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Een instrument voor het meten van zeer kleine 
capaciteitsvariaties

door P. de W aard *)

Summary

A description is given of an instrument for the measurement of very 
small capacitance variations. Formula’s are derived for the theoretical 
limits on linearity, noise level and dynamic range.

Practical limits on these characteristics are discussed. Stability of the 
instrument, expressed as an equivalent capacitance change is 10-3

over 8 hours, 10-4 over ten minutes; noise level is below =  10-6;
C

for a special circuit, meant for use with a condenser-microphone, the
A Cnoise level is below =  1 0 “7.

Dynamic range is normally 0 — 10.000 c/s for 3 dB down. Output is 
20 V for a one percent capacitance change.

The possibilities of electrical and electromechanical feedback to capaci
tance transducers and multichannel arrangements are considered.

1. Inleiding.

1.1. Toepassingsgebied.

H e t toep assin gsgeb ied  voor instrum enten die in s ta a t  zijn zeer 
kleine cap ac ite itsv a r ia tie s  te meten, is bijzonder u itgebreid . Z e e r  
vele physische grootheden  kunnen m et behulp van  capaciteits- 
metingen w orden onderzocht.

In  beginsel kan men een cap ac ite it variëren  door v aria tie  van 
de e lectrod e-afstan d  o f het e lectrode-opperv lak , o f door variatie  
van  de eigenschappen  van het diëlectricum . M e t beide m ethoden 
kan  men verp laatsin gen  van m ateriële lichamen meten, terw ijl 
de tw eede m ethode veel gebru ik t w o rd t voor chemische m etin
gen, die berusten  op de bepaling  van diëlektrische constanten.

) Instituut T .N .O . voor werktuigkundige constructies.
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1.2. Keuze der meetmethode.

D a a r  zeer kleine cap ac ite itsv a r ia tie s  gem eten moeten kunnen 
w orden, komen slech ts een bep erk t a an ta l m ethoden in aan 
m erking en w el voornam elijk de brugm ethode, w aarin  de onbe
kende cap ac ite it vergeleken  w o rd t m et een bekende capaciteit, 
en de resonantiem ethode, w aarin  de onbekende cap ac ite it met 
een zelfinductie w ord t aan gevuld  to t een resonantiekring, w a a r 
van  de eigenschappen goed kunnen w orden  b ep aald .

B eide m ethoden zijn door ons gebruikt. D e  brugm ethode (zie 
[1]) heeft a ls  voordeel d a t  een zeer grote  stab ilite it van  de 
m eetopstelling bereik t kan  w orden, m aar a ls  nadeel d a t de te 
meten capaciteit dichtbij het m eetinstrum ent geb rach t m oet w or
den, terw ijl de bediening van  een brugschakeling over het a l
gem een niet zeer eenvoudig is.

Een  resonantiem ethode w aarin  de onbekende cap acite it met 
een bekende zelfinductie to t een serie resonantiekring w ord t 
verbonden, heeft a ls  voordeel d a t  tu ssen  de zo gevorm de serie- 
kring en het eigenlijke m eetinstrum ent een lange aan slu itkabel 
kan  w orden  gebruikt. D e  m eetschakeling kan  zo w orden  inge
richt, d a t de bediening zeer eenvoudig w ordt, terw ijl versch il
lende serie resonantiekringen , ieder m et een eigen resonantie- 
frequentie, door eenzelfde k ab el aan  het m eetinstrum ent v e r
bonden kunnen w orden  zonder e lk a a r  te storen . A ls  n adeel is 
aan  te m erken d a t  de stab ilite it van  de gehele schakeling nu 
mede b ep aa ld  w o rd t door de stab ilite it van  de afstem -zelfinduc- 
tie ; de stab ilite it van  een zelfinductie is  over het algem een 
kleiner dan die van een capaciteit.

E en  com binatie van  de brugm ethode m et de serieresonantie  
gedachte is aangegeven  d oor Z aalberg  van Zeist [2] voor gebruik 
m et een condensatorm icrofoon. D eze schakeling heeft, voor zo
ver schrijver dezes bekend is, geen grote  verbreid ing gevonden. 
E en  reden  d aarv o o r  schijnt te zijn een gebrek  aan  stab ilite it, d a t 
echter alleen  te w ijten kan  zijn aan  de uitvoering van de schakeling.

In het volgende zal een instrum ent besproken  w orden  van 
het seriereson an tiety p e , w aa rv an  de u itgangsspan n in g nagenoeg 
evenredig is m et het reactieve  deel van  de kringstroom .

2. Principe van de resonantiemethode.

2.1. Algemene eisen.

A lvorens het principe van  de resonantiem ethode te besprek en ,
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zij e erst een korte  opsomming gegeven van de eisen w aa ra a n  
in het algem een een instrum ent van d it type m oet voldoen. 
D eze zijn:
a . V o ldoen de gevoeligheid.

H e t instrum ent m oet bij een a ls  b ru ik b aar  beschouw de ca- 
p ac ite itsv a r ia tie  zoveel u itgangsverm ogen  leveren, d a t met 
conventionele instrum enten en v erste rk ers  de verkregen  in
form atie verder kan  w orden  verw erk t.

b. L in earite it.
D eze eis sp reek t voor zichzelf.

c. S ta b ilite it ; la a g  stoorniveau.
D e  stab ilite it b e p a a lt  de b ru ik b aarh eid  van het instrum ent. 
Zij w o rd t het gem akkelijk st u itgedru kt a ls  een aequivalen te 
cap ac ite itsv aria tie , die eenzelfde verandering van het u itgan gs
sign aa l zou veroorzaken , a ls  spon taan  op treed t tengevolge 
van  on stab ilite it. E en  overeenkom stig g eta l a ls  voor de s t a 
bilite it kan  w orden  opgegeven voor het stoorniveau, be tro k 
ken op de ingang van het instrum ent.

d. V o ldoen de dynam isch bereik .
Snelle  v aria tie s , zoals b ijvoorbeeld  afkom stig  van een con- 
densatorm icrofoon , moeten kunnen w orden  w eergegeven.

e. Eenvoudig in de bediening.
E en  instrum ent van  d it type kom t v aak  in handen van niet- 
e lectrisch  geschoolden, zod at een eenvoudige bedieningsw ijze 
noodzakelijk  is.

H e t w as niet noodzakelijk  een bijzonder grote  nauw keurigheid 
van  het instrum ent te eisen. D o o r  het te gebruiken a ls  nulindi- 
ca to r  in b.v. een substitu tiem ethode kunnen ten gevolge van de 
zeer grote  gevoeligheid van het instrum ent grote  n auw keurig
heden w orden  bereikt.

In  het volgende za l blijken in hoeverre aan  boven staan de 
eisen vo ldaan  is.

2.2. Stroom door een serie-resonantieknng a ls  functie der capaciteit. 

D e  stroom  door een serie-Z,C7? kring is gegeven door:

R  i +  jv Q
(2 .2 .1.)

u>
w aarin : v =  —

«o
«o

I
y z c
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S te l  nu C  =  Ca ( l  +  (5) met ó I, w aarin  ó een langzaam
veranderlijke tijdsfunctie voorste lt, die zow el p o sitie f a ls  n eg a
tie f kan  zijn.

W e  kiezen nu: co =
l/LC 0

=  con stan t

verd er is : Wo =
CO

S te l  verd er

=  / i  +<5

y L c  i i + &

i ö

y i + ó  y i+ c 5

dan  is : Q = Qo
y i + d

vQ =

N oem  v e rd e r: I m =  —  dan  is -/- =  ----- - -
K  /«, jö Q 0

öQo
I +  d

(2.2.2.)
I 4-

i +  <5

N a  sp litsen  in een reëe l en een im aginair deel vinden w e:

I
Re (£- I +

Im\
In

I +

ö 'Q l 
( i  +  <5)2

öQo 
i +  <5

ö 'Q l 

( i+ < 5 ) “

(2.2.3.)

(2.2.4.)

V o o r  kleine (5 geld t bij ben adering :

/

/
I , =  -<5öo

H e t b lijk t d a t  lm  ( —  ) m axim aal is voor:

<5 =  ±
/ i  +  öo

Bij deze w aard e  van 5 is :

Im  I ~
, -I m

Qo i i +  Qo

«  2 i + Q l + ^ i + Q l
V o o r grote  <20 w ord t deze uitdrukking gelijk aan  0,5.

(2.2.5.)

(2.2.6.)

(2.2.7.)
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In lig. 1 zijn Re en a ls  functie van  <3 uitgezet.

2.3. Principe der methode.

In fig. 2 is het schem a voor de m eting van de cap ac ite it C  
op zijn eenvoudigst w eergegeven. D e  cap acite it C  is in serie 
met een m eetspoel en v ia  een k ab el m et cap ac ite it Ck aan g e
sloten  op een spanningsbron  m et spanning E ,  terw ijl m et een 
gesch ikt m eetinstrum ent de kringstroom  I  w o rd t gemeten.

D e  k ab e l is hier voorgeste ld  door een cap ac ite it Ck. D it  is 
to e la a tb a a r , zolang de kabellen gte kleiner is dan x/4 X bij de 
gebruikte m eetfrequentie.

W an n eer  de to ta le  kringstroom  w o rd t gem eten, heeft een
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Fig. 2
Principe der meetmethode

kleine variatie van de capaciteit C
alleen  een m erk bare  stroom variatie  
tengevolge, w an n eer de frequentie van 
de spanningsbron  zoveel hoger o f lag e r  
dan  de resonantie-frequentie van  de 
seriekring gekozen is, d a t  op de flank 

van de resonantiekrom m e w ord t gew erkt.
E en  instrum ent geb aseerd  op deze m ethode zou de volgende 

instellingshandelingen vereisen .
a. afstem m en van  de spanningsbron  op de resonantiefrequentie  

van  de seriekring.
b. verstem m en van  de span n in gsbron  to t het ste ilste  deel van 

de resonantiekrom m e is  bereikt.
c. com pensatie van  de vo oru itslag  van  het m eetinstrum ent.
D it  a an ta l handelingen is te g root voor p rak tisch  gebruik.

E en  veel betere  op lossin g  zou o n tstaan  w anneer het m eet
instrum ent zo kon w orden  ingericht, d a t  de u itgangsspanning 
evenredig is m et het reactieve  deel van  de kringstroom . Z o a ls  
uit fig. lb  blijkt, heeft d it reactieve  deel een nuldoorgang bij 
resonan tie, terw ijl de kromme in de om geving van d it punt goed 
lin eair is.

E en  instrum ent, berusten d  op deze m ethode, zou slechts een 
enkele instelling vereisen , nam elijk de nulstelling.

E en  kleine com plicatie tre e d t op door de aanw ezigheid  van 
de k ab e lcap ac ite it Ck (hg. 2). E en  n iet onaanzienlijke stroom  
loop t tengevolge h iervan door het stroom m eetinstrum ent. D a a r  
over het algem een m et een v a ste  kabellen gte  gew erk t w ordt 
zo d at Ck con stan t is, kan  een eenvoudige v a ste  com pensatie 
to eg ep ast w orden.

In fig. 3a  is aangegeven  op w elke wijze een spanning w ord t 
verkregen, evenredig m et het reactieve  deel van  de kringstroom  
en w el m et behulp van  een fasegevoelige  detectorsch akeling. 

D e  kringstroom  w ord t d aarto e  over een m eetcapacite it C„,
geleid, w aa rv an  de im pe
dantie klein is ten op
zichte van de kringimpe- 
dantie. D e  spanning e m 
over deze m eetcapacite it 
is 9 0 ° in fa se  verschoven 
ten opzichte van de kring- 

pjg 3a stroom , en s ta a t  in serie
Vereenvoudigde schakeling. m et de spanningen r, en
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e2 van  de beide tran sform atorh elften , w aarv an  de ene h elft de 
spanning op de seriekring verzorgt.

In het vectord iagram  van fig. 3b is w eergegeven  
hoe de spanningen E 1 en E 2 op de gelijkricht- 

''f' ' schakelingen on tstaan . W an n e er  ex en ea g root 
zijn ten opzichte van e m, geld t d a t:

Ua =  Ia J  -  \E ,\  =  em sin <p (2.3.1.)
Fig. 3b

Vectordiagram D e  uitgangsspanning U0 is dan  evenredig met 
het reactieve  deel van de kringstroom  en voor 

Ua a ls  functie van  de cap ac ite itsvaria tie  geld t dan de kromme 
van fig. lb .

W ^ordt e m groter, o f w orden  eT en e2 kleiner, dan  geld t de 
eenvoudige form ule (2.3.1.) n iet meer, m aar w o rd t het verban d  
tu ssen  Ua en de cap ac ite itsv ar ia tie  ingew ikkelder. D e  kromme 
die dit verban d  w eergeeft w ord t m inder ste il dan  de kromme 
van fig. lb , terw ijl de toppen  lag e r  w orden en verd er uit e lk aa r  
komen te liggen. D e  nuldoorgang b lijft op zijn p la a ts , zod at 
vrijw el alleen  de gevoeligheid van de schakeling w ord t beïnvloed 
door de grootte  van em met betrekk ing to t r, en e2.

O ngelijkheid der spanningen ex en e2 heeft evenals ongelijkheid 
d er gelijkrichtschakelingen hoofdzakelijk  a ls  gevolg d a t de bo
vengenoem de kromme niet m eer geheel sym m etrisch  t.o.v. de 
a b sc issen a s  ligt. D e  nuldoorgang van  de kromme ligt dan bij 
een cap ac ite itsw aard e  die versch ilt van  de reson an tiew aard e . 
Z o lan g  de verschillen  klein zijn is de kromme voldoende lineair, 
zod at de invloed ervan  op de gevoeligheid te verw aarlozen  is.

In fig. 3a is nog aan gegeven  hoe met een cap acite it Cki een 
stroom  door C m gezonden kan  w orden, die de stroom  door de 
k ab e lcap ac ite it com penseert. A ls  de prim aire spanning van  de 
tran sfo rm ato r veel hoger gekozen w o rd t dan de secundaire 
spanning, kan Cki een kleine cap acite it zijn.

3. Theoretische mogelijkheden der methode.

3.1. Lineariteit.

H e t m eest gunstige geval, w a t  b e tre ft gevoeligheid, is gege
ven door de uitdrukking (2.2.4.), die enigszins om gew erkt lu idt:

(I  + d ) d Q 0 

( l + d y  +  ö'Ql
(3.1.1.)
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D e  lin eariteitsfou t zij gedefin ieerd a ls :

f d i \  d i

A
dd dd

(3.1.2.)

w aarin  ( — j de helling is van  de kromme volgens (3.1 .1 .) te r
d i 
dd

p la a tse  <3 =  O.
M en vindt gem akkelijk :

*  =  -  ö odd
(I +  » ) ' -

{ ( I  + < * ) ■  +

d i
dd

V o o r  kleine <5 is :

A  =  i

=  -  Ö o

- <52Ql

( i  ^  3  ö o )

V o o r  A =  IO-2, öo =  IO2 vindt men d 

3.2. Stabiliteit en stoorniveau.

=  3 <52Ql

^  6. 10-4.

(3.1.3.)

Bij de afleiding van uitdrukking (2.2.4.) is co con stan t veron 
derste ld . L a te n  wij deze veron derstellin g  los, en keren  wij terug 
to t uitdrukking (2.2 .1 .) dan is :

lm
I - jv Q

i +  v 'Q '

m et: v =  ---
con

co o 
co Q r ] / c ’ 0)0 y z c ’ / -  = R

G ew oonlijk  za l de schakeling zo w orden  in gesteld  d a t  v =  O en 

dm — °-  V a r ia t ie s  van  E  o f Q hebben in d it gev al op de

grootte  van lm  |  geen enkele invloed.

H e t efifect van  een v aria tie  van  C  is  boven reed s beschreven. 
E en  varia tie  van L  heeft eenzelfde uitw erking. E ch ter  kan  ook 
nog co variëren . In het algem een zal voor het opw ekken van  de 
w isse lspan n in g E  een L C -o sc illa to r  w orden  gebruik t, w aarv an  
de frequentie co veran d ert m et de kringconstanten , die o .a . van 
de tem peratu ur afh an k elijk  zijn. S te l
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co0 =  , =  constan t
1 L C 0

co =  co0 ( I 4- e)

2 +  e
v — e . ------ ^  2e

I +  e

lm =  -  2eQ

H e t effect van een varia tie  in co is dus tw eem aal zo groot 
a ls  het effect van  een v aria tie  in L  o f C.

I s  v  O, zod at lm  j  een zekere w aard e  heeft, dan heeft de 

grootte  van  E  en Q invloed.
D e  grootte  van Q b e p a a lt  de helling van fig. Ib  terw ijl de 
grootte  van E  een overeenkom stige invloed heeft op de kromme
lm  (/) =  f(co ,L ,C ) .
V aria tie s  in deze grootheden veroorzaken  een zekere am plitude- 
m odulatie op de resonantiestroom  en beïnvloeden dus alleen  de 
nauw keurigheid van de schakeling. H e t is technisch eenvoudig 
deze m odulatie klein genoeg te houden, d a a r  de uiteindelijke 
nauw keurigheid van de u itgangsspan n in g in de orde van enkele 
procenten ligt.

B eh alve  de langzam e spontane v a r ia tie s  in L , C  o f co die 
nulpuntsverloop veroorzaken , en dus de stab ilite it bepalen , zijn 
er ook nog snelle v aria tie s  in co. D eze zijn enerzijds van tech
nische aard , zoals frequentie-m odulatie tengevolge van brom  o f 
microfonie, anderzijds zijn zij een gevolg van frequentiem odula- 
tie van de o sc illator m et ruis. D eze m odulatie w ord t in hoofd
z a ak  v ero o rzaak t door shot-effect in de oscillatorbu is. D e  grootte  
van  de frequ en tiezw aai is volgens V a n  S l o o t e n [ 3 ] :

I E i /  e fd
~  2n '  C \  R  Vmax

H ierin  is :
A f  =  frequ en tiezw aai
F  gi 0,22 =  verzw akking van shoteffect door ruim telading 
e =  i ,58.IO_i9 C, lad ing van het electron 
fd  — l.f. ban dbreedte  na de fa sed e tecto r  
R  =  resonan tiew eerstan d  van oscillatorkring 
C  =  o sc illatork rin gcap acite it
Vmax — to p w aard e  van w isse lspan n in g  op oscillatorkring
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M et f d =  io.ooo H z, R  =  ios ohm, C  =  200 p F , Vmax =  100 V  
vindt men: Aƒ  =  0,002 Hz.
O p  een oscillatorfrequ en tie  van  1 M H z  is de re latieve  ruis- 
frequ en tiezw aai dus 2.lO~9. D it  kom t overeen m et een schijnbare

cap acite its  variatie
A C  

C
4. 10-9.

D it is zeer laag . P rak tisch  b lijk t het stoorn iveau  dan ook be
p a a ld  te zijn door technische oorzaken, zoals 50 H z storingen, 
en m icrofonische f.m. m odulatie van  de oscillator.

Z o w el de stab ilite it a ls  het stoorn iveau  w orden  dus voorlopig  
nog geheel bep aald  door factoren  a ls  de k w alite it van  verkrijg
b are  onderdelen  en de prak tisch e  uitvoering van het instrum ent.

3.3. Dynamisch bereik.

Bij de afleiding van  de uitdrukking (2.2.4.) w erd  ervan  u it
gegaan  d a t  de cap ac ite it van  de seriekring, en daarm ee (5, lan g
zaam  veran derde.
W^anneer C  snel v e ran d ert m oeten w e terugkeren  n a ar  de 
d ifferentiaalvergelijk ing van het systeem :

L  ~  +  R  $  +  - 4  =  E m sin cot (3.3.1.)
dt d l  C

w aarin
] — m cos fit

tijd safh an k elijk  is.

D a a r  de vergelijk ing (3.3.1.) lin eair is, kunnen w e de reële 
storingsfunctie vervangen  door de complexe storingsfunctie
E m D mt.
W e  zoeken een oplossing van  deze d ifferentiaalvergelijk ing door 
te s te llen :

+ 00

q = Z
a„ £/ ( <u+ «/d  t+j'Pn

-  00

D it is de algem ene voorstellin g  van  een in am plitude en in fa se  
gem oduleerd signaal.
V o e r  verd er in:

J u *  +
cos fit =  -----— -----

2

D o o r su bstitu tie  van deze beide uitdrukkingen en voor iedere 
frequentie nulstellen  van de coëfficiënt van de betreffende e m acht 
on tstaan  récurrente betrekkingen  voor a n en xp„. D a a r  m klein 
is zullen wij v o lstaan  met n — — 1,0, +  I.
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W e  vinden dan :

a0&JV> o 2L + j c o R +  \ 2Cm J v t - - ^ L a _T efv. =  E„ 
2 Cc

a +I tJ

I I Tfl
« +I | — (co +  f j.y L  +  ]  (co + y ) R  +  a0 e7v° =  o

« -i 1 -  (co -  t f L  +  y(co -  fi)R  -  £-\ -  Y c  a° eJWo ~  °
m

en verd er nog:

a +I E-.j(o)+<2li)t+ j'P 1 -

m
T cc a_  i &J{ot>-1p)t+fy>a _

H e t is te verw achten  d a t  en terw ijl ook
I. A an  de la a ts te  tw ee vergelijkingen is dan bij ben ad e

ring vo ldaan .
M en  vindt uit de eerste  drie vergelijkingen:

E m I . _  1
a a — p  /------------’ r\

mR Vi + v &  vQ
mE„

Cl —
c o s (y 0 -  v>i)

=

2coA |/ j  +  i -  (co +  fx)LC0

(co +  fi)R C 0 

i -  (co +  fi)2LC0

cos (v>o -  V»)

# ( V o - V i )  =

2coA  f t + ï ,’ <2 ° '  i - ( ( o - n ) ' L C 0 

(co — /j)R  C0
tg (v  o-V>*) =

I — (co — fjifLC0

H ierin  is :
co co0 I I -i /  A

*  = ------- co0 =  =  ß = * K c ;

(3.3.2.)

(3.3.3.)

(3.3.4.)

|-/o /---——
CWo CO y £ C 0

D e benaderende com plexe oplossing van  de d ifferen tiaa lv erge
lijking lu id t dus:

q = a 0 e/(” t+V>J +  a +I s ^ m + ' • > '+ > .  +  */(<»-D '+ y y , (3 .3 .5 .)
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en:

i =  jco a a kJvt+J'Po +  j  (m +  /u)a+I £J ( co+fI) t+ Jv 1

+  j(c o  -  /x)a _ ,  (3.3.6.)

H e t im aginaire deel van  (3.3.5.) is  de oplossing van  (3.3.1.).

W an n eer  we ons beperken  to t v — O, d u s: co =  co0 =  

ge ld t:
1 L C 0

Ent 71Vo = T
coR (3.3.7.)

& — ~
m E n sin yjI

2 coR ' ! -  (co +  f i Y L C j
tgWt =

i -  (co +  t f L C a 
(co +  fj,)RC0 (3.3.8.)

=  -
m E ,
2 coR i _  (co — nY L C 0

s i ”  » ■  , (3 .3 .9 .)
(c o -  n )R C „

O n d er deze om standigheden geld t voor de stroom  door de 
seriekrin g:

i  — — <oa0 sin cot +  (co +  f i ) a +I cos{(co + /u )t +  y I}  +  

4- (co — /x )« - ! cos {(co -  f *) t  +  y>2}

N a  sp litsin g  in sin cot en cos cot m et hun coëfficiënten:

* =  { ~  wao — (<o +  ft)a+i sin (fit +  yjz) +  (co — /x)«_x sin (fxt — y ,)}s in  cot +  

+  {(co +  f i ) a+1 cos (/x  ̂+  y>t) +  (co — /x)«_x cos (/ut -  y 2)}co s  cô

Tengevolge van  het gekozen detectiesysteem  w ord t alleen  de 
cos term  gedetecteerd . D e  omhullende d aarv an  is :

/  =  (co +  fx) a  +I cos (fxt +  i/)j) -c- (co — fi) a cos (/xt — yj2)

of:

/  =  {(co +  fx )a+l cos t/xr +  (co — ju)a_j cos y 2}  cos /xx"

-  {(co +  /x) a  +I sin ipI -  (co — [x)a  sin y , }  s i n /x/ 

o f:

V{(co+i<x)cx+Ic o s y I +  (co—/x) « _ ,cost/)2}2 +  {(co + iu)cz+Isiny>I — (co—/x ^ .js in i/)*}3 

X c o s  ( ju t- r j)  (3.3.10 .)

m et tgt] — (co +  /u )a+l siny>, — (co — /x)a_I s in y 2 
(co +  /x )a+l cos t/x, +  (co -  fx)a_ l cos x/)2 (3.3.11.)



Meten van zeer kleine capaciteitsvariaties 13

D it  is de u itdrukking voor de signaalstroom  na de detector en 
hiermede is dus het dynam isch ged rag  van het systeem  voor 
kleine w aard e  van  m bekend.
W ij merken nog op d at bij v  =  o : ca*LC0 =  I, zodat

tgy , =  +

co -r ju co 

2 co — ju ju

co

zod at:
co — ju co. — . <2 =  . Qco

m E „  
2 R ■ Q

Y
I + +  2 +

m E m

CO
Y

co2

' ( . - 4 + 1 h - 4 -
\ “ / l co CO2

TT ^  - THEfftVoor —  «  I is a +l =  a_, — -  ---- -
co 2 coR

D aarm ee  w ord t in d a t  g ev al:

• Q

/  =  Q j / 1 +  . ö 2 . cos (jut -  ï])

2 u
met tgr\ ^  H----- . Q

co

2 R (3.3.12.)

(3.3.13.)

Q.mE.sin.pt (

Fig. 4
Dynamisch vervangings- 

schema voor fig. 3.

met E , =  m .E.Q

B lijkens (3.3.12.) en (3.3.13.) kan  het d y 
nam isch ged rag  van het systeem  w at 
b e tre ft de m odulatie beschreven  w orden 
m et een p aralle lsch ak elin g  van R s en 
Cs , w aard o o r  geld t (fig. 4):

E

R

R s =  2 R

I  =  -g- 1 1 +  col Rs C l, tg  cp, =  COsRs Cs

COs C  -  -  c
C s -  coR -  c

W an n eer w e w ensen d a t  de faseh oek  lin eair m et de frequentie 
toeneem t, m ag rj n iet g ro te r  w orden dan bijvoorbeeld  10° o f 
ongeveer 1/5 ra d ia a l, zo d at:

2 l^max Q _ I
S
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co
>Xmax =  io £

Bij co =  2?t. io6 en ö  =  5 °  is l*tnax =  2n .2000.

V o o r een groot frequentiegebied  m oet dus co hoog en Q la a g  
gekozen w orden.

2 ju
E en fa sed raa iin g  van 45° treed t op, a ls  ongeveer: . Q =  I.

H e t vervangingsschem a geldt, zolang de cap ac ite itsv aria tie  klein 
is en de frequentie ervan  klein t.o .v. de draaggolffrequ en tie .

4. Uitvoering van het instrument,

4.1. Inrichting der schakeling.

In fig. 5 is een vereenvoudigd schem a van een instrum ent 
volgens de boven beschreven  principes gegeven.

D e  o sc illa to r B x w ek t een spanning op m et een frequentie, 
in ste lb aar  tu ssen  ca  0,8 en 1,5 M H z . D e  keuze van deze fre 
quentie h angt sam en m et de w aard en  van  de m eetcapaciteit, 
zoals die p rak tisch  voorkom en. Typisch  is een w aard e  van  20
5. 50 p F . D e  im pedantie van  deze cap acite it m oet klein zijn ten 
opzichte van  a llerle i lekw eerstan den  en groot ten opzichte van 
de seriew eerstan d en  in het circuit. M en  kom t dan  to t een fre 
quentie in de bu u rt van 1 M H z.

D e  oscillatorspan n in g  stu u rt de buis B a, die in anode-basis- 
schakeling w o rd t gebru ik t en die v ia  een tran sfo rm ato r het 
m eetcircuit van  spanning voorziet. H e t m eetcircuit is geheel 
overeenkom stig  de schakeling van  fig. 3. D e  cap acite it Cki dient 
a ls  com pensatie voor de k ab elcap ac ite it.

Fig. 5
Vereenvoudigd schema van A C meter.
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D e beide uitgangsspanningen  van het m eetcircuit w orden  niet 
onm iddellijk gelijkgericht, m aar eerst nog v e rste rk t door de 
buizen en B 4, die a ls  aperiodische v e rste rk er zijn geschakeld.

H e t versch il van de gelijkgerichte spanningen w o rd t d aarn a  
toegevoerd  aan  de eindbuis B y die eveneens in an od ebasissch a- 
keling s ta a t , en w aarv an  de kathode op a a rd p o te n tiaa l is.

D e  anodespanning van alle  buizen en de gloeispanningen van 
de o scillatorbu is en de eindbuis zijn gestab iliseerd . G loeispan- 
n in gsstab ilisatie  is u itgevoerd  m et behulp van  een tran sisto r  
p a ra lle ls ta b ilisa to r , die de betreffende g loeidraden  m et een con
stan te  gelijkspanning voedt. O p  de spoelkoker van de oscillator- 
spoel is een kortslu itw inding aan gebrach t, die zw ak  m et het 
veld  van de spoel is gekoppeld . K ortslu iten  van deze w inding 
met behulp van  een drukknop v eroo rzaak t een kleine zelfinduc- 
tieverandering, en daarm ee een verstem m ing van  de oscillator. 
D e  w ikkeling is zo gekozen, d a t de u itgangsspanning van het 
instrum ent bij kortslu itin g  van deze w ikkeling overeenkom t met

een zekere ijk w aard e  van
A C

O p  deze wijze kan door indruk-

ken van de drukknop een ijking w orden verkregen  van de ge
voeligheid van het instrum ent. M e t een sch ak e laar  kan uit een 
d rie ta l ijkw aarden  w orden  gekozen.

4.2. Eigenschappen van het instrument.

D e gevoeligheid van het instrum ent b e d ra ag t ca  2 V  u itgan gs

spanning per °/oo ' • D e  gevoeligheid is a fh an k elijk  van de

k w a lite its fac to r  van  de m eetkring en deze kan  onder om stan
digheden la a g  zijn. O verigen s is d it g e ta l alleen  belangrijk  om 
aanslu itende ap p ara tu u r te kunnen kiezen.

M aatgeven d  voor de eigenschappen van het instrum ent zijn 
de volgende grootheden:

— stab ilite it over 8 uur:

— stab ilite it over 10 min.:

— stoorn iveau  (brom , ruis e .d .):

— frequentiebereik  (3 d B .) :

D e  lin eariteit is a fh an k elijk  van  de u itsturing en van de kring-

A C 
C

A C
C

A C
C

aeq. =  IO-3 

aeq. =  1e r4 

aeq. < j ic r 6 

o -  io.ooo Hz.
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kw alite it, zoals blijkt uit (3.1.3.). G ew oonlijk  b e d raag t de line- 
a rite itsfo u t enkele procenten.

H e t frequ entiebereik  is eveneens afh an k elijk  van de kring- 
k w alite it van de m eetkring, zoals blijkt uit (3.3.14.). H e t opge
geven g eta l geld t voor Q =  50.

D e  bediening van h et instrum ent is zeer eenvoudig. D e  os- 
c illator w ord t a fgestem d op de resonantiefrequentie  van de 
m eetkring; ju iste  afstem m ing b lijk t uit de nulstand van het 
m eetinstrum ent over de uitgang. H ierm ede is eigenlijk het in
strum ent gereed  voor gebruik. M e t behulp van het boven reed s 
beschreven ijkcircuit en een gevoeligheidsinstelling voor de uit- 
gan gsm eter kan  de gevoeligheid op een gew enste w aard e  w orden

ingesteld , zod at bijv. de u itgangsm eter ineens in °/oo kan

w orden  afgelezen. Fig. 6 gee ft een indruk van  de uitvoering 
van het instrum ent, w aa ro p  de N .V . V an an d e l te R otterd am  
de rechten heeft verw orven .

5. Toepassingsm ogelijkheden en verdere ontwikkeling.
5.1. Capacitieve omzetters.

H e t is onbegonnen w erk  een opsom m ing te geven van de 
physische grootheden die men in principe m et een capacitieve 
m ethode zou kunnen meten, door ze in een v erp laa tsin g  om te 
zetten. D aaren teg en  is het w el nodig te wijzen op de m oeilijk
heden die aan  deze m ethode zijn verbonden. D e  grootste  moei
lijkheid is de tem peratu ur afhankelijkheid  van de m ethode. D en 
ken w e aan  een v lakke con den sator, dan  zijn de p la a ta fs ta n d , 
het p laa to p p erv lak  en de d ielektrische constan te en daarm ee 
de cap acite it, v a r iab e l m et de tem peratu ur in een m ate die a f
hangt van de gebruik te  constructiem aterialen . V eran derin gen  in 
het w atergeh alte  van het diëlektricum  veroorzaken  eveneens 
c a p ac ite itsv a r ia tie s . W e lisw a a r  kan  men in principe een c a p a 
citeit met behulp van m aterialen  m et verschillende tem peratuur- 
coëfficiënten zo construeren , d a t de cap ac ite it zeer w einig 
afhankelijk  is van  de tem peratu ur, m aar p rak tisch  zal men 
tem peratu urgrad iën ten  in de constructie bij tem p eratu u rvaria ties 
moeilijk kunnen verm ijden, w aard o o r  de tem peratuurcom pensatie  
tijdens een tem peratu urveran derin g  niet goed w erk t.

H e t is daarom  verstan d ig  de capacitieve  om zetter zo te ont
w erpen, d a t  de gew enste c a p ac ite itsv a r ia tie s  groo t zijn ten 
opzichte van tem peratuur- en vochtigheidseffecten .
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Fig. 6
Uitvoering van het instrument.

5.2. Inductieve omzetters.

H et is zonder m eer duidelijk d a t in de serieresonantiekring 
de functies van L  en C  kunnen w orden  verw isse ld . M en  kan 
dus ook inductieve opnem ers vervaard igen  en die m et een vaste  
cap acite it afstem m en. H e t is zelfs m ogelijk zow el L  a ls  C  v a r i
abe l te maken.

D o o r  de spoel op een geslo ten  kern  te w ikkelen  en deze kern 
tevens te voorzien van een uit enkele w indingen b estaan d e  
tw eede w ikkeling, heeft men de beschikking over een soort 
m agnetische verste rk er, w aarm ee a ls  gevolg van de hoog ge
kozen draaggolffrequentie  zow el kleine gelijkstrom en a ls  kleine 
w isse lstrom en  van audio frequenties kunnen w orden  gemeten. 
E en  dergelijk  circuit kan  m et enig overleg  w orden u itgevoerd  
a ls  „m A -tan g” .

E en  inductieve om zetter voor het m eten van niet-elektrische 
grootheden kan  b e staan  uit een spoel m et v e rp la a tsb a re  kern, 
o f een spoel m et v e rp la a tsb a re  kortslu itw ikkeling . D e  la a ts te  
kan  eventueel b e staan  uit een m etalen oppervlak .

D e  stab ilite it van  inductieve om zetters is vrijw el steed s slechter
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dan die van capacitieve  om zetters, om dat de zelfinductie niet 
alleen a fh an g t van de geom etrische afm etingen en de eigen sch ap
pen van het eventueel aanw ezige ferrom agnetische m ateriaa l, 
die allen tem peratu u rafh an k elijk  zijn, m aar ook nog van de tem- 
peratuurcoëfficiënt van de soortelijke w eerstan d  van het gelei- 
d erm ateriaa l. D eze s.w . beïnvloedt nam elijk de stroom verdringing 
in de geleider, zod at met de tem peratuur ook de stroom baan  in 
de geleider veran d ert, w aard o o r  een e x tra  tem p eratu u rafh an 
kelijkheid o n tstaa t.

Bovendien is men bij de vervaard ig in g  van spoelen veel m inder 
vrij in de keuze van zijn m aterialen  dan bij het vervaard igen  
van condensatoren .

5.3. Elektrische en elektromechanische tegenkoppeling.

In verban d  m et de tem peratuurgevoeligheid  is het zoals reeds 
verw ach t gew enst, capacitieve  en inductieve om zetters zo te 
ontw erpen, d a t de gew enste  v a r ia tie s  groot zijn ten opzichte 
van tem peratuureffecten .

H e t beschreven m eetinstrum ent heeft echter een m eetgebied, 
d a t  begren sd  is to t ongeveer ±  1 %> terw ijl aan  de grenzen van 
d it gebied reed s ernstige lin eariteitsfou ten  kunnen optreden. 
O m  deze moeilijkheid, die sp ec iaa l bij grote  v a r ia tie s  optreedt, 
op te lossen  kan elektrische o f e lektrom agnetische tegenkoppeling 
w orden  to eg e p ast. M en kan elektrisch  tegenkoppelen  op tw ee 
m an ieren :

a. M e t de u itgangsspan n in g w ord t de oscillatorfrequ entie  
b ijgeregeld . H iertoe  kan gebruik  w orden  gem aak t van 
bekende m iddelen zoals bijv. een ferrie tm od u lato r o f een 
span n in gsafh an kelijke  capacite it. M e t deze m ethode w o r
den de eigenschappen  van  de om zetter niet veran derd , 
slechts w o rd t een kleiner deel van de fased iscrim in ator 
k a rak te r istiek  gebruik t. V o o rw aard e  is natuurlijk  w el, d a t 
de gebru ik te  m odulatiem ethode lin eair genoeg is.

b. M e t de u itgangsspan n in g w ord t de L  o f C  van  de meet- 
kring bijgeregeld . M en  kan hiertoe dezelfde hulpmiddelen 
gebruiken a ls  onder a  genoem d. O o k  hier w ord t het v e r
band tu ssen  de physische grootheid die men w il meten en 
de cap acite itsveran d erin g , die deze v eroo rzaak t, niet v e r
anderd , en evenals onder a  a lleen  een kleiner deel van 
de fa sed iscrim in ato rk arak teristiek  gebruikt.

B e ru st de om zetter op een capacite itsveran d erin g  o f zelfinduc- 
tieveran derm g tengevolge van een m echanische v erp laa ts in g , dan
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dan kan  elektrom echanische tegenkoppeling w orden to egep ast.
M en  kan  bijv. een der elektroden  van  een m eetcondensator 

op een elektrom agneet m onteren, die w o rd t bekrach tigd  door 
de uitgangsspanning van  het m eetinstrum ent, w aard o o r  de meet- 
cap ac ite it nog slechts w einig veran d ert, terw ijl de teru ggek op
pelde stroom  o f spanning een m aat is voor de verp laatsin g .

M en kan  ook trachten  n a a r  de oorzaak  van de v erp laa tsin g  
terug  te koppelen. W il  men bijv. een k rach t meten door m iddel 
van  een veer o f een m em braan, w aard o o r  die k rach t een v e r
p laa tsin g  v eroo rzaak t, dan  kan  m et behulp van  een e lek tro 
m agneet op dezelfde wijze de te  meten k rach t w orden  tegen 
gew erkt. O o k  hier b lijft de v e rp laa tsin g  en dus de cap acite its- 
veran derin g klein, m aar bovendien zijn nu de eigenschappen 
van veer o f m em braan veel m inder belangrijk . M en  kan nu een 
slap p e  veer nemen. D it  is het z.g. ,,force-balance princip le ’ ’, d a t 
veel in regeltechnische ap p ara ten  w o rd t to egep ast.

D e  volle nadru k  m oet w orden  gelegd  op de eigenschappen 
van de genoem de e lektrom agneet. D eze eigenschappen bepalen  
het succes van  het systeem . M en  kan  voor de elektrom agneet 
een elektrodynam isch  systeem  kiezen, dus met bew egelijke spoel, 
o f een elektrom agnetisch  systeem  d a t, om voldoende lineair te 
zijn, het beste  kan  w orden  opgebouw d a ls  een o f andere v a r i
atie  op het systeem  van een p o la ir  re la is .

D e  elektrom echanische tegenkoppeling b ep erk t over het a l
gemeen door de introductie van niet te verw aarlozen  m echanische 
reactan tie s  het dynam isch  bereik  van  het systeem . In vele ge
vallen  is d it echter to e la a tb a a r .

5.4. Meerkanalen systeem.

D o o r  de o sc illa to r  periodiek  om te schakelen  n a ar  versch il
lende frequ enties k rijg t men de beschikking over een aan ta l 
m eetkanalen . D e  om zettercircuits hinderen e lk a a r  niet zolang 
zij m aar op frequenties a fgestem d zijn, die ver genoeg uiteen 
liggen. Z o  is met een een k a n a a la fsta n d  van 20 k H z  bij een 
oscillatorfrequ en tiebereik  van  800 -1 0 0 0  k H z  een k an alen aan ta l 
van  10 te bereiken. H e t schakelen  kan  m et de hand o f met 
een m otorsch ak elaar gebeuren, w aarb ij dan  versch illende con
densatoren  over de o scillatork rin g  w orden  gesch ak eld ; het kan 
ook elektronisch  gebeuren door f.m. m odulatie m et een trap je s-  
kromme. D e  m odulatiespanning w ord t dan tevens gebru ik t om 
een a an ta l poortschakelingen  te bedienen die de u itg an g ssp an 
ning van het instrum ent over de betreffende kanalen  verdelen.
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D e ban dbreedte  per k a n a a l is dan  u ite raa rd  klein. Zij b e d ra ag t 
bijv. 0 -1 0 0  H z.

E en  e lek tron en sch ak elaar voor dit doel is in ontw ikkeling.

5.5. Gebruik met condensatormicrofoon.

Bij een drukverandering van 1 fxb a r , d.i. 74 phon bij 1000 H z, 
is de re latieve  cap ac ite itsv aria tie  van een condensatorm icrofoon

ca. 3.IO-5 (zie bijv. (4)). H e t norm ale stoorn iveau  van

A C  
C

aeq. =  IO-6 lig t hier slech ts een fa c to r  30 beneden. Z on der

speciale  m aatregelen  is het instrum ent dus niet bijzonder bru ik
b a a r  voor m etingen m et condensatorm icrofoons.

D o o r  enkele eenvoudige m aatregelen , zoals het vervangen  van 
h alfgeleiderd ioden  door hoogvacuum dioden, en het voeden met 
gelijkstroom  van de g loeidraden  hiervan, benevens enige v e r
beteringen in het 50 H z stoorn iveau  kon een brom - en ru is

niveau w orden  bere ik t van aeq. =  IO-7, d.i. — 50 d B  ten

opzichte van  het con den satorm icrofoon sign aal bij 74 phon. H ie r
m ede is het instrum ent reed s goed b ru ik b aar.

V e rd ere  m aatregelen , zoals het vergroten  van de h.f. v e rs te r
king voor detectie  en het bestrijden  van  storende f.m. m odulatie 
op de o sc illa to r  tengevolge van m icrofonie zullen n a ar  verw ach 
ting nog m instens 10 d B  verbeterin g kunnen geven, zod at het 
stoorn iveau  dan  op 60 d B  beneden 74 phon kom t te liggen, 
d.i. op ongeveer 15 phon.

6. Slotopmerkingen.

M e t de ontw ikkeling van een handig en stab ie l instrum ent 
voor het meten van kleine cap acite its-  en zelfinductievariaties 
is eigenlijk p as het halve w erk  gedaan . D e  an dere helft b e s ta a t  
uit het ontw ikkelen  van  gesch ikte  om zetters. H oew el dit in 
principe eenvoudig is, is de p rak tisch e  uitvoering ervan  niet zo 
gem akkelijk , mede tengevolge van de reed s genoem de invloeden 
van tem peratu ur en vochtigheid. E r  b e sta a n  echter reed s suc- 
cesvolle  capacitieve  om zetters, zoals die w elke gebru ik t w orden 
in chemische lab o ra to r ia  voor het bepalen  van  dielektrische con
stan ten , om zetters voor het meten van  snel veranderlijke drukken 
in verbrandingsm otoren , capacitieve  m eetsystem en  voor het be-
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palen  van  zeer kleine to leran ties in physische afm etingen van 
fijnm echanische produkten , en vele andere om zetters.

H e t bovenbeschreven  instrum ent heeft a ls  voordelen  voor deze 
toepassin gen  de zeer eenvoudige bediening bij een zeer goede 
stab ilite it en gevoeligheid, de m ogelijkheid lange verbindingen 
te gebruiken tussen  m eetp laats en instrum ent en het fe it, d a t 
het instrum ent een u itgangsspanning levert, evenredig m et de 
gem eten grootheid. D eze la a ts te  eigenschap m aak t het instrum ent 
gesch ikt voor gebruik  in regelsystem en .

H e t is een genoegen het belangrijke aan d eel te verm elden 
d a t  de heer W . van  Ja a r sv e lt  in de to t standkom ing van het 
instrum ent heeft gehad. D e  uitvoering van de fased iscrim in ator 
en h et to t standkom en van  het com plete circuit van het in stru 
ment m et zijn vele d e ta ils  zijn geheel door hem verzorgd .
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Overwegingen bij de toepassing van gedrukte 
bedrading in omroeptoestellen

door W . A. van Waasdijk *)

Samenvatting van een voordracht gehouden voor het Nederlands 
Radiogenootschap op 24 september 1959.

Bij de to ep assin g  van gedrukte schakelingen gelden vele 
overw egingen ; ze zijn afhankelijk  van  het soort en doel van  de 
schakeling.

W e  w illen ons hier beperken  to t die overw egingen, die in 
ons bed rijf to t de toep assin g  van  gedru kte  bedrad in g  hebben 
geleid  in het beperkte  gebied van de O m roepon tvan gers.

In verban d  m et de zeer uiteenlopende s itu atie s  in d iverse 
exportgeb ieden  is het noodzakelijk  om p er ja a r  een vrij groot 
aan ta l versch illende typen  toeste llen  te m aken, w aa rd o o r  dus 
de gem iddelde serie s nooit die grootte  zullen hebben a ls  b .v . 
voor een eenheid van de schakeling van een elektronische reken 
machine. O verw egen  w e de voor- en nadelen  van  een gedrukte 
o f geëtste  bedrad in g  dan komen w e to t de volgende situ atie .

V oordelen  zijn:
1 . C o n stan te  bedrading — dus geen fouten.
2. Snellere  en min of m eer gem echaniseerde w erkm ethode <— 

dus goedkopere produktie.
3. M ogelijkheid to t nieuwe opbouw m ethoden.

H ier  s ta an  natuurlijk  ook nadelen  tegenover en w el:
1. H e t m ateriaa l is verhoudingsgew ijs k o stb a a r , zeker indien 

speciale  eisen aan  het diëlectricum  w orden gesteld .
2. G em iddeld  is een tw eem aal zo groot opperv lak  nodig t.o .v. 

m ontage in het conventionele ch assis.
3. T u ssen tijd se  w ijzigingen zijn onm ogelijk o f alleen  m et kosten  

en tijdverlies te bereiken.
4. H e t gebruik  van gedrukte bed rad in g  buiten de gebieden van 

gelijkstroom  o f w isse lstroom  to t ca. 100 k H z  bren gt meer 
m oeilijkheden m et zich mede.

5. E r  is een gro tere  gebondenheid aan  de bij de ontw ikkeling 
gekozen onderdelen i.v.m. de p la a ts  o f ruim te op de p laa t.

*)  Radiolaboratorium, Van der Heem N .V ., Den Haag.
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N a a s t  deze beschouw ing van voor- en nadelen  die zow el n aar  
de ene a ls  n a a r  de andere k an t nog kunnen w orden  uitgebreid  
en uitslu itend de technische zijde van het pro ject belichten is 
het van nog gro ter be lan g  te w eten w elke invloeden de toe
p assin g  van  gedrukte bed rad in g  op een k o stp rijsca lcu latie  van 
het e indprodukt za l hebben.

D eze ca lcu laties w aren  in de aan v an g  gezien de ko stp rijs  
van  het p rin tm ateriaa l, de beperkte  serie s en de noodzakelijke 
nieuwe gereedsch appen  en investeringen niet overtuigend ten 
gunste van gedrukte bedrad ing. H ie rn a a s t  is er de onbekendheid 
m et alle  factoren  van de w erkm ethoden en zijn invloeden op 
de produ ktiecapacite it. S p e c ia a l  d it la a ts te  is voor een ontw ik
kelgroep  een zeer aan trek kelijk  argum ent om de problem en rond 
de gedru kte  bedrad in g  n ad er te bestuderen  en de voor de a a n 
vang gunstigste  w erkm ethode bij de gegeven produ ktie-aan tallen  
te bepalen .

In de eerste  p la a ts  m oest een m ateriaalkeuze  w orden gedaan . 
Enige ervarin g, opgedaan  door het e lektronisch  laboratorium , 
b ep aald e  de keuze op p ertin ax  m et koperfo lie, w aarb ij het 
overbodige koper w ord t w eggeëtst.

E en  principieel punt bij het gebruik  van een „p r in t” is de 
keuze van  het ra ste r . H oew el door de I E C  de m aat van 2/io 
inch w ord t aanbevolen , w ord t hier de 21/a mm a fs ta n d  gebruikt 
om de eenvoudige reden d a t  deze ronde m aat voor ons het ge
m ak kelijkst is. D e  speling van  de onderdelen in de gaten  van 
1,3 + 0,1 mm is a ltijd  nog zodanig d a t  b .v . onderdelen  w aarb ij de 
onderlinge a fsta n d  van de contacten  1/10" is en de groo tste  a f 
stan d  tu ssen  de u iterste  contacten  niet m eer dan ca. 12 een
heden b e d ra a g t  zonder b ezw aar kunnen w orden  gebruikt.

A ls  eerste  onderw erp  w erd  een 4 buizen batterij-on tvan ger 
gekozen, w aarb ij de „p r in t” d a t deel van  de schakeling zou 
b evatten  d a t  lig t tu ssen  het in gan gsrooster van de m engbuis en 
de anode van  de eindtrap . A angem oedigd  door het succes d a t 
deze eerste  prin t had, volgde de ontw ikkeling van een prin t 
voor een A M  w isse lstroom on tvan ger en een A M - F M  toeste l. 
V o o r  a l deze prin ts w erden com plete gaten stem pels gem aakt. 
H e t m aken van  steed s nieuwe stem pels is echter tijdrovend en 
k o s tb a a r  en in d it stadium  w erd  beslo ten  in nieuw e prin ts 
u itslu itend gaten  van  1,3 + 0,1 mm te gebruiken en de elektrische 
onderdelen  h ieraan  aan  te p assen . H ierto e  w erd  een stem pel 
gem aak t m et de m ogelijkheid van 6.200 gaten  w aarin  door u it
w isseling van de pennen, elke com binatie gem aak t kan  w orden.
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D e  om steltijd  is ca. 3 uur, w e lisw aar  lang t.ov. de stam p tijd  
(bij de huidige series van  3 3. 4000 stu k s) m aar v e rw aa r lo o s
b a a r  t.o .v. de tijd  d a t het stem pel niet in gebruik  is. H oew el 
prim itief, is d it gereed sch ap  de aan loop  to t snellere, betere  
m aar ook veel k o stb a a rd e r  program m astem pels.

E en  nog zeer om streden punt vorm t de soldeerm ethode. H ier 
s ta an  tegenover e lk a a r  de punt voor punt methode en het so l. 
deren van alle  punten tegelijk  in een tinbad . H oew el de eerste  
m ethode m eer tijd  k o st is het onze ervarin g d a t  nooit slechte 
soldeerverbindingen  voorkom en.

H e t solderen  in een dom pelbad o f tin bad  met golfvorm ing is 
ondanks de verbeteringen  en verfijningen zoals to ep assin g  van 
teflon m ask ers, en regelingen voor de ju iste  dom peldiepte nog 
niet geheel b e tro u w b aar, w aa rd o o r  na het so lderen  een controle 
op de soldeerpunten  niet achterw ege kan  blijven. D eze controle 
k o st mensen en d a a r  het bekend is d a t  geen controleur ooit 
100 ° /o  van  de fouten vindt, w o rd t to t nog toe de voorkeur 
gegeven aan  het punt voor punt solderen.

A angezien  het grootste  gedeelte van de ontvangers, w aarin  
prin ts zijn verw erk t, w ord t geëxporteerd , is de houdbaarheid  
van de elektrische eigenschappen belangrijk . S ta n d a a rd  tropen 
proeven van 1.000 uur bij w isselende tem peratu ur en vochtig
heid hebben bew ezen, d a t  gegeven een bep aald e  k w alite it per- 
tin ax  en een met alcohol gereinigd oppervlak , de elektrische 
eigenschappen behouden blijven, doch de koperfolie  er zeer slecht 
uitziet. B estrijk en  met schim m elwerende lak  voorkom t ook dit 
b ezw aar en wij hebben ervaren  d a t op deze wijze behandelde 
prin ts aan  zeer strenge eisen kunnen voldoen.

N a  het gedurende an d erh alf ja a r  produceren van  toestellen  
m et gedrukte bedrad in g  is duidelijk gebleken d a t reed s bij onze 
beperkte  to ep assin g  een kostp rijsverlag in g  kon w orden  bereikt, 
om dat m et m inder mensen de geplande produktie kan  w orden 
gem aakt.

Manuscript ontvangen op 30 december 1959.
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Stabiliteit van Televisie-ontvangers

door C. Dullemond *)

Samenvatting van een voordracht gehouden voor het Nederlands 
Radiogenootschap op 24 september 1959.

D e w erkzaam heden w elke in het te lev isie laboratoriu m  w orden 
verrich t zijn er d oe lbew u st op gericht een v erk o o p b aar artik el 
te produceren. H e t onderzoekingsgebied w ordt o.a. b ep aa ld  door 
de w ens to t produktie- en kw alite itsbeh eersin g , de constructieve 
verw ezenlijking en min o f m eer filosofische overw egingen.

H e t on tstaan  van deze overw egingen is van  tw eeërle i a ard .

1. Commerciële behoeften (soms „m ode").

E en  voorbeeld  h iervan is de v ra a g  o f de zichtbare afstem m ing 
op het beeld  dan w el met behulp van een afzonderlijke indicator 
m oet p la a ts  vinden.

2. Technische vooruitgang.

H ieru it o n tstaa t de w ens de bediening van het to este l zo 
eenvoudig m ogelijk te m aken w aarb ij men zich kan a fvragen  
w a t men nog m eer w il dan  alleen  de belangrijke knop om het 
a p p a r a a t  uit te zetten.

T egen  deze achtergrond begint het w oord stab ilite it betekenis 
te krijgen. H e t verkregen  p laa tje  zal „ s ta b ie l” moeten zijn voor 
w a t b e tre ft lichtnet-invloeden (spanningsversch illen , spannings- 
stoten , frequentie-afw ijk ingen), v aria tie s  in sign aa lste rk te , s to 
ringen (buurzenders, industriële en huishoudelijke storingen). 
N a a s t  deze invloeden van  bu iten af is er een a an ta l oorzaken 
in het a p p a ra a t  zelf d a t  de s tab ilite it in g e v aa r  bren gt (ver
ste rk ers, e igenstraling , veroudering van buizen, tem peratuur- en 
voch tigh eidsvariaties, frequ en tiedrift enz.).

E lk  van  deze stab ilite itse isen  is w e lh aa st vanzelfsprekend 
w anneer de op lossing  bekend is en verw erk t in het ontw erp. 
Som mige van deze stab ilite itse isen  kunnen w orden vervuld door 
gebruik te m aken van de regeltechniek.

*) Televisielaboratorium, Van der Heem N.V ., Den Haag.
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A an  de hand van  voorbeelden  w erd  door de sp rek er vervo l
gens aan getoon d d a t  de to ep assin g  zelfs van  eenvoudige regel- 
circuits zoals autom atische versterk in gsregelin g  en gestab iliseerd e  
horizontale afbu igschakelingen , de ontw erper voor verrassin gen  
kan  p laatsen .

Manuscript ontvangen op 30 december 1959.
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De voertuigzendontvanger KL/GRC 3030

door J. de M ey * )

Samenvatting van een voordracht gehouden voor het Nederlands 
Radiogenootschap op 24 september 1959.

In de la a ts te  w ereldoorlog  w as  in E n geland  voor m ilitair 
gebruik in voertuigen een zendontvanger gebouw d en in omloop 
geb rach t onder het typenum m er W S  19 (W ire le ss  S e t  N o . 19). 
D it  a p p a r a a t  had  een frequentiebereik  van 2 to t 8 M H z . In 
de zender w erd  de am plitudem odulatie verkregen  door rooster- 
m odulatie in de eindtrap , terw ijl de zendfrequentie w erd  v e r
kregen  door het mengen van  de frequentie van  de lokale  oscil- 
la to r  van  de superheterodyne ontvanger m et die van een vaste  
o sc illa to r afgestem d op de m iddelfrequentie van  de ontvanger.

In het a p p a ra a t  w as  bovendien een laag freq u en t v e rste rk er 
ingebouw d voor communicatie tu ssen  de bem anningsleden van 
het voertuig. T o t de uitrusting  van  de in sta lla tie  behoorden 
een vo ed in gsap p araa t, een an ten n e-aan p assin gsk ast, een k ristal-  
gestuurde ijkoscillator, een d raag re k  m et schokdem pers en d i
verse  antennes.

In de V eren igde S ta ten  w as  het a p p a r a a t  A N /G R C  9 ont
w ikkeld  en to t stan d aard u itru stin g  verkozen. D eze in sta lla tie  
m et een frequentiebereik  van  2 - 1 2  M H z  versch ilt zow el in 
m echanisch a ls  in elektrisch  opzicht s te rk  van de W S  19. Z o  
is de zendontvanger geheel geslo ten  uitgevoerd, w aard o o r  het 
gebruik  in voertuigen veel minder bezw aren  oplevert. D e  an- 
tenne-aanpassingseenheid is ingebouw d in de zendontvanger. Bij 
het in d ien st houden van  de a p p ara te n  W B  19 w erden  ern
stige  bezw aren  ondervonden: de frequ en tiestab ilite it w as  geheel 
onvoldoende. D e  behoefte aan  een g ro te r  frequentiegebied  en 
een betere  an tenne-aanpassing, m aak ten  voorzieningen nood
zakelijk.

Bij de herziening van  het a p p a r a a t  zouden (onder behoud

) Radiolaboratorium, Van der Heem N .V ., Den H aag.
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van dezelfde afm etingen en zo m ogelijk m et gebruikm aking van 
de reed s aanw ezige u itrustin gsstuk ken  en onderdelen) de vo l
gende punten bijzondere aan d ach t moeten hebben.

1. Frcquenticstabilitcit.

D o o r het ontw erpen  van  een speciale  con den sator m et zeer 
lage  tem peratuurcoefficiënt en een op de eigenschappen  van  de 
v ariab e le  con den sator afgestem d  spoelon tw erp  kon aan  de 
h ooggestelde eisen voor de stab ilite it w orden  voldaan .

2. Zendvermogen.

D e be lan grijk ste  verbeteringen  konden hier gevonden w orden 
bij de sturing van  de zender-eindbuis en bij het antenne-aan- 
p assin g ssy steem . V o o r  w a t b e tre ft  het la a ts te  vo ldeed een sy s
teem w aarb ij gekozen w o rd t uit een a an ta l v a ste  con d en sato
ren, va ste  zelfinducties en een aan ta l continu variab e le  zelfin- 
ducties (m et inschuifbare poederijzerkernen) het beste .

3. M odulatie.

V erbeterin g  van  de m odulatie w erd  verkregen  door over te 
g aan  op gem engde p laa t-  en scherm roosterm odulatie  van de 
eindbuis.

4. Uitbreiding frequentiebereik tot 12 M Hz.

H e t frequ en tiebereik  w ord t hierm ede gelijk aan  d a t  van de 
A m erik aan se  A N /G R C  9, het gebied w erd  verdeeld  in drie 
banden n.1. 2-3.7, 3.6-6.7 en 6.6-12 M H z.

5. Klim atologische en mechanische eisen.

Buitendien zou het a p p a r a a t  m oeten voldoen aan  de klim a
tologische en m echanische eisen zoals deze zijn v astge legd  in 
het Engelse  m ilitaire vo orsch rift K  114. D it  houdt o .a . in w e r
king van  het a p p a r a a t  bij om gevingstem peraturen  — 40° C to t 
+  55° C , bestendigheid  tegen  vocht-, schok- en trilproeven  en 
onderzoek n aar  de schim m elbestendigheid. O m  h ieraan  te kun
nen voldoen m oesten speciale  eisen w orden  geste ld  aan  de 
m echanische constructie van het a p p a r a a t  en aan  de onderdelen.
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Om ook onder zeer ongunstige om standigheden een goede 
w erking te verzekeren w erd  beslo ten  het a p p a ra a t  geheel w a te r
en dam pdicht te maken. C o n stru ctie f g a f  dit veel consequenties, 
zo m oesten alle doorvoeren van assen  door het frontpaneel 
volledig w orden afgedicht, terw ijl ook de aanslu iting van het 
frontpaneel op de k a s t  dicht m oest zijn.

D e  schim m elproeven brachten  aan  het licht d a t schimmels 
ontstonden op die onderdelen w aaro p  t.g.v. aan rak in g  m et de

De voertuigzendontvanger K L -G R C  3030

handen een voedingsbodem  aanw ezig  w as  (bedieningsknoppen 
e.d.). E r  w as  geen aanleiding speciale  m aatregelen  hiertegen 
te nemen.

B eh alve  aan  de zendontvanger zelf w erd  ook aan  het voe- 
d in g sa p p a raa t een aan ta l voorzieningen getroffen. In de eerste  
p la a ts  m oest de voeding uit een batterij van 24 volt p la a ts  
hebben (bij de W S  19 w as  dit 12 volt) w aarb ij in het m otoren
laboratorium  een nieuw m otor-generatorontw erp  w erd  gem aak t 
met een aanm erkelijk  b e ter  rendem ent.
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Bij gelijkblijvend verbru ik  kw am  m eer verm ogen voor de 
zendontvanger te r  beschikking en nam de inw endige verw arm ing 
van  het v o ed in gsap p araa t a f. Bij de geslo ten  uitvoering zonder 
ventilatie  w as  d it w el zeer belan grijk !

Manuscript ontvangen op 30 december 1959.
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De VHF Radio Telefoons type HTC 2305

door J. A. G. van Everdingen *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 24 sept. 1959.

S um m ary

After dealing with the historical background and with some of the 
international requirements, a description is given of the current range of 
V H F radio-telephones, consisting of 6 different types, a special feature 
being that all these types can be assembled using one basic transmitter- 
receiver unit.

1 ■ Inleiding.

V elen  zijn bekend m et het H a v e n rad a r  Systeem  langs de 
N ieuw e W a te rw e g . D it p ro ject vorm de een belangrijke schakel 
in de ontw ikkeling van de te beschrijven V H F  ap p ara tu u r.

In 1950 w erd  e e rs t  een opd rach t voor het vervaard igen  van 
een zeer groo t a an ta l W S  31 zender-ontvangers voor m ilitair 
gebruik verkregen  (de W S  31 is een d raag b are  zender-ontvanger, 
uit batterijen  gevoed, frequ entiebereik  40-48 M H z , gew icht ca. 
15 kg), k o rt d a a rn a  gevolgd  door een a an v raa g  voor een groot 
a an ta l 'P o rto fo o n s’, zoals inm iddels de N ed erlan d se  benaming 
voor een W alk ie-T alk ie  luidde. D eze portofoon s m oesten w er
ken op een a an ta l door k rista llen  bestuu rde kan alen  in de 
156-174 M H z  band.

N u  verg t het ontw ikkelen en d a arn a  fabriceren  van geheel 
nieuwe a p p ara tu u r  steed s grote  bedragen . V o o r  w at het elek
trische gedeelte b e tre ft is er daarom  steed s een streven  te steu
nen op reed s gebruik te  en bekende schakelingen, en w a t het 
m echanische gedeelte b e tre ft w orden  daarom  steed s zoveel mo
gelijk reed s b estaan d e  constructies, m atrijzen en andere bouw 
stenen gebruikt. O m  die reden  w erd  veel geput uit a lle s  w at

') Van der Heem N .V ., Den Haag.
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de W S  31, die toen reed s in produktie  w as , kon bieden. Z eer  
g lo b aa l zou de portofoon  dus w el a ls  een civiele versie  van de 
W S  31 beschouw d kunnen w orden. E en  dergelijke gang van 
zaken is onder andere uit de vliegtuigindustrie w el bekend. 
H ierd oor b e s ta a t  er dus ook een uiterlijke overeenkom st tussen  
deze beide ty p es.

D e  eerd er genoem de a an v raa g  leidde niet to t een fabricage- 
opdracht, doch k o rt nadien begonnen de plannen voor de R o t
terdam se H a v e n rad a r  v a ste re  vorm aan  te nemen. H ieru it 
ontstond een nauw keurige specificatie  voor de portofoon . In 
zijn definitieve vorm  k reeg  de portofoon  12 door kristallen  
bestuurde kanalen . D e  gevoeligheid is ie ts be ter dan 1,5 F. 
H ierd oor kan  tu ssen  tw ee portofoons, ondanks de geringe zend- 
energie van  0,3 W, een a fsta n d  van 15 km overbrugd  w orden. 
H oew el er ook nog gebruiksm ogelijkheden zijn voor portofoons 
m et een geringer a fstan d sb ere ik , zoals b.v. voor schip - sleep 
verbindingen o f voor rad io rep ortage , zullen wij toch deze ge
tallen  moeten aanhouden voor eventuele nieuw ere, getran sis- 
to riseerd e  uitvoeringen. D e  w erk in gsdu ur op één accu lading is 
th an s ach t uur. R eed s geruim e tijd  v o o rd at de aflevering in 
1956 p la a ts  vond ontstond de behoefte schepen, die zich vo ort
durend binnen het gebied  van  de rad arp o sten  bevinden, zoals 
veerboten , loodsboten  en d iverse  gem eentevaartu igen , van  een 
eigen perm anente in sta lla tie  te voorzien, die dus uit het scheeps- 
net gevoed kan  w orden  en daarom  m et norm ale w isselstroom - 
buizen kan  w orden  u itgeru st.

D e  ontw ikkeling die h iertoe w erd  ingezet, heeft de gron d slag  
gelegd voor de tegenw oordige reek s V H F  ap p ara te n , w aa ra a n  
hoofdzakelijk  deze besprek in g  gew ijd is.

2. In te rn a tio n a le  e isen .

D e  aan van k elijk  beperkte  o p g a a f om ap p ara tu u r  te maken 
voor het R o tterd am se  gebied  groeide v erd er uit to t het m aken 
van  ap p ara tu u r , die tevens aan  de in ternationale  eisen kon 
voldoen.

H  ieraan  is echter ook een grote  en nuttige in ternationale  
activ ite it vo orafgegaan . E n erzijds w erd  V H F  in toenem ende 
m ate voor sch eepsgebru ik  to eg ep ast, zoals bij voorbeeld  op de 
grote  m eren in N oord -A m erik a  en bij de H a v e n rad a r  van  Li- 
verpool, en la te r  die van  R otterd am . A nderzijds w a s  men er 
zich ten volle van bew u st, d a t  voor het in tern ation aal gebruik
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op schepen a lle re e rst enkele technische en operationele eisen 
vastge legd  dienden te w orden .

G elukk ig  heeft zich d it in zeer snel tem po voltrokken . N a d a t  
in septem ber 1955 op een C .C .I .R . conferentie te G oten borg  
een voorlopige frequ en tieban d  en k an aa la fstan d en  w aren  v a s t 
gesteld , w erden  in augustu s 1956 op de C .C .I .R . conferentie 
te W a rsc h a u  de voorn aam ste technische eisen geform uleerd, 
zoa ls : frequentie m odulatie m et een m axim ale frequ entiezw aai 
van 15 k H z, vertik ale  p o larisa tie , pre-em phasis van  6 d B  per 
oc taaf, zender-uitgangsverm ogen m axim aal 20 W  en een fre 
quentie to lerantie  van m axim aal 2 X  iO 's .

H e t geheel w erd  ten slotte  afgerond  door de ’ H a a g se  C o n fe
rentie ’ in jan u ari 1957, a lw a a r  door deskundigen uit vele landen 
de nog open staan de punten, hoofdzakelijk  van operationeel- 
technische a a rd  w erden  gestan d aard iseerd . (D eze  conferentie 
w erd  in m aart nog door een region ale  te B ru sse l gevolgd, sp e
c iaa l voor gebruik  van  V H F  op de R ijn .)

In een band van 1,4 M H z  w erden  26 kan alen  benoem d. D eze 
kan alen  w erden  n a ar  bestem m ing in drie hoofdgroepen verdeeld , 
nam elijk : Intersh ip , P o rt O p eratio n s en Public C orrespondence.

Intersh ip , het verk eer tu ssen  schepen onderling dus, m oet 
u ite raa rd  op kan alen  m et één frequentie afgew ik keld  w orden 
en is daarom  steed s z.g. sim plex verkeer.

P o rt O p eratio n s om vat scheepsbew egingen en scheepsveilig- 
heid, dus ook de r a d a r  beloodsing v a n a f de v a ste  w al. D eze 
kan alen  hebben deels één frequentie en deels tw ee frequenties, 
d.w .z. een verschillende frequentie voor zender en ontvanger.

P ublic C orrespon den ce houdt in: openbare telefoongesprekken , 
aan slu itin g  gevende op de open bare telefoonnetten . D e  hier
voor bestem de kan alen  hebben daarom  steed s tw ee frequenties, 
en ook duplex verkeer, w aarb ij dus tegelijk  gezonden en on t
vangen w ordt, kan  hierop voorkom en.

V e rd e r  is er nog k a n a a l no. 16, C a llin g  & S a fe ty , d a t een 
bijzondere p la a ts  inneem t; het is sp ec iaa l bescherm d tegen 
storing, d o o rd at de a fs ta n d  to t de n aastliggen d e  kan alen  hier 
100 k H z  b ed raag t.

D e  m obiele zendkanalen  liggen alle in de 1,4 M H z  brede 
band van  156,05 to t 157,40 M H z . D e  m obiele ontvang fr e 
quenties liggen voor sim plex kan alen  in deze zelfde b an d ; bij 
de duplex kan alen  liggen de ontvang frequ en ties echter alle 
4,6 M H z  hoger, dus tu ssen  160,65 en 162 M H z .

H e t is natuurlijk  m ogelijk een zender-ontvanger te maken
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uitslu itend voor de 26 kan alen  van de H a a g se  C onferentie. 
V o o r  de m eeste gevallen  is dan echter het a an ta l kanalen  
g ro te r  dan  noodzakelijk , hetgeen de kosten  onnodig verhoogt, 
terw ijl het aan  de andere k an t niet m ogelijk is tevens te w erken 
in ste lse ls  buiten deze band, die alom  aan w ezig  zijn en ook 
w el zullen blijven.

3. Sam enstelling V H F  reeks.

D e  V H F  reek s is daarom  a ls  vo lgt opgebouw d: E r  is uit
gegaan  van éénzelfde zender-ontvanger ch a ss is  voor de v er
schillende uitvoeringen, hetgeen de produ ktiek osten  v erlaag t, 
w a t natuurlijk  reed s voor de gebruiker van  belan g  is, m aar 
w at het ook m ogelijk m aak t de in sta lla tie  op een la te r  tijdstip  
uit te breiden, b.v. voor m eer kan alen . D it zender-ontvanger 
ch assis  kan  u itgeru st w orden  met een oscillatoreen h eid  voor 
m axim aal 12 kanalen , o f voor m axim aal 35 kanalen . V e rd er  
kan  d it ch assis  in een w aterd ich te  k a s t  g e p laa tst  w orden  voor 
sim plex en sem i-duplex gebruik, o f in een dru ipw aterd ich te  k a s t  
sam en met voeding en duplex filter, voor sim plex en duplex 
gebruik.

H e t is w ellicht nuttig de voor- en nadelen  van deze beide 
uitvoeringen n a ar  voren te brengen. M obiele  m ilitaire a p p a ra 
tu ur w erd  om streek s het einde van  de oorlog vrijw el algem een 
in een lucht- en w aterd ich te  k a s t  gem onteerd. D e  inw erking 
van vocht en eventuele condensatie van  w aterd am p  op de on
derdelen  kan  dan  geheel verm eden w orden . H e t nog aanw ezige 
vocht w o rd t door een silicagel d roogpatroon  geab so rb eerd . 
E en  verd er voordeel is d a t de ap p ara tu u r  geheel ’ schoon’ blijft, 
om dat er geen verontreiniging door s to f o f rook  kan  optreden, 
w a t van zelfspreken d  de b e tro u w b aarh eid  verhoogt. A an  de 
andere k an t is het echter m oeilijk de ontw ikkelde w arm te a f  
te voeren, d o o rd at de overgan g van de lucht op de b ak , en 
w eer van  de b a k  op de buitenlucht, een zéér hoge therm ische 
w eerstan d  betekent. H e t w as  daarom  niet m ogelijk een w ate r
dichte u itvoering voor duplex verk eer te m aken, zonder de zo 
zeer gew enste  be tro u w baarh eid  w eer te  ondermijnen door hoge 
bed rijfs  tem peraturen .

D e  w aterd ich te  m odellen zijn dus alleen  gesch ikt voor semi- 
duplex verkeer, d .w .z. zender en ontvanger w erken  op een 
verschillende frequentie, doch niet gelijktijdig, m et de zogenaam de 
’push -to-talk ’ bediening. D a a r  deze ap p ara tu u r  steed s ook met
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sim plex kanalen  is u itgeru st is d it geen enkel bezw aar. H et 
landelijk  m obilofoonnet w erk t ook aldu s. O p  de rad ark an a len  
m ag  geen duplex gebruik t w orden, om dat h ierdoor de vaste-w al- 
on tvangers geb lokkeerd  kunnen w orden voor andere signalen. 
Bovendien is het d aar , door het eenzijdig k a ra k te r  van de 
mededelingen, ook nooit nodig.

I Q t rr

Fig. 1
De H TC 2305 in waterdichte uitvoering voor simplex en semi-duplex verkeer op maxi

maal 12 kanalen.

V o o r de gevallen  w a a r  duplex noodzakelijk is, b.v. voor 
vaste  posten  of voor grote  schepen, die p a ssa g ie rs  van  de 
V H F  radio-telefoon  gebruik willen laten  m aken, w o rd t de 
zender-ontvanger dus in een ruime k a s t  met ventilatie-openingen 
gep laa tst .

V e rd e r  w orden de zender-ontvangers nog onderscheiden in 
lok aa l bediende ap p ara te n  en ap p ara ten  met afstandbediening. 
H e t is natuurlijk w el zo, d a t lok aa l bediende ap p ara ten  in een
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beperkt aan ta l gevallen  gebruik t kunnen w orden, tegenover op 
a fstan d  bediende in a lle  gevallen , doch het prijsversch il is nog 
w el voldoende om ook deze lokaal bediende types in de reeks 
op te nemen. .Ze w orden echter om technische redenen alleen 
voor 12 kanalen  gem aakt.

Sainenvattend  w orden a ldu s zes zender-ontvangers verkregen,

De 11 TC 2305 in druipwaterdichte uitvoering voor simplex en duplex 
verkeer op maximaal 33 kanalen.
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n.1. m et lokale  bediening voor 12 kanalen , m et volledige a fs ta n d 
bediening voor 12 kan alen  en m et volledige afstan dbed ien in g  
voor 33 kanalen , elk in de w aterd ich te  en in de dru ipw ater- 
dichte u itvoering (fig. 1 en 2).

E en  telem icrofoon kan, behalve aan  de afstandbedienings- 
eenheid, steed s ook aan  de zender-ontvanger aan geslo ten  w orden 
voor lokale  bediening.

Bij de sim plex en duplex uitvoering kunnen d esgew en st de 
zender en de ontvanger ieder op een afzonderlijke antenne 
aan geslo ten  w orden.

A lle a p p ara te n  kunnen u itgeru st w orden  m et een v ibrator- 
voeding voor aanslu iting  op een accu batterij van  12 o f 24 volt, 
o f m et een netvoeding voor aan slu itin g  op het w isse lstroom n et 
110/220 volt. A l deze voedingen zijn onderling v erw isse lb aar , 
zonder d a t in de regel in de zender-ontvanger ie ts beh oeft te 
w orden  om geschakeld.

4. V erdere constructieve gegevens.

V o o r  iedere zend- en ontvangfrequentie w o rd t een afzonder
lijk k r ista l gebruik t, w aard o o r  op geheel w illekeurige frequen
ties gew erk t kan  w orden. E en  k r ista l besp aren d e  schakeling 
is dus niet to egep ast, om dat dan d it voordeel w eer verloren 
zou gaan . O verigen s zou de besp arin g  bij circa 30 kan alen  nog 
m aar gering zijn, w aartegen o ver grote  u itgaven  zouden sta an  
voor de sterk  afw ijkende schakeling en constructie.

V o o r  de w aterd ich te  uitvoering hebben wij gesteund op de 
bak ken  en bijbehorende constructies van  de K L /G R C -3 0 3 0 , 
die door ons voor de landm acht w erd  ontw ikkeld  en w aarm ede 
wij een ruime ervarin g hadden  verkregen . D aaro m  is hier in 
de uiterlijke vorm een grote  overeenkom st te zien.

D e  zender b e v a t zeer ruim gedim ensioneerde stuur- en ver- 
dubbeltrappen . H e t is d aard o o r  m ogelijk bij nominale output 
alleen  door het om schakelen van  k r ista llen  een ban d  van 
2 M H z  te b e slaan  en, bij een c irca  2 d B  verm inderde output, 
van  3 M H z.

In de ontvanger w o rd t drie m aal geconverteerd . M ede door 
een voorzichtige keuze van  midden frequ enties is het gelukt de 
ontvanger een frequentieband  van  ruim 7  M H z  te laten  be
slaan  alleen  door het om schakelen van k rista llen ; d it bij behoud 
van  een onderdrukking van ongew enste frequenties van 86 d B  
en bij een gevoeligheid van circa 0,7 fiV .



40 J. A, G. van Everdingen

D e la a ts te  m iddenfrequentie is 450 k H z. D e  selectiv iteit 
w ord t verkregen  in een z.g. b loklilter, d a t  is hier een filter- 
eenheid be staan d e  uit 12 gekoppelde kringen. D it  b lokfilter 
w ord t a ls  com pleet onderdeel gefabriceerd , buiten het a p p a ra a t  
a fgerege ld  en d a arn a  verzegeld, hetgeen bij re p ara tie  o f onder
houd een groo t voordeel is, d a a r  het nu a ls  u itgangspun t voor 
de afregeling  van het overige midden frequent gedeelte gebruik t 
kan  w orden. D e  versterk in g  w ord t h ierna verkregen  in een 
a an ta l vrij brede trappen , die d a ard o o r  niet m eer van invloed 
zijn op de midden frequ ent kromme vorm.

A an  de ’squelch ’, ru isonderdruk ker o f drem pel-schakeling, is 
grote aan d ach t b esteed  om te bereiken  d a t de w erking zoveel 
m ogelijk alleen  afh ankelijk  is van  de signaal-ruisverhouding, 
en niet van  de ab so lu te  ste rk te  van  het s ign aa l o f van  de s to 
ringen. D aaro m  w o rd t in p la a ts  van  de door de d raag g o lf 
ontw ikkelde spanning een door het laag freq u en t sign aa l ont
w ikkelde spanning aan  de schakeling toegevoerd . H e t kan  dan 
ook niet m eer voorkom en d a t  het a p p a r a a t  d oor de gew enste 
m odulatie ju is t  buiten w erking w o rd t gesteld .

Z e e r  veel aan d ach t is be steed  aan  de v ib ra to r  voeding. D o o r 
alle  verschijnselen  nog eens nauw keurig  onder de loupe te nemen 
is  het gelukt de levensduur aanzienlijk te vergroten . M e t een 
norm ale h an d e lsv ib rato r w o rd t nu op 12 volt 2000 uur, op 
24 vo lt een levensduur van 6000 uur bere ik t; m et een shunt 
v ib ra to r  zelfs van  ver over de 10000 uur.

D e  be tro u w baarh eid  van d it so o rt ap p ara tu u r  is zeer be
langrijk . E n erzijds kan de veiligheid van  n avigatie  ervan  a f 
hangen, anderzijds kan  het sp ec iaa l bij zeeschepen som s lang 
duren v o o rd at een storing opgeheven kan  w orden. H e t spreek t 
daarom  w el van zelf d a t  wij ons alle  moeite hebben gegeven 
bij de constructie, fab r icage  en controle de storin gskan sen  zo 
ver m ogelijk te verm inderen. D aaro m  is de constructie zeer 
degelijk  en zijn de afm etingen aan  de ruime k an t gehouden, 
w aard o o r  een overzichtelijke m ontage m ogelijk is  en de bedrijfs- 
tem peraturen  niet hoog kunnen w orden.

D e  gebruik te  onderdelen  zijn, op een enkele noodzakelijke 
uitzondering na, alle  gekozen uit het z.g. 'B lu e  B o o k ’, d.i. de 
E n gelse  lijst van  voor m ilitair gebruik goedgekeurde onderdelen. 
D it  w aa rb o rg t het k w alite itsn iv eau  en tevens ook de algem ene 
verk rijgbaarh eid  van  deze onderdelen.

V o o rd a t  de a p p ara te n  ten slotte  a f  geleverd  w orden, w orden 
ze nog geruim e tijd in bed rijf geste ld . H ierd oo r w orden  de
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storin gskan sen  aanzienlijk verm inderd. H e t steed s w a t  hogere 
storin gspercen tage  in het begin van  de levensduur kom t dan 
nam eliik niet ten la ste  van de gebruiker.

T en slo tte  is nog een heel m erk w aard ig  gevolg van de stan 
d aard isa tie  door de H a a g se  en B ru sse lse  conferentie te v e r
melden. T erw ijl v roeger de benodigde k r ista llen  p a s  beste ld  
konden w orden  n a d at aan  de gebru ik er door de P .T .T . een fre 
quentie w as  toegew ezen, kunnen nu k rista llen  voor deze gan g
b are  frequenties in v o o rraad  w orden  gehouden. D e  to ta le  voor 
de levering verstrek en  tijd, die tevoren  vele m aanden kon zijn, 
is h ierdoor to t enkele dagen  teruggebracht.

Manuscript ontvangen op 5 oktober 1959.
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Enige beschouwingen over de elektronische teller 
en enkele van zijn toepassingen

door A. B. Idzerda *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap 
op 24 september 1959.

S um m ary

A brief review is given of the various fields of application of electronic 
counters, together with some of their specific requirements.

This is followed by a broad survey of the Van der Heem transistorized 
counter (type 9908), completed with the most important specification data.

1. Inleiding.

In  deze tijd, w aarin  de mens stre e ft  n a a r  m eetw ijzen die 
tegelijkertijd  snel en zeer nauw keurig  zijn, nemen dig itale  tech
nieken een steed s grotere  p la a ts  in.

In grote  lijn koppelt men aan  het w oord  ’d ig itaa l’ vee la l de 
k lanken : d iscreet, discontinu, stapsgew ijze  benadering, terw ijl 
men bij de tegenpool ’an aloog ’ denkt aan  begrippen  a ls  continu, 
gelijkm atig, nabootsing. A an  w elke wijze van  aan p ak  - hetzij 
analoog, hetzij d ig itaa l - men in een b e p aa ld  gev al de voorkeur 
za l geven, h an gt van  vele facto ren  af. Z o n d er in d eta il hierop 
in te gaan , kan  toch w el w orden  gesteld , d a t  men vee la l de 
voorkeur za l geven aan  d ig itale  technieken zo d ra  een zeer grote 
nauw keurigheid w o rd t vere ist. M en  kan  dan tevens profiteren 
van een grote  snelheid, vorm  van p resen tatie  van  het re su lta a t 
(bijv. getalvorm ) en - indien terzak e  - het re la tie f eenvoudig én 
b e tro u w b aar overbrengen van  gegevens in d ig itale  vorm.

E en  typisch  voorbeeld  van  een d ig itaa l m eetinstrum ent is de 
elektronische teller, een a p p a r a a t  d a t dank zij zijn vele m ogelijk
heden momenteel s te rk  in de belan gste llin g  kom t.

* )  Laboratorium voor toepassing van transistoren, Van der Heem N .V ., 
Den H aag.
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U ite ra a rd  kan  het on d erstaan d e  niet an d ers zijn dan een 
g lobale  indeling, w aarb ij slechts enkele in het oog lopende f a 
cetten  w orden  genoemd.

2.1. Laboratorium  meetinstrum ent.

In  de eerste p la a ts  bedoeld  voor snelle en tevens zeer n auw 
keurige frequentiem etingen. H e t te bestrijken  gebied  kan  liggen 
van  zeer laag freq u en t to t honderden M H z .

D e  hoogste  frequentie die rech tstreek s m et een elektronische 
te ller geteld  kan  w orden  lig t voor ap p araten , u itgeru st met 
elektronenbuizen, bij c irca  10 M H z . Bij to ep assin g  van tran sis- 
toren  ligt m om enteel de bovengrens bij 1 M H z .

V o o r  het meten van  frequ enties boven de genoem de grenzen, 
m aak t men gebruik  van zeer stab ie le  hulposcillatoren . M en 
k ie st dan  de hulpfrequentie zodanig, d a t  deze bij menging met 
de onbekende frequentie een versch il-frequentie oplevert, die 
in het d irect te tellen gebied van  de te ller ligt.

In  de tweede p la a ts  w o rd t d it soort te lle rs  ook veelvuldig 
gebru ik t voor het nauw keurig  meten van  betrekk elijk  kleine 
tijdsintervallen. B e tro u w b are  metingen zijn op deze wijze m oge
lijk to t in m icroseconden nauw keurig.

B eh alve  het rech tstreek s gebruik  a ls  frequentie- en tijdm eter, 
dient ook nog genoem d te w orden  de m ogelijkheid om m et b e 
hulp van  d it instrum ent vele ph ysische grootheden  op indirecte 
wijze te bepalen . H ierto e  dient men te besch ikken  over de 
ju iste  opnem ers, die de te meten grootheid  in een frequentie of 
tijd sin terval om zetten. O m  slechts enkele te noem en: druk, 
tem peratuur, snelheid. O o k  de d igitale  vo ltm eters behoren in 
deze groep  thuis.

2.2.1. I n d u s t r i ë l e  t e l l e r .

D eze  vorm van  te lle r  w o rd t in de m eest uiteenlopende takken  
van  de industrie  to eg ep ast. In zijn eenvoudigste vorm  gebru ik t 
men d it a p p a r a a t  w a a r  aan ta llen  m oeten w orden  geteld  m et 
een snelheid, die voor mechanische o f elektrom echanische te llers 
te hoog is.

H ierb ij zal men in het algem een opnem ers gebruiken (fotocel,

2. Een indeling van tellers naar hun toepassingsterrein.
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m agnetische opnem er enz.) om p er voorw erp  een elektrische 
puls te produceren. H e t frequentiegebied  d a t verw erk t m oet 
kunnen w orden, za l moeten lopen van  0 H z to t circa 1 k H z. 
In  uitzonderlijke gevallen  is 10 k H z  vere ist. D eze re la tie f lage 
frequ enties vinden hun gron d slag  in de m echanieken die de 
verp laatsin gen  veroorzaken .

A ls  sp ec iaa l fa c e t bij d it so o rt ap p ara te n  dient genoem d te 
w orden, d a t  de uitvoering rob u u st m oet zijn. Bovendien  m oet 
de bediening ervan  u ite rst eenvoudig zijn, om dat de gebruiker 
v a a k  niet terzake kundig is.

2.2.2. D e  p r e s e t  t e l l e r ,  is een uitgebreidere vorm  van 
de industriële te ller. H ierm ede is het m ogelijk een u itgan gs
sign aa l te krijgen op het moment, d a t de te ller een van  te 
voren in gesteld  a an ta l h eeft bere ikt. M et deze u itgan gspu ls 
kan  men dan het a an  de gang zijnde p roces doen stoppen  of 
anderszin s beïnvloeden.

H e t is som s w enselijk, a l n aar  de a a rd  van het proces, 
m eerdere instelm ogelijkheden met bijbehorende besturingspulsen  
te hebben. D e  toepassingen  van d it soort te ller lopen ste rk  
uiteen; van  het eenvoudig a ftellen  van 144 pennen in een doosje 
to t en m et volautom atische d ig itaa l gestuurde d raaiban ken .

2.3. T ellers bestem d voor het bepalen van  de in tensiteit van  
radioactieve stra lin g . D e  stra lin g  zelf is een ’random ’ verschijn
sel, zod at over de minimale ’ t i jd sa fstan d ’ tu ssen  tw ee pulsen 
w einig v a lt  te zeggen. H e t zijn in d it geval de opnem ers, die 
de m axim ale herhalingsfrequentie bepalen . D e  gew one G eiger- 
M u lle r buis heeft een 'dode tijd ’ in de grootte-orde van  100 
m icroseconden; een snellere versie  heeft toch altijd  nog een 
dode tijd van  ongeveer 10 m icroseconden, zo d at bij gebruik 
van  d it so o rt opnem ers, te llers m et een h erhaalfrequentie  van 
100 k H z  vee la l zullen voldoen.

O pnem ers, w erkend volgens het scintillatie principe zijn nog 
een fa c to r  sneller en hebben een minimale ’t i jd sa fstan d ’ (ook 
w el genoem d scheidingstijd , resolution  time en reso lv ing time) 
van l k 2 m icroseconden. A an  deze z.g. scintillatie  te llers s te lt 
men m eesta l a ls  eis, d a t  het scheidend verm ogen 2 m icrose
conden m oet zijn.

H e t is w ellicht in tere ssan t hier op te m erken, d a t een teller, 
die bij continue toevoer van  pulsen een minimale a fsta n d  van 
1 m icroseconde tussen  tw ee opeenvolgende pulsen  kan  v erw er
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ken, bij discontinue toevoer van ingangspulsen  een scheidend 
verm ogen van  ongeveer 2 m icroseconden vertoont.

M en  kent de volgende tw ee wijzen van  meten om m et b e 
hulp van  een te ller de stra lin gsin ten site it in een g e ta l uit te 
drukken.

M en  te lt h et a a n ta l  u itg e straa ld e  deeltjes gedurende een 
tijd sin terval, d a t p er geval kan  variëren  van  minuten to t uren, 
ó f men neem t de tijd op, die nodig w as  om een b e p aa ld  a a n 
ta l deeltjes uit te stralen . L aatstgen o em d e  m eetwijze is een 
vorm  van p rese t teller.

H e t za l duidelijk zijn, d a t  men bij het meten van deze ’random ’ 
stralin gsversch ijn se len  niet een grote  nauw keurigheid kan  v er
langen.

N a  deze indeling in grote  lijn, za l ie ts  n ad er w orden ingegaan  
op het a ls  e erst genoem de ty p e : h et laboratorium  m eetin stru
m ent; mede om dat de bij V a n  d er H eem  ontw ikkelde universele 
te ller thuis behoort in deze k la sse .

3. Elem entaire opbouw van een elektronische teller.

N a a s t  een algem ene opzet, za l m eer in het bijzonder de op
bouw  van  de V D H -te lle r  type 9908 w orden  behandeld (zie 
blokschem a, fig. 1).

t ijd  ba s i s  

____/ \ _____

T e l « e n h « id

Fig. 1
Blokschema teller.



3.1. H et telgedeelte.
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H e t w erkelijke telgedeelte  kan  op vele verschillende m anie
ren w orden gem aakt. M en  kan gebruik m aken o.a. van deka- 
trons, tran sistoren , elektronenbuizen, koude kathodebuizen, 
geheugenkerntjes, enz.

O o k  de wijze van schakeling kent vele variëteiten , w aarv an  
genoem d kunnen w orden : ringdelers, binaire d e lers enz.

In d it betoog zal alleen  w orden ingegaan  op het gebruik  van 
buizen o f tran sisto ren  in binaire  delers, om dat d it soort sch a
kelingen de tw ee gunstige factoren  be trou w baarh eid  en hoge 
telfrequentie in zich verenigen; a l m oet h ieraan  d irect w orden 
toegevoegd, d a t deelschakelingen  m et koude kathodebuizen hun 
aantrekkelijkheid  danken aan  de eenvoud van de schakeling en 
de m ogelijkheid to t d irect aflezen.

Fig. 2
Blokschema van de toegepaste 10-deler.

Uitgaande van een 16-deier (4 binaire trappen in serie) is door een extra 
verbinding Bj — B  ̂  en een gelijkstroomblokkering van B 2 (via B  van B  ̂

afgeleid) een zeer betrouwbare 10-deling verkregen.

Bij telschakelingen  is het gebruikelijk  om elk v ierta l in serie 
geschakelde binaire d e lers te combineren to t een decim ale deel- 
eenheid, om dat de mens gew end is aan  tellen  en rekenen in 
het tien tallig  ste lsel.

M en bere ik t vee la l d it tiendeel effect door sch ijn b aar een 
zesta l pulsen van de la a ts te  binaire deler n aar  voorgaan de 
trap p en  terug te voeren. H e t kan in teressan t zijn hier mede te 
delen, d a t in de V D H -te lle r  type 9908 een nieuw principe 
van tiendeling is verw erk t, w aaro p  octrooi w erd  aan gevraagd . 
In deze schakeling w orden  geen pulsen teruggevoerd , doch 
zorgen een rech tstreek se  verbinding van de eerste  binaire deler 
n a ar  de la a ts te  tra p  en een gelijkstroom koppeling van de vierde 
tra p  n aar  de tw eede, voor een zeer b etrou w bare  tiendeling to t 
hoge frequenties. H e t blokschem a hiervan is in figuur 2 w eer
gegeven.
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S ch ak elt men zes van dergelijke 10-delers in serie, dan  kunnen 
IO6 pulsen w orden toegevoerd , v o ord at de teleenheid is volgeteld .

E lk  a an ta l pulsen tussen  O en I O 6 is gem arkeerd  door de 
bijbehorende com binatie van  toestan den , w aarin  zich de binaire 
delers bevinden. M en  m aak t deze com binatie le e sb a ar  in cijfer
vorm  m et behulp van  neonbuisjes, m eters m et sch aalverdelin g  
O — 9 o f anderszins.

Bij de V D H -te lle r  9908 b e s ta a t  het te lgedeelte  uit zes in 
serie geschakelde dekaden  ( 10-delers), w aarb ij de aflezing op 
een zesta l m eters m et sch aalverdelin g  O — 9 is uitgevoerd.

3.2. H et ingangscircu it.

D e aan  de teleenheid toe te voeren pulsen dienen van een 
constante vorm te zijn; in sterke  m ate onafhankelijk  van de 
aan  de te ller toegevoerde  pulsen.

H iertoe  w o rd t vee la l een v e rste rk er voorgesch akeld , w aarm ee 
een Sch m itt-trigger w o rd t gestuurd .

Z odoende w ord t tegelijkertijd  tegem oet gekom en aan  de w ensen 
van de gebruiker, voor w a t b e tre ft gevoeligheid en ingangsim - 
pedantie  van  het a p p a ra a t .



3.3. H et poortcircuit.

M e t behulp van bovengenoem de circuits, w o rd t elke binnen
gekom en puls rech tstreek s aan  de teleenheid toegevoerd , zod at 
aan tallen  pulsen  geteld  kunnen w orden.

H e t is echter v a a k  in tere ssan t om slechts gedurende een b e 
p a a ld  tijd sin terval te kunnen tellen. D it  bere ik t men door tu s
sen ingangscircu it en teleenheid een circuit te schakelen , d a t 
a ls  p oort fu n geert; m et andere w oorden  een circuit d a t a l dan  
niet de pulsen to t de teleenheid to e laa t , afhankelijk  van een 
open- c.q. dichtcom m ando.

V e e la l  is het m ogelijk deze com m ando’s van  bu iten af aan  de 
te ller toe te voeren lan gs elektrische w eg.

In tere ssan te r  echter is de m ogelijkheid om gedurende een 
s ta n d aa rd  tijd sin terval te tellen.

V o e r t  men aan  de teller een periodiek  sign aa l toe, d a t ge
durende 1 seconde de teleenheid kan  bereiken d oo rd at de p oort 
is geopend, dan  kan  op de te ller w orden  afgelezen  het a an ta l 
perioden  p er seconde, hetgeen p er definitie overeenkom t met 
de frequentie.

D e  zeer nauw keurige frequentiem eting kan  derhalve p la a ts  
vinden in een m eettijd  van  1 seconde en is d irect a flee sb aar.

In de V D H -te lle r  type 9908 s ta an  de gebruiker 3 s ta n 
d aard tijd en  te r  beschikking, te w eten : 0,1 sec .; 1,0 sec. en 10 
sec. D e  m eettijd  van 0,1 sec. is bestem d voor zeer snelle me
tingen, w aarb ij het la a ts te  cijfer v erw aarlo o sd  kan  w orden.

3.4. De tijd b asis.

Genoem de stan d aard tijd en  w orden  vee la l door m iddel van 
frequentiedeling uit een stab ie le  k rista lo sc illa to r  afgeleid .

T evens kan  men dan  de periode van  het o sc illatorsign aa l 
a ls  eenheid van  tijd  laten  fungeren bij een meting van een on
bekend tijd sin terval, d a t  gem arkeerd  is door een elektrische 
sta rt-  en stop p u ls, die men aan  de desbetreffen de commando- 
ingangen toevoert. In d it geval w ord t aan  het poortcircu it de 
o sc illa to r  frequentie toegevoerd , w aarv an  zoveel perioden w o r
den d oorge laten  a ls  het te meten tijd sin terval duurt.

In het V D H - a p p a r a a t  is h iervoor een zeer stab ie le  1 M c/s- 
o sc illa to r to egep ast, die, gevolgd  door 5 respectievelijk  6 re 
spectievelijk  7  decim ale d elers, de gew enste  stan d aard tijd en
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op levert en w aa rv an  de periodeduur ( i  ju sec.) a ls  eenheid van 
tijd w ord t gebruikt.

4. N adere specificaties van de V an  der Heem teller type 9908.

4 .1 . Gebruiksm ogelijkheden.

M e t type 9908, d a t  u itslu itend met tran sisto ren  is u itgerust, 
is het m ogelijk:
1. Frequentie  te meten van 10 H z - 1 M H z .

G edurende 0,1 ; 1,0 o f 10 seconden.
2. Periode te meten van  10 H z - 10 k H z  in m icroseconden 

nauw keurig . O o k  kan  de tijd van 10 perioden w orden  bep aald .
3. E en  tijd sversch il te bepalen  tu ssen  tw ee pulsen, over a f 

zonderlijke lijnen aan  de te lle r  toegevoerd .
D e  tijdseenheid kan  gekozen w orden  uit de re ek s: I g  sec., 
IO fx sec. . . .  10 seconden.

4. A an tallen  te tellen  to t 1 miljoen.
a d  2. Frequenties beneden 1 k H z  kunnen n auw keuriger w orden 

b ep aald  door de tijd sduu r van  1 periode te m eten; het a f 
gelezen g e ta l za l dan  ste ed s  ten m inste vier cijfers bedragen . 
N ad e e l van  deze m eetwijze is, d a t  de aflezing de reciproke 
w aard e  van  de onbekende frequentie  is. E en  voordeel kan  
zijn, d a t  de m eettijd  slech ts 1 periode b e d ra a g t  die dus 
in het algem een kleiner dan  1 seconde is.
V o o r  n auw keuriger m etingen is het bepalen  van  de ti jd s
duur van 10 perioden zeer geschikt.

4.2. Technische specificaties:

G evoeligh eid : 200 m V  effectief.
Ingan gsim pedan tie : ioo k Q .
T em peratuurgrenzen : O0 C  to t +  40° C.
O sc illa to rstab ilite it : b e ter  dan  1 H z  p e r  °C .
V o ed in g : om sch ak elbaar 220 V  o f 130 IO VA

6 V =  ; 3 w att.
A fm etingen: 30 cm x  22 cm x 16 cm.
G ew ich t: 5,5 kg.

5. Slotbeschouwing.

Sch rijver dezes is zich w el bew ust, d a t  a an  verschillende
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problem en, die aan  het begrip  te ller inhaerent zijn, in voren- 
gaan d  betoog  stilzw ijgend is  voorb ijgegaan , doch m eent d a t  in 
het k a d e r  van  de lezing en het besch ikbare  tijd sb e stek  h ier
mede m oest w orden  vo lstaan .

Manuscript ontvangen op 30 december 1959.
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T O E K E N N I N G  V E D E R - P R I J Z E N

De Veder-prijzen werden dit jaar toegekend aan Ir. F. C. de Ronde, terzake 
van de constructie van precisie kortegolf meetapparatuur voor 4 en 2 mm.

en Drs. B. B. van Iperen, terzake van zijn werk aan reflectie klystrons voor 
4 en 2,5 mm.

Op de foto ziet men links Ir. de Ronde en rechts Drs. van Iperen met op 
den voorgrond een deel van de microgolfapparatuur, waarvoor de prijs ver
leend werd.

F. C. de Ronde, 20 juni 1923 te Schiedam geboren, legde het examen voor 
electrotechnisch ingenieur te Delft af in 1953, en is sindsdien verbonden aan het 
Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips. Na enig werk over antenne- 
theorie heeft hij zich verder aan de microgolftechniek gewijd. Een artikel van 
zijn hand over: Microgolf meetapparatuur, zal binnenkort in het Philips Tech
nisch Tijdschrift verschijnen. Hij is lid van het Nederlands Radio Genootschap.

B. B. van Iperen, 20 juni 1921 te 's-Gravendeel geboren, studeerde in Utrecht 
natuurkunde, en legde daar in 1947 het doctoraal-examen af. Sedert 1944 is hij 
werkzaam op het Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips, waar hij heeft
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gewerkt aan microgolfbuizen, aanvankelijk aan inhaalbuizen (klystrons), daarna 
ook aan travelingwave buizen, reflex klystrons en backward wave oscillators. 
Een artikel over: Reflectieklystrons voor 4 en 2,5 mm golflengte, werd door hem 
in Philips Technisch Tijdschrift gepubliceerd. (Jg. 21, no 8/9, 1959, pg 225-232.)

C O N G R E S S E N

Fachtagung ..Mikrowellentechnik und Antennen".
Het NTG (Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE) meldt ons dat van 

27—30 april 1960 in München bovengenoemd symposium zal worden gehouden.
Excursies en bezichtiging van fabrieken zijn in het programma opgenomen. 

Belangstellenden kunnen zich in verbinding stellen met:
Tagungsgeschäftstelle für die Fachtagung,
,,Mikrowellentechnik und Antennen", 
i.H. der Isar-Amper-Werke,
Briennerstrasse 4Ó,
Sekretariat Dir. Dipl.-Ing. G. v. Ammon,
München 37,
Postfach Isar-Amper-Werke.

Interkama 1960.
Van 19—26 oktober 1960 zal in Düsseldorf de 2e Interkama (Internationaler 

Kongress mit Ausstellung für Messtechnik) worden gehouden met als onderwerp: 
„Der Mensch als biologische Regelstrecke".
Inlichtingen: NOW EA, Ehrenhof 4, Düsseldorf.

B O E K B E S P R E K I N G E N

Hi-Fi versterkerschakelingen door E. Rodenhuis, Philips Tech
nische Bibliotheek, 1959. 120 blz., 14,8 x 21 cm., 64 figuren, 
prijs ƒ 7,90.

Dit boekje is verschenen in de populaire serie van de Philips Technische 
Bibliotheek.

In hoofdstuk I wordt een vergelijkend overzicht gegeven van de eigenschappen 
van eindtrappen met pentoden, trioden, de ultralineaire schakeling en de z.g. 
balansschakeling met directe energie-overdracht.

Enkele interessante grafieken en tabellen, betrekking hebbende op de ver
vorming, zijn hier te vinden.
In hoofdstuk II volgen schakelingen van eindversterkers tot 30 Watt, compleet 
met waarden van de onderdelen.

In hoofdstuk III vinden we schema’s van voorversterkers met correctie-, toon- 
regel- en mengschakelingen.

Transistorschakelingen worden niet behandeld.
Het boekje is bedoeld voor amateurs, geluids- en service technici, wier belang

stelling het stellig verdient.
De uitvoering is keurig verzorgd.

V.

Principles of Frequency Modulation door B. S. Camies. Iliffe 
and Sons Ltd 1959. 147 blz., 87 figuren. Afmetingen 8%" x 5Y i"• 
Prijs 21 sh.

Het eerste gedeelte van dit boek handelt over de theorie van de frequentie- 
modulatie, waarbij aan de hand van een aantal voorbeelden, de zijbandstruktuur 
wordt toegelicht. Aan de invloed van stoorsignalen in het algemeen en de 
signaal-ruisverhouding in het bijzonder, werd een apart hoofdstuk gewijd.

Dan volgen twee hoofdstukken over respectievelijk frequentie-modulatoren
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en detectoren, waarin achtereenvolgens de principiële schakelingen tot het ver
krijgen van frequentiemodulatie en het detecteren ervan worden behandeld.

Aan de bespreking van FM ontvangers werd vervolgens een hoofdstuk 
gewijd. Als unicum in een dergelijk boek mag verder het laatste hoofdstuk 
worden genoemd dat handelt over de toepassing van frequentiemodulatie op 
andere gebieden dan de omroep, zoals straalverbindingen (klystronmodulator), 
FM radar en facsimile apparatuur.

Het boek is eenvoudig van opzet en duidelijk geschreven en de kritiek betreft 
alleen details. Zo zochten wij in het hoofdstuk modulatoren b.v. tevergeefs naar 
een diode-modulator.

De uitvoering is keurig verzorgd zoals men van deze uitgever kan ver
wachten.

K.
Antennes voor FM, KG en TV, door ing. H. J. A. Smit en 
A. J. Dirksen, uitgegeven door „De Muiderkring N.V.” Bussum, 
1959, 192 blz., 239 figuren en foto’s, 14 x 21,5 cm. Prijs ƒ 5,90.

De samenstellers hebben beoogd en zijn erin geslaagd de zendamateur, de 
antenne-installateur en al degenen „die er wat meer van willen weten” met dit 
boek in de Nederlandse taal een dienst te bewijzen.

Het brengt de lezer op eenvoudige wijze inzicht in transmissielijnen en 
antennes bij en richt zich daarbij meer naar de praktijk dan naar diepgaande 
theorieën.

In het boek worden achtereenvolgens behandeld: velden, voortplanting, trans- 
missieleidingen, antennetheorie, antennes in het algemeen, KG-antennes, richt- 
antennes, koppeling van zendantennes, aanpassing, antennetoevoerleiding, con
structie van KG antennes, praktische uitvoeringen van T V  en FM antennes, 
de keuze van de juiste antenne, constructie van FM en T V  antennes, TV  en 
FM antennemontage, metingen aan antennes, centrale antennesystemen en tot 
slot een uitgebreide gerubriceerde bibliografie.

Het is jammer, dat de interferentiefading verkeerd is uitgelegd. Dit geldt ook 
voor de wel meer gebruikte voorstelling van een rechthoekige golfpijp. Verder 
wordt in het hoofdstuk „Reciprociteitstheorema” beweerd, dat een ontvang- 
antenne slechts de helft van de opgenomen energie aan een juist aangepaste 
ontvanger kan afgeven en de rest weer uitstraalt, terwijl een juist aangepaste 
zendantenne alle vanuit een zender toegevoerde energie zal uitstralen. Dit is 
misleidend daar; ten eerste het reciprociteitstheorema slechts iets zegt over de emk 
van een generator en de stroomsterkte in de belastingsweerstand en niets over 
vermogens en ten tweede in het vervangschema de inwendige weerstand van de 
zender weggelaten is en bij een juist aangepaste zender aan de transmissielijn ook 
daar de helft van de energie gedissipeerd wordt.

Ook moet nog vermeld worden dat de formules voor de karakteristieke im
pedantie van de coaxiale- en de lintkabel resp. moeten luiden:

~\ /  /* . D  1 /  «  2 b
Zk =  138 1/ — log en Zk — 276 1/ — log —

Niettegenstaande deze kritiek kan men toch wel waardering hebben voor dit 
boek, dat goed verzorgd is en zeker zijn weg wel zal vinden.

M. v. S.
Guide to Broadcasting Stations, 12e druk samengesteld door Wire- 
less World, uitgegeven door Iliffe and Sons Ltd, 1960, 110 blz. 
formaat 714" x . Prijs 3 s, 6 d.

Deze twaalfde druk heeft een belangrijke uitbreiding ondergaan. Behalve de 
Europese lange- en middengolf omroepzenders, de kortegolf zenders van de 
gehele wereld en de Engelse vhf omroep- en T V  zenders werden nu ook de 
overige Europese vhf omroep- en T V  zenders (waaronder dus de Nederlandse) 
opgenomen.

Van de verdere uitbreidingen noemen wij de omrekentabellen voor GM T naar 
plaatselijke tijd en golflengte naar frequentie.

K.
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Uit het Nederlands Radiogenootschap

V E R S L A G  V A N  H E T  E X A M E N  V O O R  R A D I O T E C H N I C U S  E N  
R A D I O M O N T E U R  G E H O U D E N  I N  H E T  N A J A A R  1 9 5 9 .

De schriftelijke examens werden gehouden op 12 en 19 oktober 1959. De 
mondelinge examens vonden plaats op 16, 17, 23 , 24 en 30 november, 1, 7, 8 
en 17 december 1959.

Het resultaat van het examen is hieronder vermeld.

radiotechnicus
radiomonteur

radiotechnicus
radiomonteur

radiotechnicus
radiomonteur

SCHRIFTELIJK

deelgenomen vrijstelling afgewezen
222 — 146
238 — 95

MONDELING

deel
genomen

uitstel
voorjaar

af
gewezen

her
examen geslaagd

76
1960

29 6 41
143 1 56 10 76

HEREXAM EN

deelgenomen afgewezen geslaagd
8 ~  8
9 2 7

Aan 1 candidaat radiotechnicus werd de WERA-fonds examenprijs toegekend.
Als bijzonderheid zij vermeld, dat 1 vrouwelijke candidaat aan het examen 

voor radiotechnicus heeft deelgenomen en wel met gunstig gevolg.
Reeds vaker werd er op gewezen, dat een aantal candidaten zich voor het 

examen opgeeft zonder voldoende te zijn voorbereid. Dit leidt uiteindelijk tot 
teleurstelling bij de candidaten die bovendien tevergeefs hiervoor enige finan
ciële offers hebben gebracht. Daarenboven wordt onnodig beslag gelegd op de 
tijd van de examinatoren, die zich veelal slechts met moeite uit hun werkkring 
kunnen los maken.
Ter illustratie diene dat bij dit examen zich 24 candidaten opgaven voor het 
examen radiomonteur én radiotechnicus. Hiervan werden er reeds 9 afgewezen 
wegens onvoldoende schriftelijk examen voor radiomonteur. In totaal behaalden 
hiervan 9 candidaten het diploma radiomonteur, terwijl slechts 1 candidaat het 
examen voor radiotechnicus met goed gevolg aflegde.

N I E U W E  L E D E N .

Ir. J. H. W. Arends, Gestelsestraat 25g, Eindhoven.
Ir. J. M. Douwes Dekker, d/o S.A.D.T.C., Building 18, Parijs.
F. W. Hogesteeger, Nic. Ruyschstraat 6, Rotterdam.
Ir. L. L. Kossakowski, Gabriëi Metsulaan 13, Eindhoven.
G. Lehmann, 3e Eeldepad 52, Den Haag.
Ltz. 1 J. Lennings, Laan v. Arenstein 23, Oegstgeest.
K. A. B. Tubbing, Voorschoterlaan 143a, Rotterdam 16.
Ir. H. H. van de Ven, Belgerenseweg 15, Deume/Vlierden.
Ir. L. E. Zegers, Pauwenlaan 47, Den Haag.



57

V O O R G E S T E L D E  L E D E N .

G. A. Bus, Larenseweg 120, Hilversum (P.T.I.).
Ir. J. H. Geels, Melis Stokelaan 2246, Den Haag (Verb. dienst K.L.).
Ir. C. de Jong. de Genestetstraat 3, Voorburg (Dr. Neherlab. P.T.T.).
Ir. S. Kukler, Beresteynstraat 3, Voorschoten (R.V.O.-T.N.O.).
Ir. M. J. Laarakker, Oude Amersfoortseweg 283, Hilversum (P.T.I.).
Ir. W. Milort, Celsiuslaan 28, Hilversum (P.T.I.).
Ir. J. Mulder, Nicolaas Beetsstraat 128, Amsterdam (P.T.I.).
Ir. R. van Raamsdonk, Doornstraat 16, Scheveningen (R.V.O.-T.N.O.).
A. G. Robeer, Bosboom Toussaintlaan 73, Hilversum (P.T.I.).
Ir. P. Stam, Anninksweg 96, Hengelo (Holl. Signaal).
Ir. W. J. D. Steenaart, 14 Greenwood Drive, Millington, New Jersey, U.S.A. 

(Bell Tel.)
Ir. J. M. M. Veldstra, Oude Amersfoortseweg 269, Hilversum (P.T.I.).
Dr. Ir. M. T. Vlaardingerbroek, Bergmanstraat 83, Eindhoven (Philips).

N I E U W E  A D R E S S E N  V A N  L E D E N .

Ir. A. J. Kampstra, Gerrit Kasteynweg 16, Den Haag.
Dipl. Ing. J. H. Lengton, van Ballegooysingel 32, Rotterdam. 
Ir. J. M. Madsen, Winkelstede 12, Den Haag.
Ir. J. C. de Munck, van Almondestraat 198, Den Haag.
Ir. T. Poorter, van Wassenhovestraat 51, Eindhoven.
Ir. G. J. Siezen, Koning Willem III laan 3, Blaricum.
Ir. L. A. M. Verbeek, p/a Willem III laan 22, Breda.

1 9 6 0  —  4 0  J A A R  N .R .G .

Ter gelegenheid van het 40-jarig bestaan van het Nederlands Radio Genoot
schap zal naast een aantal feestelijkheden ook een TENTO O NSTELLIN G 
plaatsvinden.

Deze tentoonstelling zal ten tijde van de FIRATO (september 1960) in een 
aan grenzende zaal in het R.A.I.-gebouw gehouden worden en de ontwikkelings
gang van de radio-techniek in haar ruimste betekenis gedurende deze 40 jaren 
te zien geven.

Medewerkers aan wetenschappelijke instellingen van overheid en industrie 
worden verzocht samen te willen werken om dit te verwezenlijken. Zowel his
torische inzendingen alsook moderne ontwikkelingen op dit gebied zijn van harte 
welkom.

Opgaven van interessante technische opstellingen worden gaarne ten spoedigste 
ingewacht bij de jubileumcommissie.
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