e rsc h a f
fen. (57).

In  het algem een kan  men bij de m agnetische m odulatoren, 
even als  bij de g e lijk stro o m verste rk ers , on d ersch eid en : oneven- 
en even-harm onische m odulatie. V o o r  te le g ra fie s ig n a a lv e rs te rk e rs  
met tekens van  p ositieve en n egatieve  p o la rite it  za l men bij 
vo o rk eu r de evenharm onische m odulatie to ep assen  in verb an d  
m et de rich tin gsgevoeligh eid  (verg . fig. 1 1 ).

B e h a lv e  am plitude-m odulatie is ook de im pulstijd-m odulatie 
m ogelijk (55).
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N ieuw e ontw ikkelingen

E E N  N IE U W E  T E L E V IS IE C A M E R A B U IS

Foto 1.
Beeld van een tweetal transistors door een televisiecamera 

opgenomen met behulp van een lens.

Foto 2.
De transistors voor dezel[de televisiecamerabuis be
straald door röntgenstralen, zodat een röntgenschaduw-

beeld is ontstaan.

Van deze twee televisiebeelden is het ene een gewoon beeld, terwijl het andere 
een röntgen (schaduw) beeld is van hetzelfde object, een tweetal transistoren. 
Zij zijn opgenomen met behulp van een nieuw type televisiecamerabuis. Deze 
is niet alleen gevoelig voor gewoon licht, maar ook voor röntgenstralen, zodat
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men met deze buis zowel een lichtbeeld als een röntgenbeeld in een clectrisch 
beeld kan omzetten.

Een en ander is op Zaterdag 13 Febr. j.1. door Dr H. Bruining, hoofd-physicus 
in het Philips Natuurkundig Laboratorium op een vergadering van de Neder
landse Natuurkundige Vereniging te Amsterdam gedemonstreerd. De buis, die 
nog geheel in het laboratoriumstadium verkeert, bevat een laag van speciaal 
geactiveerd loodoxyde, die bij belichting electrisch geleidend wordt. Deze laag 
wordt regelmatig door een bundel electronen van zeer geringe snelheid afge
tast, waarbij het televisiesignaal ontstaat. De gevoeligheid van de buis is een 
zodanige dat zij veelbelovend lijkt voor industriële toepassingen en wellicht 
ook voor televisieuitzendingen.

N O T E S  O N A  C A U S E  O F  F R E Q U E N C Y  I N S T A B IL IT Y  O F  
P A R T IA L L Y  P L A T E D  P IE Z O E L E C T R IC  C R Y S T A L S

(P R O X IM IT Y  E F F E C T )

(Communication from the Radio Laboratory of the Netherlands Postal and
Telecommunication Services).

Partially plated crystals are sometimes in use for different reasons. 
For thickness resonators the argument is usually that the vibration should 
be located in the centre of the resonator, in order to enable a mounting with 
a minimum of mechanical losses. For contour resonators, partial plating is a 
means to adjust the impedance properties of the crystal. For instance GT  
crystals are often partially plated, in order to improve the impedance match in 
Meacham bridge oscillators.

For considerably reduced electrode areas, external field conditions can have 
a marked influence on the frequency of resonance. This is due to the fact 
that the unplated area of the crystal is still subjected to strains and stresses 
of the vibrational movement.

In other words: for thickness resonators, partial plating is no absolute remedy 
to concentrate the vibrational movement in the centre of the crystal.

According to the piezoelectric relations, the elastic constants depend on the 
electrical field conditions in the material. For partially plated crystals it is 
possible that these field conditions are influenced by the surroundings of the 
resonator.

In actual practice it will be observed that moving obstacles in the immediate 
neighbourhood of the crystal may cause a shift in frequency of the order 10-6 , 
and even 1 0 - 5 if the obstacle comes very close to the resonator.

This can be regarded as a ‘‘handeffect”, similar to that encountered when 
using LC oscillators. The only difference is the order of magnitude. A qualita
tive explanation of this phenomenon can be based on the theory of equivalent

crystal which is used to explain qualitatively 
the behaviour of crystals with reduced electrode

area.

the electrical influence of an 
obstacle in the neighbourhood 

of the crystal.
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circuits, if we consider conducting obstacles situated as close to the resonator 
as the electrodes. This suggests an examination of the equivalent circuit of a 
crystal with a double pair of electrodes. It is a well-known fact that the resonance 
properties observed at one pair of terminals depend on the impedance connected 
to the other set of terminals.

The simplified equivalent circuit of a crystal with a double set of electrodes 
is shown in fig. 1 . 1  * * * *)

For general information it is useful to consider that the fourterminal of fig. 1 
is reduced to the conventional twoterminal equivalent circuit of a crystal, for 
a short or open circuit at 3 and 4. If the electrical parameters of the circuit 
are known, the resonance frequencies observed at the terminals (1) and (2) 
can be calculated for any known impedance connected to (3) and (4).

In actual practice for partially plated crystals the impedance connected to 
(3) and (4), will have the nature of an RC network as represented in fig. 2. 
Hence qualitatively the shift in frequency due to an obstacle moving close to 
the resonator will be a negative one. If it concerns a badly conducting object 
(handeffect) an increase in damping will even be observed, due to the prevalence 
of the resistive member in fig. 2.

The preceding considerations suggest that the expected frequency shift is a 
fraction of the frequency difference between series- and parallelresonance. As 
an extreme example: a 1 Me Is A T  cut with considerably reduced electrode area 
(crystal diameter 29 mm, electrodes diameter 9 mm), made in the laboratory, 
exhibited a frequency deviation by handeffect of approximately 10 cycles, as 
well as an increase in the equivalent resistance of 10% (the crystal having 
a Q of 106).

Screening and rigid mounting appears to be a remedy to keep the deviation 
within reasonable tolerances. For fully plated crystals the “handeffect” mentioned 
in the present notes is usually much smaller than 10~6.

W. ƒ. 't Hart

1 ) M a s o n  W . P., Electro Mechanical Transducers, New York 1946, p. 253.

H E T  X le  C O N G R E S  V A N  D E  U .R .S .I .

Zoals op de laatste Algemene Vergadering van de U.R.S.I. werd over
eengekomen (Australië, 1952), zal het Congres 1954 in Nederland worden 
gehouden.

De data zijn vastgesteld (23 Augustus tot 2 September a.s.), terwijl de 
plaats van samenkomst zal zijn in het voormalige Koninklijke Paleis aan het 
Noordeinde te Den Haag.

Aangezien de voorbereidingen van een Algemene Vergadering steeds veel 
werkzaamheden vergen, zowel van de Organisatie van de U.R.S.I. zelve, alsook 
van het organiserende Nationale Comité, worden in verband hiermede een aan
tal punten onder de aandacht van eventuele belangstellenden gebracht.

a) Het indienen van W etenschappelijke bijdragen.

Teneinde de opzet van de U.R.S.I.-Organisatie zo goed mogelijk aan de 
doelstelling te doen beantwoorden, t.w. het onderhavige vakgebied funda
menteel te stimuleren en bovendien daarbuiten slechts die punten aan de 
orde te stellen, die internationale samenwerking vereisen, wordt uiteraard 
reeds een grote beperking opgelegd aan de aard van de persoonlijke bij
dragen. De werkwijze om dit te bereiken is nu a.v.: Ieder Nationaal Comité 
beziet de in ,,summary”-vorm aangeboden bijdragen — tot 1500 woorden 
en 3 tekeningen, in Engels of Frans gesteld — en maakt een voorselectie. 
Deze geselecteerde samenvattingen worden vervolgens door dit Comité aan
geboden aan de Internationale Commissie voorzitters, die nogmaals selec
teren. Bij gunstig selectie-resultaat circuleert het document in volledige tekst 
onder de deelnemers van het Congres.
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Teneinde e.e.a. tijdig gereed te hebben, moet ondergetekende vóór 15 Mei 
a.s. deze ,»summaries” in 4-voud in het Engels of Frans gesteld, hebben 
ontvangen.

Het bestreken wetenschappelijke terrein vindt men sub c) met de Engelse 
terminologie aangeduid.

b) Deelname aan het Congres.

Gezien de beperkte plaatsruimte, die op dit druk bezochte Congres voor 
Nederlanders beschikbaar zal zijn, is het wenselijk tijdig een overzicht te 
hebben van die Nederlanders, die belangstelling hebben zittingen van be
paalde Commissies bij te wonen (voor Commissie overzicht: sub c).

Belangstellenden worden dan ook verzocht vóór 1 M ei aan onderge
tekende op te willen geven naar welke Commissie' Vergaderingen hun 
speciale belangstelling uitgaat.

Het Nederlandse Nationale U.R.S.I. Comité zal, na een verkregen over
zicht, over de bijwoning van bepaalde Commissievergaderingen definitief 
beslissen.

c) D e Commissie indeling van de U.R.S.I.-organisatie en het bijbehorende werk
terrein (Engelse terminologie) .

Commission I: Measurement methods and Standards.
Commission II: Tropospheric Propagation.
Commission III: Ionospheric Propagation.
Commission IV: Terrestrial Atmospherics.
Commission V : Radio Astronomy.
Commission VI: Waves and circuits.
Commission VII: Electronics.

Namens het Ned. Comité van de U.R.S.I.

Ir M. L. TO PPINGA  
Secretaris.

O N T V A N G E N  B O E K E N

De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Handboek der Radiotechniek deel 1, samengesteld door Rens 6 Rens. 
Radio-ontvangst in theorie en practijk, deel 1 ,  10e druk, door R. Swierstra. 
Technische vakkennis voor de Radioreparateur, door H. Blok en T. A. Spoor. 
Television Receiver design, deel 2, Philips Techn. Bibliotheek.
Television R eceiver Servicing, deel 1, Time base circuits door E. A. W . Spread- 

burg.

Boekbespreking

Radio-O ntvangst in Theorie en Practijk, door R. Swierstra. Deel I.
Tiende druk, geheel herzien, met medewerking van N. S. Markus.
Uitgeverij Jacob van Campen, Amsterdam. 304 blz., 190 fig.,
16 x 24. Ingenaaid ƒ11 .  — , gebonden ƒ1 3 . —.

Het boek van Swierstra is een oude bekende in de Nederlandse radiowereld, 
de eerste druk verscheen in 1925. De opzet van het boek is steeds geweest de 
lezer, ook al is zijn wiskundige grondslag maar matig, toch solide kennis der 
radiotechniek bij te brengen. Dat Swierstra in deze opzet is geslaagd, bewijzen 
wel de talrijke nieuwe drukken die sinds 1925 van dit werk zijn verschenen. 
En doordat telkens elke nieuwe druk werd aangevuld en gemoderniseerd, is 
het boek steeds op de hoogte van de tijd gebleven.
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Ook deze tiende druk van Deel I is in verschillende opzichten herzien. In 
het eerste gedeelte, dat de grondbeginselen van de radio behandelt, wordt o.a. 
bij de bespreking van de eenheden het Giorgi-stelsel ingevoerd, in het hoofdstuk 
over trillingen en geluidsgolven wordt een duidelijke uiteenzetting van de be
grippen decibel en phoon gegeven enz.

Aan de herziening van de tweede helft van deel I, waarin de eerste ont
wikkeling van de radio-ontvanger — tot ca 1930 — wordt behandeld, heeft 
N. S. Markus zijn medewerking verleend; naar het Voorbericht vermeldt, is het 
de bedoeling dat deze in de toekomst de arbeid van Swierstra — die op dit boek 
zijn cachet drukte en door zijn heldere betoogtrant veel radiomensen, zowel 
vaklieden als amateurs aan zich verplichtte — volledig zal overnemen.

E. O.

B R IT . I .R .E . 1954 C O N V E N T IO N

Deze ,,Convention” , die van 8 tot 12 Juli 1954 in Oxford gehouden zal wor
den, zal geheel gewijd zijn aan ,.Industrial Electronics” . In de zes zittingen, 
die zullen plaats vinden, zullen de volgende onderwerpen in voordrachten en 
discussies behandeld worden:

Industrial Applications of Electronic Computors,
Electronic Methods of Testing (X-rays, ultrasonics, radioactive devices etc.).
Electronic Control (transducers, actuators, motor control, magnetic amplifiers, 

welding, etc.).
De slotzitting zal gewijd zijn aan een discussie over het onderwerp: „How 

electronics can increase production”, ingeleid door Sir Walter Puckey, President 
of the Institution of Production Engineers.

Voor het verkrijgen van nadere inlichtingen kan men zich wenden tot: The 
Secretary of The British Institution of Radio Engineers, 8 Bedford Square, 
London, W .C. 1.

S E C R E T A R IA A T  N E D E R L A N D S E  N A T U U R K U N D IG E  
V E R E N IG IN G

Het secretariaat van de Nederlandse Natuurkundige Vereniging is verplaatst 
naar: Bijlhouwerstraat 6, Utrecht.

Uit het Nederlands Radiogenootschap

JA A R V E R S L A G  O V E R  1953

Hieronder volgt allereerst een overzicht van de gehouden bijeenkomsten.
4 Februari — 109e zitting te Den Haag.
Sprekers: Ir A . A . T. M . van Trier met: Vierpoolmetingen aan een gyrator 

bij cm-golven.
Ir P. L. M . van Berkel met: M oderne lonosfeer-peiltoestellen der Nederlandse 

P .T .T .
Het aantal toehoorders bedroeg ca 50.
T l Maart — 110e zitting, tevens Algemene Jaarvergadering te Utrecht. 
Sprekers: Ir E . /. Post en de heer /. W . A. van der Scheer over: D e con

stantheid en nauwkeurigheid van de frequentie, opgewekt met een kristal-oscil- 
lator.

Aantal toehoorders: ruim 60.
29 April —' 111e zitting, een magnetron-dag te Delft.
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Sprekers: Ir P. H. J. A . K leynen  met: H et magnetron; theorie en uitvoerings
vorm .

Ir H. G. Bruijning over: Impulsvorming en voeding van het magnetron.
Ir M . L . Toppinga  over: Problemen van de koppeling van het magnetron aan 

een golfpijp.
Aantal toehoorders: ca 80.
26 Juni — 112e zitting te Den Haag.
Sprekers: Ir S. Duinker over: Magnetische en diëlectrische versterkers.
Ir F . van Tongerloo over: M agnetische en diëlectrische rekenmachine-ele- 

menten.
Aantal toehoorders ca 90.
30 October — 1 13e zitting te Den Haag.
Sprekers: Ir B. van Dijl over: Enige proeven met de lange-afstand radiover

bindingen.
D r Ir L. Kosten en Ir W . L. van der Poel over: Principiële werkwijze en 

schakelingen van de P .T .E .R .A ., de electronische rekenmachine van de P.T.T.
Aantal toehoorders: ongeveer 70.
19 November. Gemeenschappelijke vergadering met de Sectie Telecommuni

catietechniek van het K.I.v.I. en het Genootschap van P.T.T.-ingenieurs.
Onderwerp: D e techniek van uitwisseling van televisie-program m as.
Sprekers: Ir  /. D. H. van der Toorn (P.T.T.), M r K. G. Hodgson (Standard 

Tel. & Cables), Ir  H. C. Bennebroek-Evertsz  (P.T.I. Hilversum), Drs T. G. 
Schut (natuurk. Lab. Philips’ — Eindhoven).

21 December — 114e zitting te Delft.
Sprekers: D r Ir A . A. T. M . van Trier met: Enkele beschouwingen over de 

F  ar aday-rotatie van geleide golven in ferrieten.
D r Ir A . E . Pannenborg over: E nige toepassingen van symmetrie-beschouwin- 

gen op golfpijpcircuits.
De opkomst bleef beperkt tot ruim 30 leden en introducé s.

Het bestuur vergaderde dit jaar twee maal; in de samenstelling van het bestuur 
kwam geen verandering.

Het werk van het Nationaal LI.R.S.I.-comité stond dit jaar in het teken van 
het in 1954 in Nederland te houden congres. Een comité van voorbereiding werd 
gevormd, het nodige werk verzet door de voorzitter prof. Tellegen en secretaris 
dr v. d. Wyck; in samenwerking met de heer H. van Amstel van de P.T.T.

De examencommissie en het genootschap namen in het voorjaar afscheid van 
de voorzitter, Ir Weyers, die met de heer Slikkerveer van de aanvang af deze 
examens heeft geleid. Zijn opvolger werd met ingang van 1 Januari Ir Boukema. 
De organisatie vertoont het beeld van vorige jaren, daar de aantallen candidaten 
ongeveer gelijk blijven.

Dit jaar slaagden van de 843 candidaten er 112 (32%) voor radiotechnicus 
en 169 (34%) voor radiomonteur. De prijs voor buitengewone prestaties op de 
examens kon dit jaar niet worden uitgereikt.

Het tijdschrift vraagt nog de nodige zorgen. Er is nog behoefte aan spontaan 
aangeboden kopij, terwijl ook de rubriek korte mededelingen nog niet goed tot 
leven kwam. Behalve verslagen van gehouden voordrachten verschenen er dit 
jaar in artikelen van de hand van Dr F. W . de Vrijer, Ir A. P. Bolle, 
Prof. Dr Balth. v. d. Pol en Dr N. Schimmel.

Met de V .E.V. was regelmatig overleg in goede verstandhouding, voorname
lijk handelend over de aanpassing der beide monteursexamens. De toestand is 
thans bereikt, dat geheel gelijkwaardige radio-monteursexamens worden afge
nomen door V .E.V . en N.R.G., met als gevolg dat in de toekomst aan beide 
gelijke rechten kunnen worden toegekend.

Het contact met zusterverenigingen beperkte zich tot de reeds genoemde ge
meenschappelijke bijeenkomst.

Het ledental steeg van 321 tot 342.

De secretaris, 
J. PIKET
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U IT H ET V E R SL A G  V A N  DE P E N N IN G M E E ST E R  O VER 1953  

O N TVAN G STEN  E N  U IT G A V EN

Ontvangsten. Uitgaven.
C o n trib u ties................... ƒ 4837,50 Tijdschrift . . . . . • / 2898,06
Donaties ....................... ƒ 178 0 ,- Onk. Bestuur . . . • • ƒ 319,92
Opbr. Coupons . . . . ƒ 1 4 2 ,- Onk. Sprekers . . . . . ƒ 33,71
A ’damsche Bank . . . . ƒ 81,45 Onk. Red. Comm. . ■ . / 63,98
Afdr. Symposium . . . . ƒ 1 1 0 , - Zaalhuur . . . . . • f 125,15
Bijdragen lunch . . . . ƒ 88,40 Adm. Kosten . . ■ . / 159,35
Diversen . . . . . . ƒ 200,70 Drukwerk . . . . • • ƒ 202,15

• Opl. N.R.G. . . . . . ƒ 304,25
Bankkosten . . . . . j 5,31
Safe-huur . . . . . . ƒ 6, -
Kosten lunch . . . / 68,25
Diversen . . . . . . / 624,90

Nog te betalen:
Rek. tijdschrift . ƒ 2032,58
Rek. lunch . . ƒ 7 2 , -
Kosten verg. URSI ƒ 43,07

ƒ2147,65

ƒ 6958,68
Voordelig saldo . . . . / 281,37

ƒ 7240,05 ƒ 7240,05

B A L A N S  P E R  31 D ECEM B ER  1953

Debet Credit
Saldo girorekening . ƒ 4477,83 Kapitaal N.R.G. . . . ƒ4133,49
Effecten (koers 31-12-’53) ƒ5201,31 Kapitaal U.R.S.I. . . . . ƒ 3 3 9 8 ,-
Saldo A ’damsche Bank . ƒ
P.M. Instrumenten . . . ƒ N og te betalen rek.:
P.M. oude tijdschriften . ƒ — Tijdschriften . . ƒ 2032,58

L u n c h ...................ƒ 72,—
Kosten verg. URSI ƒ 43,07

ƒ2147,65

ƒ9679,14 ƒ9679,14

BEGROTING VOOR 1954

Inkomsten
C on tribu ties.......................ƒ 4400,—
Donaties ........................... ƒ 1800,—
Opbrengst coupons . . .  ƒ 150,—

Uitgaven
T ijd sch rift........................... ƒ 4800,—
Onk. B estuur.......................ƒ 400,—
Onk. Sprekers . . . .  ƒ 75,— 
Onk. Buitenl. sprekers , ƒ 250,— 
Onk. Red. Comm. . . .  ƒ 150,—
Z a a lh u u r ............................ƒ 100,—
Administratie.......................ƒ 175,—
Klein drukwerk . . . .  ƒ 300,— 
Kosten Opl. V.E.V. . . ƒ 2 5 , -  
Di versen ........................... ƒ 75,—

ƒ 6350,- ƒ 6350,-
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B E ST U U R SW ISSE LIN G

Inplaats van Ir J. W . Alexander, die zich dit jaar niet herkiesbaar stelde, nam 
in het bestuur zitting Ir K. Posthumus, directeur van de Philips Telecommunicatie 
Industrie, v.h. N.S.F., te Hilversum.

DE N IEU W E OM SLAG

Met ingang van het Januarinummer komt het tijdschrift uit in een nieuwe 
omslag. De redactie is van mening dat het uiterlijk veel in aanzien heeft ge
wonnen, doch dat dit nog verbeterd kan worden door een passend N.R.G. 
embleem. Pogingen om een aanvaardbaar embleem te ontwerpen hebben tot nu 
toe geen succes gehad. Wie van onze leden wil helpen? Uw inzendingen wor
den gaarne door de redactie ingewacht. Als Uw embleem geaccepteerd wordt 
behoeft U 1 jaar lang geen contributie te betalen!

N IE U W E  L E D E N

Ir H. G. Beljers, St. Leonardusstraat 2, Eindhoven. 
Ir J. A. Bijvoet, Rembrandtweg 3, Noordwijk.
Ir J. Deketh, Djalan Tjipaganti 105, Bandoeng.
L. Ensing, Van Hallstraat 9, Delft.
Ir J. A. Hammer, Oranjeweg 8, Noordwijk.
Ir M. Martin, Julianastraat 18, Haarlem.
Ir P. A. Wegelin, Spotvogellaan 68a, Den Haag.

VO O RGESTELD E L E D E N

Ir J. Davidse, SROV-033, Knoopkazerne, Utrecht.
R. H. van Minnen, Kamerlingh Onnesweg 173, Hilversum (P.T.I.). 
Ir S. J. Noteboom, Rozenboomstraat 140, Voorburg (v. d. Heem).
Ir F. de Jager, Valklaan 6, Eindhoven (Nat. Lab. N.V. Philips).

N IEU W E A D R E S SE N  V A N  L E D E N

Ir G. Franken, Valkenboschkade 415, Den Haag.
Ir J. H. van Gelderen, Burg. Lambooylaan 31, Hilversum. 
L. F. Liera, Tafelbergweg 17, Laren (N.H.).
Ir A. Moerman, Schiedamsedijk 65c, Rotterdam-C.
Ir E. J. Post, Schiebroekse Singel 13, Rotterdam.
Ir M. Steffelaar, Rodenbachlaan 28, Eindhoven.
P. C. Tolk, Lindenheuvel 14, Hilversum.
Drs H. J. A. Vesseur, Joseph Haydnlaan 14, Utrecht.
Ir P. Zijlstra, Pasteurlaan 78, Eindhoven.

CO RRECTIE OP L E D E N L IJS T

Men leze:
Ir W . J. Verhoeff, Gooiergracht 147, Laren (N.H.). 
Ir J. A. Verhoef, Jacob Oppenheimstraat 30, Eindhoven.
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DE BIBLIO TH EEK  V A N  H ET  N E D E R L A N D S RADIOGENOOTSCHAP

De redactie ontvangt enkele binnen- en buitenlandse publicaties in ruil voor 
toegezonden nummers van het Tijdschrift.

Deze worden desgewenst gratis aan leden ter inzage toegezonden.
Aanvragen te richten aan de secretaris: Ir J. Piket, Jongeneelstraat 11, Scheve- 

ningen. Tel. K 1700-553931, overdag K 1700-777940.

Het betreft hier de volgende publicaties:
Annales des Telecommunication, (uitgegeven door de ITU).
Basic Radio Propagation Predictions (Amerikaans).
Chalmers Tekniska Högskolas (Zweeds, diverse publicaties).
Communications from the Kamerlingh Onnes Laboratory of the University of 

Leiden (diverse publicaties).
De Ingenieur.
Electrical Communication (Engels).
Het P.T.T. bedrijf.
Haute Fréquence (Belgisch).
Journal of the Franklin Institute (Amerikaans).
L'Onde Electrique (Frans).
Nederlandse Technisch-Wetenschappelijke literatuur (bibliografie van in Ne

derland verschenen publicaties, uitgegeven door het Nederlands Instituut voor 
Documentatie en Registratuur).

Technical News Bulletin National Bureau of Standards (Amerikaans). 
Telefunken Zeitung (Duits).
Radio en Televisie Revue (Belgisch).
Wireless Engineer (Engels).



H e t  w erkterrein  van  de N .V . P h ilip s’ 

T elecom m un icatie  Industrie te H ilver

sum o m v at alle takken van  de tegen 

w o o rd ige  te lecom m un icatietech n iek : 

rad io  com m unicatie, lijntelefonie, au to 

m atische telefonie, telegrafie, televisie 

en radar. Z ij ontw ikkelt en bou w t haar 

installaties in n auw e sam enw erking 

m et de deskundigen  van  de P .T .T . ,  van  

leger, v lo o t en luchtm acht en van  andere 

gro te  o p d rach tgev ers in binnen- en bui

tenland. D a a rd o o r  kenm erken deze in

sta lla ties zich d o o r  vo lkom en  a a n p a s

sing aan  de eisen, die de praktijk  stelt.

N.  V .  P H I L I P S ’ T E L E C O M M U N I C A T I E  I N D U S T R I E

H I L V E R S U M

★


