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Analogie-beschouwingen, die ten doel hebben mechanische
bewegingsverschijnselen (voornamelijk trillingen) te vergelijken
met vaak reeds bekende electrische wverschijnselen, zjn niet
nieuw meer. Zij hebben al belangritke diensten bewezen, o.a.
by akoestische filters. Er kleeft echter een bezwaar aan het
gangbare analogie-systeem, dat oorzaak is geweest dat reeds
geruimen tijd geleden, o.a. door le Corbeiller, en later door
Hecht '), een ander systeem werd aangeprezen dat dit nadeel
mist en speciaal in zijn door Hecht uitgewerkte details verder
aan ons voorstellingsvermogen tegemoet komt.

Het is de bedoeling, dit hier in het kort toe te lichten en
eenigszins de grenzen van toepassing aan te geven.

Als uitgangspunt (fig. 1) dienen de 4 eenvoudigste schake-
lingen van de drie elementaire electrische en mechanische cir-
cuitelementen, waarvan we I kennen als een mechanische pa-
rallelschakeling, II als een electrische serieschakeling; III is de
electrische parallelschakeling, IV de mechanische serieschakeling.
Onder elk schema is de bij dat geval behoorende lineaire dif-
ferentiaalvergelijking, benevens die voor het harmonische geval,
aangegeven. Wat de letternotatie in de mechanische gevallen
betreft, © stelt voor de snelheid, / de kracht. In geval I heb-
ben de uiteinden van de 3 circuit elementen hetzelfde snelheids-
verschil; de totaalkracht op het systeem splitst zich in de 3
takken in 3 componenten.

Wanneer men nu als uitgangspunt de min of meer in het
gevoel liggende analogieén kracht-spanning en snelheid-stroom-
sterkte kiest, volgt daaruit noodzakelijk, dat de gedragingen
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van den mechanischen parallelkring met die van den electrischen
seriekring vergeleken moeten worden, vice versa. Want daar-
voor stemmen de differentiaalvergelijkingen volledig overeen.
Dit nu 1s het groote bezwaar dat in te brengen is tegen dit,
tot dusver gangbare, analogiesysteem. Speciaal by gecompli-
ceerder verbindingen wordt het steeds moeilijker de band tus-
schen de ,,constructie’ en het (electrische) schema terug te
vinden. Typeerend daarvoor is b.v. dat men zich nog niet af-
gewend heeft, de altijd min of meer constructieve mechanische
teekening en het electrische vervangingsschema naast elkaar te
gebruiken; het direct aangeven van het schema voor een be-
paalde constructie eischt ongewone routine.

Men komt hieraan tegemoet als men een ander uitgangspunt
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kiest, n.l. de analogie van de parallel-schakelingen en die der
serie-schakelingen. Uit de differentiaalvergelijkingen volgt dan
in de eerste plaats, dat men nu kracht met stroomsterkte, snel-
heid met spanning moet vergelijken. Aan het ongebruikelijke
hierin went men spoediger als men zich rekenschap geeft dat
speciaal by de mechanische bewegingen (waarmee bewegingen
van vaste stoffen worden bedoeld) ons voorstellingsvermogen
niet gekwetst wordt door een vergelijking van kracht en stroom-
sterkte, die beide in quasi-stationnaire gevallen in verschillende
doorsneden van een circuit hetzelfde blijven en die beide ge-
deeld door het oppervlak van die doorsnede een physische
beteekenis behouden. Evenzoo wijken snelheid en spanning niet
te zeer van elkaar af als men ze meet als verschillen tusschen
twee punten,
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Met deze veranderingen is men er echter nog niet: men leidt
uit de differentiaalvergelijkingen weer eenvoudig af, dat men
nu een massa met een capaciteit en een omgekeerde stijfheid
met een zelfinductie moet vergelijken. Ook dat bljken bij nadere
beschouwing echter eerder voor- dan nadeelen te zin; in de
eerste plaats stemmen nu automatisch ook de teekensymbolen
voor een veer en een zelfinductie overeen, zellfs tot in details:
een grooter aantal windingen wijst op een grootere zelfinductie
en een grootere waarde voor de omgekeerde stijfheid*). In de
tweede plaats laat Hecht zien dat ook de symbolen voor een
massa en een capaciteit nauwer aan elkaar verwant kunnen
worden als men maar als massasymbool beschouwt een tweetal
massaplaten, met eventueel daartusschen een verliesloos medium
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dat de taak van het electrische veld tusschen twee condensator-
platen moet overnemen. Dit staat niet geheel los van de wers-
kelijkheid: speciaal bij de akoestiek in vloeistoffen kan men
een dergeljk massa-element ontmoeten. Gewoonlijk liggen de
verhoudingen bij het massa-element echter eenige grootte-orden
anders dan bij het capaciteits-element, zoodat we eraan gewend
zijn elke massa als afzonderlijke eenheid te beschouwen. Ook
bij ontbreken van een meebewegend medium blyjft echter ons
massastel bruikbaar: de schijnbare tegenspraak, dat tusschen
twee cnndensa.f.nrplaf:en de stroom nul is, voerde Maxwell tot
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worden is er verder de letter Lm voor gebruikt.
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het invoeren van een diélectrische verplaatsing en voert ons
hier tot een analoge impulsiedichtheid!

Het is noodig even te wijzen op de grootte van het zoo ge-
vormde massasymbool, uitgedrukt in de twee samenstellende
massa’s. Daartoe denken we deze beide massa’s », en m,
verbonden in een eenvoudig circuit, z66 dat op beide een kracht
/ werkt, dan geldt voor de absolute verplaatsingen:

J=mx,

en [ =— .w:.i-:

1 . B .
Daar we ons voor de relatieve verplaatsing 2, _ interesseeren
leiden we hieruit af:
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e, — i
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n,
wordt. Voor m, =m, wordt dit m = —°, voor m_, = oneindig:
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Figuur 2.

Dit laatste geval verduidelijkt tevens de beteekenis van de
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hierboven gevonden uitdrukking — = — + ——; deze wil niet an-
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ders zeggen, dan dat men in de hier gebruikte beteckenis een
,massa’, opgebouwd uit een tweetal massa’'s #, en w2, te allen
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tijde vervangen kan denken door de serieschakeling van elk
dier massa’s gecombineerd met de oneindig groote aardmassa.
En dit vooral is van groote waarde bij het zich voorstellen
van mechanische schakelingen. Als voorbeeld moge fig. 2 dienen.
Over de trillingseigenschappen van een gekoppeld systeem, als
in de bovenste figuur aangegeven, heeft men als electrotechnicus
onmiddellijk een inzicht als men het daaronder aangegeven
mechanische schema ziet. Daarin is, op voorstel van Hecht,
als massasymbool hetzelfde teeken als voor een capaciteit ge-

bruikt: voor een mechanischen weerstand het teeken —_ —,

| r—

dat sterk doet denken aan het gebruikelijke teeken — |—

voor een electrischen weerstand.

Na de hierboven gegeven min of meer gedetailleerde toelich-
ting is het niet noodig nog veel nader uit te leggen in de vol-
gende lijst van analogieén:

Mechanisch Electrisch
kracht f stroomsterkte 7
snelheid il spanning ¢
massa " capaciteit C
elasticiteit L zelfinductie I
weerstand 70 geleidingsvermogen ¢
LN ] "r
welhjding weerstand r
w!
. . . . ?
mech. impedantie * admittantie :
G ' : : f
bewegeljkheid = impedantie ;
- . F & . £ &
kin. energie —my electr. energie Ce

W
by

: 7 5 . o
pot. energie o magn, energie Lz
g

2

Daaraan zouden nog eenige toegevoegd kunnen worden, maar
daartegenover staan in elk der beide groepen begrippen, waar-
voor in de andere groep geen analogieén te vinden zijn, wat
ons er voor moge behoeden in dit systeem meer te zien dan
een voor een bepaalde groep verschijnselen doelmatiger sym-
boliek, zooals we trouwens op zuiver electrisch gebied reeds
gewend zijn aan het naast elkaar gebruiken van duale schake-
lingen waarin zuiver mathematisch bezien de rollen van stroom
en spanning, enz. verwisseld zijn.
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Tot slot nog als toelichting in fiz. 3 een drietal schematische
voorstellingen, rechts als gangbare vervangingsschema's ?), links
volgens de hier besproken methode. Het bovenste tweetal geeft
het mechanische gedeelte weer van een luidspreker in een groote
plaat, wat ook weer het eenvoudigst toegelicht kan worden
aan de hand van het linker schema: op den parallelkring, ge-
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vormd door de elasticiteit L , de massa m en den dempings-
weerstand w van den eigenlijken luidspreker, staat parallel een
luchtimpedantie, die in dit geval als serieschakeling van een
meebewegende luchtmassa 7 en een stralingsweerstand w_kan
worden weergegeven. In het electrische vervangingsschema
rechts kan de constructieve opbouw van een luidspreker veel

moeilijker herkend worden.
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Evenzoo is het bij het middelste tweetal, voorstellend het
mechanisch circuit, waarin men een stuk muur ter grootte van
de oppervlakte-eenheid opgenomen kan denken wanneer er een
geluidsgolf met geluidsdruk p. op valt. Als trillingssysteem kan
de muur het eenvoudigst voorgesteld worden door een parallel-
schakeling van massa, elasticiteit en weerstand, samen vormend
de specifieke bewegelijkheid van de muur. Links en rechts is
deze belast met de specifieke bewegelijkheid van de lucht, ter-
wijl de energie schijnt te worden aangevoerd van een energie-
bron met een constanten druk 2p. (vlak voor een volkomen
starre muur, dus met bewegelijkheid = o loopt de geluidsdruk
op tot 2p.). Rechts is het vervangingsschema gegeven volgens
de gangbare methode.

En in het derde tweetal dezelfde schema's voor een spouw-
muur, wanneer de lucht tusschen de beide muren afgesloten is
en dus als elasticiteit fungeert, terwijl bovendien de frequentie
z00 hoog is, dat voornamelijk de massa van de muren een rol
speelt. Ofschoon de filtereigenschappen van een dergelijke muur
natuurlijk uit beide schema's even gemakkeljk zijn af te leiden
sluit het linker schema weer beter aan de constructieve opbouw
aan.

En dit is in het algemeen het groote voordeel van deze
methode, die, als men het nauwkeurig beschouwt, eigenlyk
analogie-overwegingen overbodig maakt: tot zyn ware propor-
ties teruggebracht is hier eigenlijk niet anders mee gebracht
dan een doelmatiger schematizeering van mechanische construc-
ties, z66 dat we in staat zijn daarvan met hetzelfde gemak als
bi) de verwante electrische bouwsels de eigenschappen te over-
zien. De enorme ervaringen in de electrotechniek opgedaan
zullen daar dan wel steeds dankbaar als leiddraad gebruikt
worden.

Litteratuur: 1) H. Hecht. Schaltschemata und Differential-
gleichungen elektrischer und mechanischer
Schwingungsgebilde. Leipzig 1939.

2) De figuren zin gedeelteljk ontleend aan het

verslag van den impedantiedag der Geluidstich-
ting op 27 Nov. 1941 te Delft.
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DISCUSSIE

Prof. Elias: By toepassing van de vergelijkingen van Lagrange op
electromagnetische verschijnselen hangt de analogie tusschen de energieén
in beide gevallen af van de keuze der variabelen. Is dit hier ook het geval !

Deze vraag werd tot op zekere hoogte beantwoord door de slotopmer-
king van den heer Tellegen.

Ir. Stieltjes: Als men de analogie doortrekt is een hoeveelheid van
beweging analoog met een lading, een uitwijking met een flux, maar iser
iets analoog aan een circuit dat zich n maal slingert om dezelfde flux?

Ir. Piket: De analogie uitwiking-flux vindt men reeds door gebruik
te maken wvan de wet wvan Farada‘}'. Deze te willen doortrekken op
mechanisch gebied ljkt spreker een voorbeeld van te ver doorgevoerde
analogieén.

Ir. Siezen: Wat is het mechanisch @quivalent van de wederzijdsche
inductie? Hoe zou b.v. een transformator mechanisch voorgesteld kunnen
worden ?

Antwoord: Door een wederzijdsche inductie als koppelorgaan tusschen
twee circuits wordt in het eene circuit een spanning opgewekt evenredig
met den stroom in het andere circuit en daarmee 90° in fase verschoven.
lets dr:r'gﬂ]ijks. maar eigenlyjk meer beantwoordend aan de Vert'ﬂngings-
schakeling voor een transformator, kunnen we vrij vaak tegenkomen, o.a.
in de akoestiek bi) twee Helmholz-resonatoren, die door een derde onder-
ling gekoppeld =zijn. Voor het typisch kenmerk van een wederzijdsche
inductie: twee electrisch volkomen gescheiden circuits, gekoppeld door een
magnetische flux, is waarschijnlijk geen goed mechanisch analogon (zie

boven) aan te geven.

Dr. Koch merkt in dit verband op, dat een helboom een mechanisch
analogon van een transformator is; weliswaar tevens van een gelijkstroom-

transformator, die weer geen nauwkeurig electrisch analogon heeft.

Ir. Tellegen merkt tenslotte op: 1) De toevoeging snelheid aan
stroom, enz., die tot nu toe de meest gebruikte is, is afkomstig van het
feit, dat Maxwell, byj zijn pogingen om aan de electriciteitstheorie een
mechanischen grondslag te geven, de electrische energie als potentieele, de
magnetische energie als kinetische beschouwde. Daar deze beschouwingen
hun oorspronkelijke beteekenis verloren hebben, is er uit dit cogpunt geen
]JE;EW’H.E]‘ meer om ceén ﬂ.l‘ld{tt"t: li}E\'DEging Ydll Elﬂﬂtriﬂﬂhﬂ Adll mEChﬂ.niSChE
grootheden te gebruiken.

2) Bij de meeste electrische of mechanische systemen kan men naar
believen elk der beide analogieén gebruiken om een daarmee overeen-
komend mechanisch of electrisch systeem na te construeeren. Dij gecom-
bineerde electrisch-mechanische systemen is dit niet meer het gevaI.
Bi electrostatische en piézoelectrische systemen kan men slechts tot een
volledig electrisch of mechanisch vervangingsschema komen door de toe-

voeging snelheid aan stroom, enz.; by EIEC[TﬂmagnﬂtiSEhE. electrodynamische
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of magnetostrictieve systemen lukt dit slechts by de toevoeging kracht
aan stroom, enz.

3) Wanneer aan een mechanisch systeem op de twee wijzen een elec-
trisch systeem wordt toegevoegd, zijn deze laatste ten opzichte van elkaar
duaal, in den zin zooals door mij vroeger werd uiteengezet *). Nu zijn er
echter electrische systemen, welke geen duaal systeem bezitten, doordat
zi) niet in een plat vlak te teekenen zijn zonder kruisingen. In dit geval
is het waarschijnlijk alleen mogelijk om met behulp van de analogie van
kracht met stroomsterkte hieraan een mechanisch systeem toe te voegen.

*) Tidschrift Ned. Radiogenootschap 9, 37, 1941,
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Samenvalling.

De stroom door een diode, waarop behalve een wisselspanning en een
gelijkspanning nog een kleine extra spanning ¢ staat, 1s te ontwikkelen in
een machtreeks naar #, waarvan de coéfhciénten Fourierreeksen zyn. De
grootte van deze coéfliciénten wordt berekend voor een diode, welke in
de doorlaatrichting een lineaire karakteristick heeft. Door ons te beperken
tot de in # lineaire term kunnen vierpoolvergeljkingen en wvervangings-
schema's voor de diode als mengbuis en als detector worden opgesteld
Uit deze vervangingsschema's zijn verschillende eigenschappen en groot-
heden af te leiden. Ook de ruisch van de diode als mengbuis is met be-
hulp van het vervangingsschema voor te stellen. Zoowel by menging als

by detectie blykt het gunstig aan de diode een kleine in'ﬂ-'endige weer-
stand te geven.

1. De algemeene uildrukking voor de diodeslroom.

In dit artikel zullen de eigenschappen van de diode als meng-
buis en als detector worden onderzocht. In beide gevallen staan
op de diode in de eerste plaats een wisselspanning 17, cos @, ¢
en een gelijkspanning V7 (fig. 1). Wordt de diode als mengbuis
gebruikt, dan komt deze wisselspanning overeen met de oscil-
latorspanning; wordt zij als detector gebruikt, dan komt deze
spanning overeen met de spanning van de draaggolf. De span-
ning op de diode, v,, is dan gelijk aan V,cosw, ¢ — V . De
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stroom door de diode, 7,, zal periodiek met de tijd veranderen
en wel met de hoekfrequentie w,. Beperken wij ons tot frequenties,
waarbij de invloed van de eindige looptijd der electronen kan

+
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Figuur 1.
Diodeketen met wisselspanning en gelijkspanning; door toevoeging van
+en —is de zin aangeduid, waarin de spanningen positief worden gerekend.

worden verwaarloosd, dan zal de stroom, evenals de spanning,

een even functie van de tijd zijn en dus voor te stellen zijn
door de Fourierontwikkeling

ty=1,+1, 05w, t+1, 0582w, 8+ ... +i cosnw, t+ ..., (1)

waarin

en
+x

: = 4 -
it (n=1)=— [ t,cosnw, fdw,t.
= = 3
B
De grootheden 7, 7,
Vo en van de karakteristiek van de diode.

Brengt men een kleine variatie in de gelijkspanning /7 aan, dan

veves?,o.. zullen afhangen van I

h? van

W cos wyt
i
)
+
Or =+
— i
e
I
e
T ==

Figuur 2.

Diodeketen, waarin bovendien een kleine extra spanning is aangebracht.

kan men de grootte van de diodestroom in eenreeks van Taylor ont-
wikkelen naar deze variatie 4 /. In fig. 2 is deze variatie van de
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voorspanning afzonderlijk aangegeven door de extra spanning 2.
De polariteit is zoodanig gekozen, dat

AV, = — o, (2)

De reeksontwikkeling wordt dan

adi 7l 7 4%
5 . o ]
fy=t, = — U+ — — 0 —— o4,
AV, 2! dV? 3 dv?

_ a f': r o :7".; r o j?;
g e — ok i ?3Tf3+... cos w, ¢ + ,
dVv, 2 dVI 3 dV ' (3
= .r( )
e
-+" w & @ @ m W @ . W
ai r dt I d’%i
s 1 " b
= e S e e T —~UF G e |COSR WO, F ens
av, 2! AV 3! dv? .'

De coéfficienten van (3) kunnen dus uit die van (1) worden
berekend. Men kan (3) nog rangschikken naar opklimmende
machten van 7, waardoor deze de vorm aanneemt

fﬂ,:rfﬂ»i—;“f_, m.:rmj,:f+.-*fg oS 2 Wyttt ;I#m.rumﬁ!+...

+(a,+a, cosw, t+a,cos2w,t+...+a,cosnw, {+...)V+ @

+ B + P cosw t+ B, cos2wt+...+ P cosnw t+.. )V +

+(y, + ... —|—yu-_f:ﬂ.'r.ra::uk.f+...)?!3+---

Deze uitdrukking blijft nu juist, wanneer v een wisselspan-
ning is. De momenteele waarde van de stroom door de diode
wordft immers, zoolang de invloed van de looptijd der electronen
mag worden verwaarloosd, uitsluitend bepaald door de momen-
teele waarde van de spanning op de diode. Wanneer in (4) dus
voor v de momenteele waarde van de wisselspanning wordt ge-
substitueerd, wordt de juiste waarde van de diodestroom ver-
kregen. Van uitdrukking (4) voor de diodestroom zal dan ook

verder gebruik worden gemaakt.
2. De diode mel een lineaire karaklerisliek.

Om een indruk te krijgen van de grootte van de in (4) op-
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tredende coéfficiénten zullen deze voor een bepaald geval worden
berekend en wel voor een diode, die in de doorlaatrichting een
constante inwendige weerstand A en in de tegengestelde richting
een oneindig hooge inwendige weerstand heeft (fig. 3). Wordt

o
T
. T K
.fd=—.é£

Figuur 3.
Lineaire diodekarakteristick.

een dergelijke diode in de keten van fig. 1 geplaatst, dan is

]’"ﬁ cos w, ¥ — V 3
{, = —— voor VI Cos (uff:?’ V '
: R " " )

-

(5)

€Il

. o F
?, = voor I«’ﬁfﬁj mj,‘e‘{ Iﬂ.

l
Q

In fig. 4 is de spanning op de diode als functie van de tyd
weergegeven. De stroom is evenredig met de hoogte van het
gearceerde oppervlak, die de grootheild V, cosw, t— I weer-
geeft voor de tijden, dat deze positief is. Om de berekening te
vereenvoudigen wordt een hulphoek ¢ ingevoerd, die bepaald

Fizuur 4.
De spanning op de diode.

wordt door de waarden van w,/, waarvoor de stroom nul

wordt, dus door
V=V, cosop. (6)

De gezochte Fouriercoéfficiénten worden dan
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+T i'il'
—I ,; fftuff_j I I/ﬂrusmﬁf—fﬂﬁmﬁf:
27 - R
T -I:’
@ {ﬂhf=t}‘?‘
/ V (rm w, I — ¢cos q:)nr foa 4 . G ; 2o
= W, =—5 w, L — W y | =
7. R T AR Sl
a wpl=o0
a X

Door overeenkomstige berekeningen wordt gevonden

. V., Sin 2 @
=R\ )

Vy|sin(n—1)p smn+1)g¢|

TR T i =
7, (n Z 2) AR\ n(— 1) nn+1) |~

De cotfficienten van reeks (1) zijn hiermede dus voor dit ge-
val bepaald. Thans kunnen de coéfficiénten van reeks (4) worden
bepaald. De A's zijn identiek met de reeds berekende waarden
van de 7’s. De coéfficiénten a berekent men als volgt:

H’ EF (z'. ?iﬁ I ff ";"
YT TAV. T T d(V,cosqg) Vysingpdg

7 I-” : @
cos @ — O3 r;ﬂ+-f:'ﬂu = — .
V sin @ o R f 7) 7z R

Overeenkomstig wordt gevonden

i ;1*'H 2 85 rp
r:#(,ifg.r)=_ =
-:.*.’Vﬂ H::f\f

Op analoge wijze kan men ook de fi- en de p-coéfficiénten be-
palen. Het resultaat ziet er tenslotte als volgt uit:
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¥ ol
A = (sen p — @ cos @),
a R
V sin 2
Ar=—ﬂ'(ﬁq_ 'T),
n R 2
V., [sin(n — 1 sin(n + 1
A"(HEE): .&{ ( )‘F‘_ ( )i?i?l‘
o a R n(n —r) n(n + 1) |
o =i
" o d
o (nZ1)= 2 s n m,
n R
z I
B, = e ==y
2aRV, sing
I €OS N (p

»

n=1r)= —
Pulr = an RV, sing

I coS @
Py s = :
O a X V,r, S @
y (n =1)= : (n+ 1) ‘-"‘-’ff_(ff —I)p—m—=I)cos(n+ 1)@
= 6a RV, sin3 @ '

((7)

Men kan aan deze coéfficiénten opmerken, dat de A’s even-

redig met J7, zijn, de «'s I, niet bevatten, terwijl de f's om-

gekeerd evenredig met V/, en de y's omgekeerd evenredig met

}7, zijn. Wanneer men de diode als mengbuis of als detector

wil gebruiken, zijn hiervoor in de eerste plaats de a's van belang.

De termen met § en y veroorzaken in het algemeen ongewenschte

niet-lineaire effecten. Bij een gegeven ¢ en v zal een vergrooting

van 7, de grootte dezer effecten dus verminderen.

3. De vervanging van de gelikspanningsbron door een capacilief

overbrugde weersland.

Men kan de gelijkspanningsbron /7 van fig. 1 en 2 vervan-

gen door een weerstand R , die door een groote capaciteit is

overbrugd, zoodat alleen gelijkstroomweerstand overblijft. Daar
de gelijkstroom door de diode <, bedraagt, wordt de gelijk-

spanning dan
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= V.F:;fg a
v =4 K = (sinqp —q@cos@) =V, cos
a K
dus
a R
'!:‘{:r = — ' 8
P — @ 3 (8)

waarmede het verband tusschen R, X en ¢ is vastgelegd.
De stroom van de frequentie w, bedraagt A cos w,t. De ge-
leiding G,, welke de diode voor deze frequentie vormt, bedraagt

dus
A 7 Sin 2@
G =—= o . 9

De stroomen van de frequenties nw, (# = 2) interesseeren ons
weinig. Wij willen veronderstellen, dat daarvoor geen impedan-

o §
& i

“*‘F‘%‘ \ |
0 S50k
i NS =
40 T A B
i 1
06 30— . . _ﬁ_—ﬂg:‘—_"‘—
04 20 . ! . S STIEN . T,
gl S ) i I
g 0 | ‘ ’
0 Qor Ggo2 QO3 004 G005 GOs Q07 QDBFQDQ a1
T TP

Figuur 5.
De hoek ¢, de gelijkspanning V), en de geleiding G,

als functies van A/R .

ties in de diodeketen aanwezig zijn, zoodat deze geen span-
ningen van die frequenties doen ontstaan.

Met (8), (6) en (9) zijn ¢, V /1, en G R [2 te berekenen als
functies van R/R . Deze zijn geteekend in fig. 5. Opvallend is,
dat bij zeer kleine waarden van R/R de ¢ reeds betrekkelijk
groote waarden aanneemt. Voor X/R = o.,0r bijv. is ¢ reeds
25, V|V, en G R [2 zin daarbij ongeveer 10Y/, kleiner dan
bi) A = 0. Voor kleine waarden van R/R geldt bij benadering
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DE DIODE ALS MENGBUIS

4. Hel vervangingsschema van de diode als mengbuts.

Wil men de diode als mengbuis gebruiken, dan wordt, zoo-
als in fig. 6 is aangegeven, in de diodeketen een hoogfrequent-
kring aangebracht, afgestemd op het signaal, waaraan signaal-
spanning wordt toegevoerd, en een middelfrequentkring, waarop
de door conversie ontstane middelfrequentstroom een middel-
frequentspanning doet ontstaan. De diode met oscillatorspan-

b fi -

L iI In
ik soa |.|L|LIL|"+

..,fé 1, . g}ﬂ

Figuur 6.
D{udEmengSﬂhake]ing.

ning en geljkspanning kan nu opgevat worden als een vierpool,
waardoor H.F.kring en M.F.kring met elkaar zijn gekoppeld.
De vergelijkingen van deze vierpool willen wij opstellen.
Brengt men op de diode een kleine signaalspanning van de
frequentie w, aan, dan zijn in de diodestroom 7, in de eerste
plaats de termen met de a's van belang. Deze bevatten be-
halve een component met de frequentie ®. ook componenten
met de frequenties w, * w,, 2w, £ w,, enz. Daar wij alleen wil-
len letten op het gedrag van de schakeling voor de signaal-
frequentie en voor de frequenties w, = w, kunnen wij ons be-

perken tot de termen met a, en a, uit (4) en dus schrijven
t,=(a +a, coswl)v. (10)

De spanning © op de diode bestaat uit H.F.spanning en
M.F.spanning. Is de H.F.spanning V, cos (vt + ¢,) en de M.F.
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spanning V/, cos (w, ¢ + ¢, ), dan is (zie voor het teeken fig. 6)

F

7= I,ri iy (.‘:'t""\t"ﬁ'i'l T Tt) - I/rm cos (wm: " qnm) -

In de ingangsstroom interesseeren ons alleen de frequenties
in de omgeving van de signaalfrequentie w,(amplitude 7, fase )
en in de uitgangsstroom alleen de frequenties in de omgeving
van de middelfrequentie @ (amplitude 7 , fase v, ). Wi willen
nl. veronderstellen, dat voor de andere frequenties in de diode-
stroom geen impedanties in ingangs- of uitgangsketen aanwezig
zijn, zoodat deze geen spanningen doen ontstaan. In het bijzon-
der zien wij af van de impedantie, welke de H.F.kring nog zou
kunnen vertoonen voor de z.g. spiegelfrequentie 20, — w.

Door de termen met de frequenties w, en w afzonderljk te
beschouwen krijgt men uit (10) twee nieuwe vergeljkingen.
Wij veronderstellen eerst, dat @ = w,+ w,. Voor de ingangs-
stroom geldt dan

Icos(wit+w,)=a,V.cos(wit+ @) —{a,coswt V cos(ow, t+¢ )=
freq. ;

il
=a V.cos (w;i + @) — : V cos(wi+e ).

Voor de uitgangsstroom geldt

™ . L .
""m cos (ﬂ‘}m ¢t + IJ'I'rm) o ”a I i €os (E'”m 4 a Q‘)

o

) +{a, cosw, t V cos(wi+q)}=
freq. w

L4

: L":. CO8 (mm g q*;.:} ;

P _,.-"r & -.;--
T u.ﬂ I e ces ({um ¢ llr?rj.r.«.!}' g 2

De beide vergelijkingen kunnen worden geschreven in de vorm

a, |

I.f' = il V_- e V ’ ’

i i 3 i
) (11)
uf

I =——V.+aoV , ‘

e 3 T & Fi .
waarin tot de complexe schrijfwijze voor de wisselstroomgroot-
heden is overgegaan. De vergelijkingen (11) geven een verband
tusschen de verschillende amplituden en fasen en bevatten de
frequentie niet. Ze zijn geheel analoog aan de vergeljkingen
van een vierpool, hoewel ze hier verband leggen tusschen am-
plituden en fasen van verschillende frequenties. We kunnen
deze vergelijkingen opvatten als de vierpoolvergelijkingen van
de mengschakeling. Deze vierpool is voor te stellen door drie
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geleidingen, die in een drichoek zijn geschakeld (fig. 7).

Voor het geval, dat w = w, — w, ondergaat de berekening
een kleine wijziging. De vergelijkingen voor de signaalstroom en
de middelfrequentstroom zijn in dit geval

a
I -
leos(w, t+vy)=alV cos(w, !+ ¢)— - V. cos(w.t— e )
en

I
B '{m cos ({"“}m e wm) - ﬂn I/m cos (wm 4 o w ) y 2 _éi V:’ cos (fﬂm; i 'T;') .

M

Lk &
+ | ' +
oy ay |
1‘1iguur 7

Vervangingsschema van de diodemengbuis.

De fasehoeken van de door conversie ontstane stroomen zijn
van teeken omgedraaid. Wanneer tot de complexe schrijfwijze
wordt overgegaan, moeten voor deze componenten dus de toe-
gevoegd complexe grootheden worden gebruikt, die met een
ster zullen worden aangeduid. In plaats van (11) ontstaat
dus nu

1
e ol *
I.I'L e {l'.a VJ'. = _2' V,” ¥ '

L LA

L
1 :—TIV,.*-l—ﬂﬂV s

In de laatste vergelijking kunnen alle grootheden ook door
hun toegevoegd complexe worden vervangen, waarna ontstaat

a,
IE = ”ﬂ' V:' = Vm g (
2
(12)

* a}' *
I =——?-V1. +a V. k

L HF

Uit (12) blykt, dat ook nu het vervangingsschema van fig. 7
mag worden gebruikt, mits wij aan de uitgangsklemmen de stroom
en de spanning vervangen door de toegevoegd complexe waarden.
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5. Gebruik van hel vervangingsschema voor de berekening van
eenige groolheden.

Uit het vervangingsschema van fig. 7 kunnen nu onmiddelljk
allerlei grootheden worden afgeleid. Zijn bijv. de uitgangsklem-
men aangesloten op een middelfrequentkring met een geleiding G,
dan bedraagt de ingangsgeleiding voor de signaalfrequentie

a alz2(a —a/2+GCG a —ali+a G
r ( 2 ol ‘."H} s a 'l —f_ & i) : (13)

2 r::f,f’.? g aff.e + r_'}'m . Gm

Evenzoo bedraagt de wilgangogeleiding voor de middelfrequentie,

1 6] |a-F

Figuur 8.

Vervangingsschema van de mengschakeling ter berekening

Van d-E.' atrﬂﬂmcﬂnversic.

wanneer de ingangsklemmen zijn aangesloten op een hoogfre-
quentkring met een geleiding &

]

< F ] -
= f |
‘1 ﬂ:fng ﬂr-! C,l'-

a

(14)

uﬂ*t—{?;

Uit het vervangingsschema blijkt eveneens, dat, wanneer op de
ingangsklemmen een H.F.spanning V., wordt aangebracht, op
de middelfrequentkring een spanning ontstaat

a, /2

V_ =— ey /M

L i . '
2 — [ 2
a2 +a —a 246

f
zoodat gesproken kan worden van een dpanningsconversiefaclor

a2
et (15)
ulﬁ" + GH.I'

Wordt op de ingangsklemmen een H.F.kring aangesloten
(lig. 8) en hieraan een H.F.stroom I toegevoerd, terwipl de uit-
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gangsklemmen worden kortgesloten, dan ontstaat hierin een
M.F.stroom

a2
= f §F (16)

ajz+tn—a j2 +'GC,

i

zoodat gesproken kan worden van een Jlroemconversiefactor
L S — (17)

Wi kunnen nog vragen naar de spanning op de M.F.kring
met een geleiding ¢ , wanneer een H.F.stroom I wordt toe-
gevoerd parallel aan de H.F.kring met een geleiding .. Met
behulp van het schema van fig. 9 kan men berekenen

ﬂrl.l'f.c?
p_.fn = 2 T N T I ¥ (]8)
a —a,fi+ea (G,+GC )+ GG
a
: é .
oL %%% “r?% 6n| | Mo

Figuur 9.
Vervangingsschema van de mengschakeling ter berekening van het

verband tusschen uitgangsspanning en ingangsstroom.

Wanneer niet alleen wordt gelet op de frequenties, waarop
de kringen zijn afgestemd, maar ook op de naburige frequenties,
kan men de uitdrukkingen (13) tot en met (18) blijven gebrui-
ken, indien daarin G, door de admittantie ¥, wordt vervangen
en indien, in het geval o = w,* w, G door de admittantie

Y wordt vervangen en, in het geval w =w, — w, G, door
L m I e

!

de admittantie ¥* wordt vervangen.

Op het eerste gezicht lijkt dit voor het laatste geval een
eenigszins vreemd resultaat, doch het wordt begrijpeljk, als
men het volgende bedenkt. Beschouwt men een frequentie, die
hooger is dan de frequentie, waarop de H.F.kring is afgestemd,
dan komt hiermede in dit geval middelfrequent overeen een
frequentie, die lager is dan de frequentie, waarop de M.F.kring
is afgestemd. De M.F.admittantie is voor die frequentie dus
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inductief, zoodat de toegevoegd complexe hiervan weer capaci-
tief 1s.

De terugwerking van de M.F.kring op de H.F.kring gedraagt
zich dus steeds als een normale kring, die via het vervangings-
schema van de diode met de H.F.kring is verbonden. De kring
gedraagt zich daarbij, alsof zij op dezelfde frequentie is afge-
stemd als de H.F.kring en alsof de admittantie in de omgeving
van de signaalfrequentie hetzelfde verloop heeft als die vande
M.F.kring in de omgeving van de middelfrequentie. Indien men
de M.F.kring opvat als een parallelschakeling van een gelei-
ding, een capaciteit en een zelfinductie en deze bovendien een
kleine relatieve bandbreedte heeft (d.w.z. bandbreedte klein
t.o.v. de resonantiefrequentie), is dit te bereiken door de
M.F.kring door een H.F.kring te vervangen met dezeltde ge-
leiding en dezelfde capaciteit, maar waarvan de zelfinductie
zooveel is gewijzigd, dat de kring hoogfrequent is afgestemd.

In plaats van het zoo ontstane H.F.vervangingsschema kan
ook een M.F.vervangingsschema opgesteld worden door de

H.F kring op overeenkomstige wijze te vervangen door een
M.F.kring.

6. De diode mel een lineaire karaklerisliek als mengbuis.

Men kan zich nu afvragen, hoe de afgeleide uitdrukkingen
er uiftzien, wanneer voor de «'s de waarden uit (7) worden
gesubstitueerd en gebruik wordt gemaakt van (8). Het blijkt
dan, dat in het vervangingsschema van de diode de parallel-
weerstanden voor niet te groote waarden van ¢ bij benadering
gelijk worden aan 2 K, terwijl de serieweerstand bij benadering
geljk wordt aan 374 779 R?I3 RT3, Men zal in het algemeen
de serieweerstand klein willen houden en de parallelweerstand
groot. Dit beantwoordt aan een kleine waarde van X' en een
groote waarde van X . Hieruit blijkt dus, dat het steeds gunstig
is om met een diode te werken, die een kleine inwendige weer-
stand heeft. Zijn de impedanties van de H.F.kring en de
M.F kring gegeven, dan moet men X, dus eenerzijds zoo groot
kiezen, dat de parallelweerstand niet veel invloed meer heeft;
anderzijds moet men X niet te groot kiezen, omdat dan de
serieweerstand te veel invloed krigt.

Is men er door een juiste keuze van de diode en de weer-
stand X in geslaagd om de ideale toestand te benaderen, dan
gedraagt de schakeling zich dus nagenoeg als twee kringen
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parallel en nadert de ingangsgeleiding tot G , de uitgangsgelei-
ding tot . en naderen de beide conversiefactoren tot 1.

Men kan de invloed van een groote seriegeleiding G, =a,/2
en een kleine parallelgeleiding G,=a,—a,/2 gemakkelijk inzien
aan de hand van het vervangingsschema. Men vindt dan bj
benadering de volgende uitdrukkingen:

# ey e G”-I
ingangsgeleiding : Cr. (I =5 ) +26G,, (13a)
: i) G
utlgangageleiding : G, (1 . G_) +26G,, (14a)
* v GJ‘H‘
dpanningsconversiefaclor: r— c (15a)
‘ G:’
slroomconversiefaclor : I — 7 (17a)

Uitdrukking (18) voor de uitgangsspanning als functie van de
ingangsstroom levert dan op

. I ( 2 G, 7/G, )
_———\ - -
" G:' T Gm b Gi G 2 Gm IJ'IIIIG:' ai IflfG:;: (1 Sa)

Hierin treden dus twee verliestermen op, waarvan één afkom-
stig is van de paralleltakken en één van de serietak.

7. Ruisch van de diodemengbuiy.

De ruisch van een admittantie ¥ = G + /5 kan men karak-
teriseeren door de ruischstroom te geven als deze admittantie
is kortgesloten. De uitdrukking daarvoor luidt

dif =4k TGdy. (19)

Hierin is # de constante van Boltzmann, 7" de absolute tempe-
ratuur en @» het beschouwde frequentiegebied.
Voor de ruischstroom van de onverzadigde diode bestaat een

analoge uitdrukking ?)

di' =46k T Sd. (20)

" D. O. North, RCA Review 4, 441, 1940; zie ook C. J. Bakker,
Physica 8, 23, 1941.
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Hierin is 7 de kathodetemperatuur en S de steilheid in het
punt, waar de diode 1s ingesteld, terwijl # een constante is,
die ongeveer 0,6 bedraagt.

Wanneer de diode als mengbuis wordt gebruikt, is de steil-
heid echter niet constant, doch is volgens (4) gelijk aan

a,ta, cosw,t+a,cos2w, f+....

Om de ruischstroom in een bepaald frequentiegebied te weten
te komen, moet van deze uitdrukking het tijdgemiddelde worden
genomen. Zonder H.F. of M.F. kring in de diodeketen wordt
de ruischstroom dus gegeven door

di- =4bk I a dv, (21)

Deze ruischstroom bevat zoowel H.F. als M.F.componenten.
Wanneer wij een H.F.kring in de diodeketen opnemen, zal de

r AT —— ot

|

|

§

Figuur 10.
Stroom door de diode met ruischpiekje op ¢#=1.

H.F.ruischcomponent van de diodestroom hierop H.F.ruischspan-
ning doen ontstaan, welke door conversie weer aanleiding zal
geven tot M. F.ruischstroom. Deze M.F.ruischstroom zal een zekere
correlatie vertoonen met de oorspronkelijke M.F. ruischstroom
van de diode.

Om deze correlatie te onderzoeken kan men eerst nagaan,
wat een ruischpiekje in de diodestroom op het tijdstip # = 7 ten-
gevolge heeft (fig. 10). Alle frequentiecomponenten zijn hierin even
sterk aanwezig en hebben een maximum bij #=7. Wanneer de
H.F.component @ cos w,(¢ — 1) is, zal de M.F.component dus
—acosw, (! —1) zijn (het minteeken treedt op, omdat wij de
M.F.stroom in tegengestelde richting positief rekenen als de
H.F.stroom; zie fig. 6). De H.F.diodestroom @ cos w, (¢ — ) komt
overeen met een aan de H.F.kring toegevoerde stroom I van
—acosw ({—1) vergelijk fig. 8). Deze stroom geeft volgens (16)
en (17) aanleiding tot een M.F.stroom, waarvan de amplitude
/" a bedraagt en waarvan de fase wordt bepaald door
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[ﬂ'ﬂ.‘i‘ w,  cos w, (2 — r)] — [rr::r.s {mﬁ (t—1) + o, r} cos o, (f — r)] =
freq' fr‘}.w frEE]. l'.'-".'-'m

i
e 2 cos {{um (.-!‘ — r) = w, 1:} :

Het plusteeken behoort by
w, =w;,—w,. De beide M.F.componenten —acosw,  (/—1) en
Foacos{w, (! —1) Tw,7} kunnen nu worden samengesteld tot
één M.F.component, waarvan het kwadraat van de amplitude

volgens de cosinusregel bedraagt

= ), F- w,, het minteeken bj

s

a” (1 — 2 7 o5 T + F) 2

De aandeelen afkomstig van piekjes, die op verschillende
tiydstippen in de diodestroom optreden, moeten nu nog worden
gesommeerd. Omdat deze piekjes niet met elkaar zijn gecorre-
leerd, mag men de kwadraten van de amplituden sommeeren.
Volgens (20) is de gemiddelde waarde van @° bijj een bepaalde
t evenredig met de momenteele waarde van de diodesteilheid.
In ons geval wordt de momenteele waarde van de diodesteil-

heid gegeven door ')

ol
-‘Iﬂ—l—ﬂf rﬂsmﬁt—kuz -:"m_wﬁf-!—...

De M.F.ruischstroom afkomstig van de diode zal dus evenredig
zyjn met

b T

]

I : - .
Sl (x + a rﬂ.s‘{uﬁr—|—ujf.‘f;',5‘2mr,r—|—.i.) (I—E'f*_-:"ﬂ.rmj.r—i-f‘?}{f{a T =
2m o I 2 /] - ] r ]

g !

=a, — uf!’*r 41 ﬂﬂf" s

Wanneer wij de H.F.kring kortsluiten, wordt /. = 0 en boven-
staande uitdrukking gelijk aan «,. Hieruit volgt, dat

gemiddelde kwadraat v.d. M.F.dioderuischstroom met H.F.kring
gemiddelde kwadraat v.d. M.F.dioderuischstroom zonder H.F.kring

a

=1-LF 4 F. (22)

'Y Een analoge redeneering vindt men by A. van Weel, Diss. Delft
1943, blz. 51.
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De M.F.ruischstroom afkomstig van de diode wordt met H.F.
kring, in verband met (21), dus bepaald door

di' =40k 7T (a, —a,l +alF )dr. (23)

Om na te gaan hoe groot deze ruischstroom in een bepaald
geval is, blijkt het vervangingsschema ook weer van dienst te
kunnen zijn. Men kan nl. gemakkelijk verifieeren, dat uitdruk-
king (23) voor de ruischstroom ook ontstaat, wanneer men aan-
neemt, dat iedere geleiding van het vervangingsschema een ruisch
heeft, die bechoort bij de temperatuur 4 7. Men kan dan de
ruisch van iedere geleiding & voorstellen door een ruischstroom
parallel aan deze geleiding, waarvan het gemiddelde kwadraat

gegeven is door

di' = gbk T .Gdy .

Berekent men zoo met behulp van het vervangingsschema de
ruischstroom in de kortgesloten uitgangsketen, wanneer in de
ingangsketen de geleiding . is opgenomen, dan wordt uitdruk-
king (23) gevonden, wanneer men de ruischstroomen van de
diverse geleidingen als onafhankelijk van elkaar beschouwt. Uit
dit vervangingsschema is direct duideljk, dat de ruisch, die van
de diode afkomstig is, kleiner wordt, naarmate meer de ideale
toestand wordt bereikt, waarin een groote seriegeleiding en een
kleine parallelgeleiding aanwezig is.

DE DIODE ALS DETECTOR

8. Deleclie van een enkelzgbandsignaal.

Een detectiegeval, dat geheel met menging overeenkomt, krijgt
men, wanneer aan de diode een spanning wordt toegevoerd, welke
uit een draaggoll met één zijband bestaat. De draaggolf komt
dan overeen met de oscillator, de zijband met het signaal en het
door detectie ontstane L.F.signaal met het M.F.signaal. Het ver-
vangingsschema, dat voor de menging werd afgeleid, is dus ook
zonder meer hier van toepassing.

Wanneer een draaggolf van de frequentie @ met een zijband-
frequentie @ + # wordt gedetecteerd, zal een spanning van de
frequentie » ontstaan, indien hiervoor een zekere impedantie,
welke complex kan zijn, in de diodeketen aanwezig is. Nadert
# tot nul, dan zal deze impedantie naderen tot de geljkstroom-
weerstand A van de diodeketen. De H.F.terugwerking van
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deze L.F.impedantie komt dus overeen met die van een
H.F.impedantie, welke in de omgeving van de draaggolf-
frequentie hetzelfde verloop naar modulus en argument heeft als
de L.F.impedantie in de omgeving van de frequentie nul.
De schakeling van fig. 11, waarin de L.F.impedantie bestaat

@

Eﬂ TE.

Figuur 11.

Detﬂctﬂrschakﬂ]ing.

uit X en C parallel, leidt zoo tot het H.F.vervangingsschema

7
van fig. 12, waarin C_is vervangen door S C , die met een

parallelzelfinductie op de draaggolf is afgestemd. Deze wijze om
uit een L.F.impedantie een H.F.impedantie te maken is tot wille-
keurige L.F.impedanties uit te breiden. De regel is, dat weer-
standen niet worden gewijzigd, dat capaciteiten worden ge-
halveerd en met parallelzelfinducties worden afgestemd en
dat zelfinducties worden gehalveerd en met seriecapaciteiten
worden afgestemd '). Deze methode leidt echter alleen tot het
hier gewenschte verband tusschen H.F. en L.F.impedanties, in-

.
@Hé é‘or %sé% =57z,

Figuur 12.

Hoogfrequentvervangingsschema van de schakeling van
fig. 11 bij éénznbanddetectie.

dien het H.F.signaal een kleine relatieve bandbreedte heeft,
d.w.z. indien p» << w, waaraan veelal wordt voldaan.

Hebben wij te doen met een diode met een lineaire karak-
teristiek, dan is het vervangingsschema ook juist voor de draag-
golf. Vervangen wij nl. in de uitdrukking (15) voor de span-
ningsconversiefactor &, door z/R en drukken vervolgens alle

) V.D.Landon, Proc. Inst. Rad. Eng. 24, 1582, 1936.
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grootheden uit in @ en A, dan ontstaat cos ¢. Doen wij hetzelfde
in de uitdrukking (13) voor de ingangsgeleiding, dan vinden wij
de ingangsgeleiding (9) voor de draaggolf.

Bij al deze beschouwingen over éénzijbanddetectie hebben wi
stilzwijgend verondersteld, dat in de diodeketen alleen H.F.im-
pedanties voor de frequenties w en w + p aanwezig zin, zoodat
in de H.F.spanning op de diode alleen deze frequenties voor-
komen. In het bijzonder is verondersteld, dat er geen impedantie
voor de frequentie w — # in de diodeketen aanwezig is. In de
diodestroom wordt nl. een component van de frequentie w — p
gevormd, welke anders een spanning van deze frequentie zou
doen ontstaan. Wij zullen hier verder niet op ingaan.

9. Deleclie van een dubbelzibandsignaal.

Voor het onderzoek van de detectie van een dubbelziband-

E... oy 25 ay
yunn uu®

“’n"’%a*ﬂé %M—ﬂf K Yi }sﬁ-ﬂ, 2ag—dy [
e

~

a2k

—_

Figuur 13. Figuur 14.
Vervangingsschema van de dio- Vervangingsschema van de scha-
de bij tweezijbanddetectie. keling voor tweeziybanddetectie.

signaal wordt aangenomen, dat, behalve de draaggolf I"cosw ¢,
het signaal I.cos(p?+ @)cos w¢ aanwezig is, terwijl de L.F.

iy . 3 B

Figuur 15.

Detectorschakeling.

spanning, die ontstaat, 7 cos(p¢+ @) is. In dit geval is
v=V.eos(pt+p)eoswit—V_ cos(pt+¢,).

Uit (4) volgen nu twee vergeljkingen, nl. voor de stroomen
van de frequenties @ = en voor die van de frequentie 2.

Dit zijn
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[.cos (pt + v, ) cos wt = a,V, cos (pt + ¢,) cos wt — a, cos wt X

X V_ cos(pt+ ¢ )+ a, .{-:':u' 2wt Vi cos (pt + @,) cos wt) =

freq.w+p
@
_ ( a, + 2 ) Vicos (pt + @) cos wt —a, V _cos (pt + ¢ ) cos wt,
~ [ cos(pt+vw )=—a V cos(pt+e¢)+a, {cos wt X
_ .
XV, cos (pt +q@,)cos wtl = —a V cos(pt + ¢, )+ o V.cos (pt + @) .
freq. 2

In de complexe schrijfwijze luiden de vierpoolvergelijkingen
dus nu
{:l
J.= la 44— V,-uJ,V,'
7 o - i a

(24)
2] =—wa, V.+2a F . ‘

Deze vierpool is voor te stellen door het vervangingsschema
van fig. 13. Het optreden van de stroom 2 I in het vervangings-
schema wil zeggen, dat de uitgangsstroom, die uit het ver-
vangingsschema volgt, het dubbele is van de werkelijk op-
tredende stroom. Zijn de uitgangsklemmen gesloten over een
admittantie ¥, dan moet men in het vervangingsschema de uit-
gangsklemmen sluiten over de admittantie 2 Y om het juiste
verband tusschen de stroom en spanning te verkrijgen (fig. 14).

ay

- AnAnne T
I.-‘E Ci== H;ﬁ%qp'f—m gau-ﬂ-u, gﬂ%ﬁ ==( g

'.:‘-h &

Figuur 16.
Hooglrequentvervangingsschema van de schakeling van
hg. 15 by tweezpbanddetectie.

Als voorbeeld wordt in fig. 16 het H.F.vervangingsschema
van de detectorschakeling van fig. 15 weergegeven. De admit-
tantie, waarmede de uitgangsklemmen moeten worden afgesloten,
is nu dus het dubbele van die in het geval van éénzijband-
detectie. De regel is dus nu, dat weerstanden uit de L.F.ad-
mittantie worden gehalveerd, dat capaciteiten niet worden
gewizigd en met parallelzelfinducties worden afgestemd en dat
zelfinducties viermaal worden verkleind en met seriecapaciteiten
worden afgestemd, waarbij weer verondersteld is, dat p << w.
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De beide vergelijkingen (24) kunnen ook door twee worden
sedeeld, waardoor ontstaat

| (25)7)
(i
I =—- -2 Vr.+f£”Vﬂ. ‘

I
2

Dit leidt tot het vervangingsschema van fig. 17. Het optreden

yali 1
LI - ["' B
by 1 AUUuL = "LI'LLJ'I_I'LF"IZ.‘1
w‘%ﬂﬁffg sH s Bl
L .
Figuur 17. Figuur 18.
Variant van het vervangings- Variant van het vervangingsschema
schema van de diode bp van de schakeling voor twee-
tweezijbanddetectie. zijbanddetectie.

van de stroom ; I. wil zeggen, dat, als de ingangsklemmen

ziyn aangesloten op een admittantie Y, men in het vervangings-
schema de ingangsklemmen moet aansluiten op een admittantie

I
Y, (fig. 18).

[n plaats van een H.F.vervangingsschema kan ook een L.F.
vervangingsschema worden geteekend, waartoe men het beste kan

WU W—
Cim=28 gh—':i-;é éa-%‘ %ﬂa =Cq

Figuur 19.

Laagfrequentvervangingsschema van de schakeling van
fig. 15 bij tweezijbanddetectie.

uitgaan van de schakeling van fig. 18. Als voorbeeld wordtin fig. 19
het L.F.vervangingsschema van de detectorschakeling van fig. 15

') De tweede van deze vcrgelijkingE:n komt overeen met de eerste ver-

gelijking van blz. 204 van een onlangs in dit tijdschrift verschenen artikel

van L. H. M. H uydtS;
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weergegeven. De H.F.kring uit fig. 15, bestaande uit een weer-
stand, een capaciteit en een zelfinductie parallel, is hierin ver-
vangen door de dubbele weerstand en de capaciteit parallel.

10. Gebruik van de vervangingsschema’s voor de berekening
van eentge groolheden.

Evenals bi) menging kan men ook hier verschillende groot-
heden uit de vervangingsschema's afleiden. De ingangsadmillantic
voor de zijbanden volgt het eenvoudigst uit fig. 14, waaruit
hiervoor is af te lezen
a ¢.(Za, —a. +2Y )

e

i S
2 a, +2a, —a, 4 _Yﬂ

2 . f s ] [
o, +taa/z—af2+(a,+a,/2)Y,

= T ¥ - (26)

Evenzoo volgt uit fig. 18 voor de wilgangsadmillanlie de waarde

a, LI”"E" (r:tﬂ;".? 4= ﬂ‘f.; = ﬂﬂ"'.? 5 Yr-fé’)
+ S = _

& — ——

2 af2+a/2+a,/g—af2+Y)z2

r.:: +aa, f2— af;’z + a Y?. ~
e = : (27)
a +a,f2+Y,

Uit fig. 14 of fig. 18 bljkt, dat, wanneer op de ingangsklemmen
een H.F.spanning ¥V, wordt aangebracht, op de uitgangsklem-
men een L.F.spanning ontstaat

o2 .. . T !
- J — 2
a,6 2+ a, f:-:f-+}
zoodat gesproken kan worden van een delecliefaclor

a, |2 (28)
a, + ¥ *

Wij kunnen tenslotte in fig. 14 nog vragen naar de L.F.
spanning op de uitgangsklemmen, wanneer een H.F.stroom [
wordt toegevoerd parallel aan de ingangsklemmen. Uit de figuur
kan men hiervoor berekenen
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u}fz

V. =— — - — I. (29
a +aaj2—af2+(a,+al/2)Y +a Y, +Y Y,

11. De Jdivde mel een lineaire karaklertsliek als deleclor.

Heeft de diode een lineaire karakteristick en beperken wi
ons weer tot kleine waarden van ¢, dan vinden wij voor de
grootheden van het vervangingsschema van fig. 13 byjj benadering

a. I l 3 "_;T:Iﬁ?) j”.ﬁ'\
a +——a, ~— 5 \I—— ( : .
¢ 2 K ' 2 \ R, |
i o (37R\’/s
B =y ;'sﬁl*"—:a.:a U: ) } - (30)
6 [ R \*Is
~ E (‘;n;e) '

terwijl de grootheden van het schema van fig. 17 de helft hier-

: (74
" i ages S8 ot

E T L
Vi ﬂb+%’-£§ %g Va
3

a— —

Figuur 20.
Vervangingsschema van de diode
bij tweezijbanddetectie, geljkwaar-
dig met het schema van hg. 13.

van bedragen. Eén van de geleidingen van deze vervangings-

schema's is dus negatief.

& o
.r..f-"i‘ u-}—u ".ri

- 3 iy -

Figuur 21.
Variant van het vErvangingsschema

&

Nk

van de diode bij tweezijbanddetectie,

geljkwaardig met hetschema van fig. 17.

Om het optreden van negatieve geleidingen, welke het in-
zicht in het gedrag van de schakelingen bemoeiljken, te ontgaan
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kunnen wij de schema’s van fig. 13 resp. 17 vervangen door de
hiermee gelijkwaardige schema’s van figz. 20 resp. 21, waarin
twee positieve geleidingen en een ideale transformator met
transformatieverhouding # voorkomen. Voor een diode met een
lineaire karakteristieck vinden wij bij kleine waarden van ¢
voor de grootheden van het schema van fig. 20 bij benadering

] l..?ur

2
L, a 2 3ak\ /s
a, e i e : =

2 2 u;; IE ﬁT” ff’ﬂ-
g [ R \'/3
i . ; 31
24 R ( 3 J':ff) ] 54

f II \
[ |

a, I 37k
e A~ — — i .
2a O ( ..‘fi.)” , J

terwijl de geleidingen van het schema van fig. 21 de helft hier-
van bedragen.

Men zal in het algemeen de seriegeleiding groot en de paral-
lelgeleiding klein willen houden, waarvoor het gunstig is de
diode een kleine inwendige weerstand te geven. In de ideale
toestand nadert de ingangsadmittantie dus tot 2 ¥ , de uitgangs-

admiftantie ftot %Yr. en de detectiefactor tot 7.

Hebben wij te doen met een diode met een lineaire karakte-
ristiek, dan gelden, evenals byj éénzijbanddetectie, de vervangings-
schema’s hier ook voor de draaggolf. Vervangt men nl. in de
uitdrukking (28) voor de detectiefactor ¥ door 7/R en drukt
vervolgens alle grootheden uit in @ en A, dan ontstaat cos g.
Doet men hetzelfde in de uitdrukking (26) voor de ingangs-
admittantie, dan vindt men de ingangsgeleiding (9) voor de
draaggolf.




