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van het bestuur een vruchtbarellidmaatschap mogelijk
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Studenten aan universiteiten en hogescholen komen bij

gevorderde studie in aanmerking voor een junior-lidmaat-—
schap, waarbij 507 reductie wordt verleend op de contri-
butie. Op aanvraag kan deze reductie ook aan anderen
worden verleend.
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commissie. Alle rechten worden woorbehouden.

De abonnementsprijs van het tijdschrift bedraagt
f 60,--. Aan leden wordt het tijdschrift kosteloos toe-
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50 banden compleet

Van het Bestuur.

Op 15 mei 1920 werd het Nederlands Radio Genootschap op-
gericht. Tijdens een daarop volsende versadering op

29 mei werd besloten, "dat besprekingen zouden worden ge-
voerd met bestaande tijdschriften tot het bekomen van
een officieel orgaan". Zo lezen wij in het eerste jaar-
verslag van de secretaris wvan het egencotschap. Dat men
geen gras heeft laten groeien over het voornemen om U=
blicaties te paan verzorgen moge blijken uit het feit
dat reeds in 1920 een tijdschrift verscheen met als eer-
ste artikel een bijdrage van Dr. Balth van der Pol, Jr.,
toenmalipe vice-voorzitter van het genootschap, onder de
titel "De amplitude van wrije en gedwongen triode-

trillingen".

Hoe de bovengenoemde besprekingen verlopen zijn vermeldt
het eerste jaarverslag niet. Wel wordt medegedeeld dat
"Wat betreft dit tijdschrift er aan wordt herinonerd, dat
voornamelijk financigle overwegingen leidden tot het

uitgeven van een eigen tijdschrift”.

Inmiddels is de vijftigste band van het tijdschrift
compleet. De hoofdredacteur en de redactiecommissie heb-
ben daarom gemeend aan het werschijnen wvan dit nummer
een feestelijk cachet te moeten geven. Het bestuur van
het genootschap prijst zich gelukkig dat de redactie met
dit initiatief is gekomen. Het resultaat vindt U in het
voorliggende tijdschrift, waarbij opgemerkt dient te
worden dat het spitwerk om de foto's uit het enigszins
grijze verleden op te sporen door de hoofdredacteur

ir. M. Steffelaar is wverricht.

Voor diegenen onder U die niet onbekend zijn met de pe-
rikelen die verbonden zijn aan het uitgeven van een
eigen tijdschrift voor een groep bercepsbecefenaars, zal
het duidelijk zijn dat het genocotschap gelukkig mag zijn
met het beleid dat m.b.t. het tijdschrift sedert 1973
wordt gevoerd. Dit beleid houdt in dat de auteurs hun
bijdragen inleveren in een vorm die rechtstreekse repro-
ductie mogelijk maakt. De redactionele en typografische
kosten zijn daarmee geminimaliseerd. Een dergelijke
werkwijze bleek bij andere tijdschriften niet mogelijk.
Daarom besloot het toenmalige NERG-bestuur in 1973 om
financiéle redenen tot dit beleid. En daarmee zijn we

dan weer terug in 1920!

Terwijl om ons heen tijdschriften verdwijnen tengevoclge
van een verkeerd redactioneel en commercieel beleid en
andere tijdschriften weer moeizaam opnieuw ten doop

worden gehouden, vertoont het NERG-tijdschrift een ver-

heugende continuiteit die tot uiting komt in de stijl

vervolg kolom | volgende pagina.

Van de redacticcormlssie.

Met het verschijnen van dit zesde nummer is de 50e band
van het Tijdschrift van het NERG compleet. De redactie-
commissie heeft dit nummer een wat feestelijke inhoud
peaeven. Feestelijke uiteaven wan het tijdschrift zijn
er al diverse peweest in de 65 jaar dat het genootschan
hestaat. Op de jubileumuitgave wvan 1930 komen we noe
terue, Men stelt natuurlijk direct de wraap: waarom is
nu niet de 65e jaargane uitgekomen? Dit komt doordat de
eerste elf banden meerdere jaargansen beslaan. In de
gperste jaren waren er veel minder publicaties, waardoor
er pas na enkele jaren weer een band pereed was.
Onderstaande tabel peeft aan in welke band de publicaties
uit een bepaald jaar zijn opgenomen.
Band Jaren

| 1920 en 1921
1922 tjm 1925
1926 t/m 1928
1929 en 1930
1930 en 1931
1932 t/m 1934
1935 t/m 1937
1938 t/m 1940
1941 en 1942
1943
1944 t/m 1946
14 1947
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Na 1947 is elk jaar een band mereedgekomen. De vereniping

is in het bezit van de complete reeks banden.

Het tijdschrift wordt verzorgd door een hoofdredacteur,
bijpestaan door een redactiecommissie. De uitvoering van
de besluiten van de redactiecommissie 18 als regel een
taak van de hoofdredacteur. Doordat veel hoofdredacteuren

lanp, aanbleven is hun aantal beperkt pebleven tot zes.

H. Wesselius Oncken 1920 t/m 1951
Ir. B.T. Hylkema 1952 t/m 1960
Prof.ir. L. Krul 1961 t/m 1965
Ir. Th.J. Weijers 1966 en 1967
Ir. K. Vredenbrest 1968 t/m 1972
Ir. M. Steffelaar 1973 tot heden.

Tot 1968 werd wolgens het traditionele lcooddruk-procédé
gewerkt. In 1968 kwam samenwerking met het KIVI tot
stand en werd het tijdschrift eens per maand opgenomen
in de "Ingenieur"., Ma 1972 is de samenwerking verbroken.
Het tijdschrift is nadien uitocegeven in offsetdruk. De
auteurs wordt verzocht de teksten te leveren in een
standaard format. Deze toegestuurde teksten worden
direct gebruikt voor de offsetdruk. Op deze wijze blijkt
het morelijk de kosten zodanig te beperken dat uiteave

vervolg kolom | woleende pagina.
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van het tijdschrift en in het aantal pagina's dat jaar-
lijks verschijnt,

Het bestuur van het genootschap stelt er dan ook prijs
op bij deze gelegenheid en op deze plaats de hoofdredac-
teur en de redactiecommissies, die sedert 1973 in functie

Z1]n geweest, te danken voor hun onverdroten 1ijveren voor

een zeer lezenswaardig tijdschrift,

De voorzitter van het NERG,

dr. M. Jeuken.

Vervolg kolom 2 vorige pagina.

mogelijk blijft. Ook vervalt de noodzaak om de artikelen
na te zien op zetfouten. Alle correctiewerk wordt door
de auteur gedaan. Redactionele veranderingen zijn er
zelden. De artikelen worden gedrukt zoals de auteur deze

instuurt.

Fet eerste feestelijke nummer is uitgegeven bij het 10
farig bestaan van het genootschap in 1930. Het bevat
felicitaties aan het genootschap door de Minister van
Waterstaat, de voorzitter van de Wis- en Natuurkunde
afdeling van de Kon. Ac. v. Wetenschappen, van de dir.
gen. der PIT, van de pres. de L'union Radio Scientifique
internationale, de dir. van het Kon. Ned. Meteorologisch
Instituut, de Chef van de Radiodienst der Marine, de
inspecteur der kust en scheepsradiotelegrafie, de com—
mandant wvan het regiment genietroepen en van
Dr. A.F. Philips. Dan volgen artikelen wvan
Prof.ir. Cl. v.d. Bilt, Prof.dr. G. Holst en
Dr. Balth. v.d. Pol en A, Dubois en voorts 62 uittrek-
sels van verschenen artikelen.
Uit deze opsomming blijkt het verschil tussen de ver-
eniging toenm en nu. In die tijd is er door het genoot-
schap pionierswerk verricht. Wij geloven niet dat zoveel
prominenten ons nu, na 65 jaar volhouden, nog zo uitvoe-
rig zouden feliciteren. Herdrukken van uittreksels wvan
artikelen lijkt ons op dit ogenblik niet meer zinvol. In
plaats daarvan vindt U een herdruk van het artikel wvan
W.F. Einthoven, band II, pag. 38-45 over '"De snaar-
galvanometer en de storingsvrijheid van de ontvangst bij
de draadloze telegrafie".
Het herdrukken van een oud artikel in een feestelijk
nummer is gebruikelijk. Er is gezocht naar een niet te
lang artikel dat zich daartoe in het bijzonder leent.
Uit de paar artikelen uit de eerste jaren die in aanmer-
kine kwamen is een keus gemaakt. Er is daarbij ook over-
leg pepleegd met een van onze leden. Hij schrijfe:
a) het is kort en zal door een te grote lengte de poten-
tiele lezer niet afschrikken,
b) Het behandelt een fundamenteel probleem op het ter-
¢
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rein van de signaaltheorie. Het artikel laat zien dat
ook met het destijds nog zeer bescheiden theoretisch
instrumentarium, toch interessante conclusies moge-
lijk waren met betrekking tot ontwerpaspecten van
elektronische apparatuur. Anderzijds blijkt ook dat
het ontbreken van inzicht in de informatietheoreti-
sche grondslagen en het ontbreken van een adequaat
begrippenstelsel de behandeling van zo'n signaal-
theoretisch probleem heel wat moeilijker maakte dan
thans het gewval zou zijn.

c) Het artikel is een aardige illustratie van de lang-
durige competitie tussen zuiver elektronische en
elektromechanische middelen die kenmerkend is ge-
weest voor de eerste decennia van de elektronische
techniek. De competitie heeft zich, tecen in de radio-
communicatie het pleit al beslecht was ten punste van
de zuivere elektronische aanpak, herhaald in de begin-
tijd van de televisietechniek, tot diep in de dertiger
jaren,

d) Herplaatsing van het artikel is een passend eerbewijs
dan een bercemd landgenoot, die zeer belangrijke bij-
dragen heeft geleverd aan de bloei van de experimen-
tele natuurkunde.

Naast de herdruk van dit artikel uit het begin van de

jaren twintig, publiceren we artikelen van drie van onze

ereleden, speciaal voor dit jubileumnummer geschreven.

Over de inhoud ervan is tevoren overleg geweest.

Voorts vindt U een artikel van Ir. P. wv.d. Wurf. Dit ar-

tikel werd ons enige tijd geleden ter publicatie aange-

boden, en past naar de mening van de redactiecommissie
uitstekend in een jubileumnummer.

Tenslotte zijn er 14 pagina's foto's opgenomen. Zomaar

de fote's die beschikbaar waren. Ze zijn een beetje ge-

groepeerd. Op de linker pagina's pasfoto's, rechts de

bijbehorende namen en een paar andere foto's. De pas-—
foto's zijn in drie groepen ondergebracht. Eerst een
aantal foto's uit het jubileumnummer wvan 1930, daarna
een aantal beschikbare foto's van hoogleraren in de
elektrotechniek. En vervolgens een paar foto's van func-
tionarissen van de vereniging, en van enkele sprekers
van voor de 298e vergadering. Na 1980 is aan de leden
gevraagd pasfoto's in te sturen ter publicatie naast de
convocaten van de werkvergaderingen. Deze zijn allen op-
genomen in de volgorde van de nummers van de werkverga-
deringen. Door een vergissing is echter de pasfoto van

Ing. A.C.M. Rienirie op pagina 266 terecht gekomen, in

plaats van als laatste foto van de rij sprekers van de

30be werkvergadering.

Wij menen dat het bekijken van deze foto's voor veel le-

den een gencegen is, 0 niet nu, dan misschien toch

later.

De hoofdredacteur,

Ir. M. Steffelaar.
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De snaargalvanometer en de storingsvrijheid van de
ontvangst bij de draadlooze telegrafie.

DOOR

W. F. EINTHOVEN

Onder de middelen, die kunnen worden aangewend, om de
storingsvrijheid van de ontvangst bij het draadlooze verkeer te
bevorderen, moet, behalve een doelmatige keuze van het terrein
en een versterking van de richtkracht der ontvanginstallatie, wel
in de eerste plaats genoemd worden de verkleining van het
decrement van den ontvang-kring. Terwijl het decrement van een

X ‘r:-fr_' ; .-‘ ! roa - .-__,-'

£ .-.' ._"-.'1"_ .f-.:.-f:lr r‘“f‘;"””?’f}.;” y
-
Figuur 1

electrischen kring bezwaariijk kleiner dan 0,01 kan worden ge-
maakt, is men instaat om deze waarde in den galvanometer zco
veel te verkleinen als praktisch wenschelijk mag heeten. Men kan
het decrement in den galvanometer nauwkeurig regelen van een
bedrag dat kleiner is dan praktisch nuttig zou zijn tot een bedrag,
dat ons instaat stelt om 600 woorden en meer per min. op te
nemen.

Een dunne, geleidend gemaakte kwartsdraad S, zie fig. 1, is in
een magnetisch veld tusschen 2 mikroskopen M als een snaar
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uitgespannen. Door de lengte der snaar juist te kiezen en haar
spanning te regelen, kan men haar een zoodanige eigen periode
geven dat zij, in trilling gebracht, resoneeert met de golven van
de hooge frequenties die in draadlooze telegrafie gebruikelijk zijn.
Zoo kan bijv. het eigen trillingsgetal van een snaar van 7 m.M,
lengte tot 40000 en meer worden opgevoerd.

Door de snaar in een vacuum te plaatsen heft men de demping
op, die anders de lucht op haar beweging zou uitoefenen, terwijl
de electromagnetische demping beschikbaar blijft en aan den waar-
nemer het voordeel biedt, dat zij gemakkelijk en nauwkeurig
regelbaar is.

Tot welke grens mag bij de praktische ontvangst van seinen
de demping worden verminderd?

Ter beantwoording dezer vraag nemen wij eerst aan dat de zender
van welke de seinen moeten worden ontvangen, ideaal is, d.w.z.
dat hij een volkomen constante golf uitzendt en dat er een te
verwaarloozen tijd verstrijkt, om bij elk sein zoowel den antenne
stroom van O tot zijn maximum op te voeren, als om hem van
zijn maximum weer tot O te reduceeren. Wij voeren verder de
waarde 7 in, dit is de tijd die na het ophouden van het sein
moet verstrijken, om de amplitude der trillende snaar te verminde-

ren in de verhouding van 7 tot —’;—. Om leesbaar seinschrift te ver-

krijgen is het noodig, dat 7 niet te groot is in verhouding tot den
tijd die tusschen twee seinteekens, dus ook voor den duur van een
punt, beschikbaar is. De proeven hebben uitgemaakt dat die ver-
houding gelijk aan de eenheid mag worden genomen. Wij krijgen
dan een toestand, dat in de pauze tusschen twee punten of strepen

de amplitude der snaartrillingen van 7 tot % afneemt. De toe-

laatbare seinsnelheden zijn omgekeerd evenredig aan de waardenvan r

In fig. 2 hebben wij volgens dezen grondslag voor een golf van
7,5 K.M. in een coordinatenstelsel de waarden van de ) en van
de seinsnelheid afgezet als functies van den veldmagneetstroom
in een der door ons vervaardigde modellen.

Indien de golf die uitgezonden wordt niet volkomen constant
is, kunnen wij aannemen, dat de snaar steeds afgestemd is op een
frequentie, die het midden houdt tusschen de beide uiterste variaties.
Indien de zendgolf juist haar gemiddelde frequentie heeft en de
snaar dus nauwkeurig daarop resonneert, zal de amplitude der
snaartrillingen een maximum bereiken. Schommelt de zendgolf
naar een harer uiterste variaties, dan wordt de amplitude der snaar-
trillingen een minimum. Indien wij aannemen, dat gedurende een
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sein schommelingen der snaaramplitude mogen voorkomen in de

I
verhouding van r tot 7 om voor de leesbaarheid van het schrift

nog juist niet hinderlijk te zijn, kan uit het decrement ¢ en de
golflengte 4 de toelaatbare variatie in de lengte van de zendgolf
worden berekend. De uitkomsten dezer berekening vindt men in
de eerste verticale kolom van figuur 2 vermeld.

7.5 K M gol.f rustgol f
maT i I | | 1 | &4 mimm
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Figuur 2

Wij denken ons nu een machinezender met onveranderlijke takt-
geving en volkomen constante golf. In de pauze tusschen 2 sein-
teekens draait de machine door en bij het begin van de nieuwe
streep of punt vindt de nieuwe zendgolf de zwak trillende snaar
in phase met haar eigen golfbeweging. Verandert in de pauze de
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frequentie der zendgolf een weinig dan zal zij de snaar niet meer
in phase aantreffen, en schommelt zij tot het boven genoemde toe-
laatbare maximum, dan kan in den tijd v het phaseverschil tot 1
radiaal dus ongeveer 60° toenemen.

Wordt de machinezender door een boog of een triode ver-
vangen dan verandert de toestand. Het phaseverschil, dat tusschen
de zendgolf en de snaartrilling telkens bij het begin van een nieuwe
streep of punt aanwezig zal zijn, wordt dan een toevalligheids-
questie. 't Ongunstigste geval treedt in bij volkomen resonnantie
en 180" phaseverschuiving omdat dan de trillende snaar door het
nieuwe sein eerst tot stilstand moet worden gebracht, voordat zij
met de veranderde phase kan gaan meetrillen. Vermoedelijk zal
bi) de ontvangst van een boog of een triode zender de waarde
van 7 daarom iets kleiner moeten worden genomen. In de laatste
kolom van figuur 2 is aangegeven, tot welk minimum bedrag men
de golflengten van de rust- en werkgolf dezer zenders mag laten
verschillen, zonder dat de opgevangen teekens door een te gering
verschil in amplitude der snaartrilling moeilijk leesbaar worden.
Indien men de gegevens van figuur 2, die voor een golf van 7,5 k. m.
i1s berekend op een andere golflengte wenscht toe te passen,
moeten de waarden van de verticale kolommen 1, 3 en 4 even-
redig aan de golflengte worden gewijzigd, terwijl de waarden van
kolom 2, die door r worden bepaald onveranderd blijven.

Het geringe decrement van den snaargalvanometer biedt bij de
ontvangst meer voordeelen aan dan de verkleining van decrementen
die verkregen kan worden door dempingsreductie met behulp van
een electronenbuis, omdat men met de snaar een zuivere reson-
nantie kromme schrijven kan en dit bij de genoemde dempings-
reductie niet mogelijk is.

In het algemeen onderscheiden wij 3 oorzaken van de onzuiver-
heid eener resonnantie kromme

1¢ o kan afhankelijk zijn van de amplitude;

2¢ J kan door de frequentie worden beinvloed;

3¢ de frequentie kan door een verandering der amplitude
worden gewijzigd.

De eerste oorzaak doet zich steeds gelden bij de dempings-
reductie door een electronen buis, daar de karakteristick dezer
laatste niet lineair is.

De tweede oorzaak moet bij alle electrische kringen in rekening
worden gebracht. Zij is vooral van grooten invloed bij de dempings-
reductie met een clectronen buis, daar deze de demping met een
constant bedrag vermindert. De verandering van de overblijvende




. e N L i TR G

e —
—

R S PR — . =
- T T N T e s s R

42

o met 4 wordt hierdoor grooter en aldus wordt de resonnantie
kromme in sterke mate vervormd.

De derde oorzaak komt in electrische kringen alleen voor, als
zi] ijzer bevatten, en in den galvanometer kan zij onder bepaalde
omstandigheden storend werken.

In figuur 3 geeft II de vervormde resonnantie kromme weer,
die met een korte, weinig gespannen snaar kan worden verkregen,
terwijl I ter vergelijking een zuivere resonnantie-kromme afbeeldt.
De r-as geeft de ontstemming in duizendsten aan, de y-as het
kwadraat der snaar amplituden. Als de amplitude grooter wordt,
wordt de smaar in haar eindstanden meer gespannen, waardoor
haar eigen frequentie wordt vergroot. Dit heeft ten gevolge, dat
zich bij het opnemen der resonantickromme eigenaardige ver-
schijnselen voordoen, die wij met den naam ,sprongpunt” willen

] i 4

aj ar LY I

I‘lﬁhﬂrl xﬂ

Figuur 3

aangeven. Wanneer men de kromme opneemt door de reeks van
waarnemingen links te beginnen en geleidelijk in rechtsche richting
voort te zetten zal op een gegeven oogenblik de amplitude met
een sprong worden verkleind, hetgeen in de figuur aangegeven
wordt door het kwadraat der amplituden loodrecht van A tot B
te laten dalen. Gaat men met de opnamen in rechtsche richting
door, dan wordt verder een regelmatige, geleidelijke vermindering
der amplitude verkregen. Begint men met de opname rechts en
zet men haar in linksche richting voort, dan wordt op een gegeven
oogenblik de snaaramplitude plotseling vergroot en springt de
kromme, die de kwadraten der amplitude aangeeft, loodrecht van
C: naar D. Bij verdere opnamen in linksche richting wordt weder
een regelmatige, geleidelijk dalende lijn verkregen. De asymetrie
van het verschijnsel komt in de figuur duidelijk uit. Tevens ziet
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men gemakkelijk, dat het oppervlak der vervormde kromme bij
gelijke 7 grooter is den dat der zuivere. Dit oppervlak is maat-
gevend voor de storingsvrijheid.

De moeilijkheden van het sprong punt worden vermindert en
selfs volkomen overwonnen wanneer men van lange, dunne strak-
gespannen snaren gebruik maakt, die men met slechts kleine
amplitude laat trillen. Hoe dunner de snaar is, hoe kleiner de
amplitude van haar trilling kan genomen worden zonder het schrift

onleesbaar te maken.
Bij het werk met den galvanometer heeft zich nog een andere

moeilijkheid voorgedaan, die wij eerst kort geleden doelmatig
hebben kunnen oplossen. Wanneer aan de snaar een gering
decrement werd gegeven, trilde zij in meer dan é¢n vlak, waarbij
haar afstemming-in het eene trillingsvlak met die in het andere
verschilde. De resonnantie kromme vertoont den dubbeltoppen en
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Figuur 4

heeft overeenkomst met de krommen van een geckoppelden elec- .
trischen kring. Staat een der trillingsvlakken van de snaar niet I
loodrecht op de magnetische krachtlijnen, dan worden haar trillingen
minder sterk gedempt. Is een trillingsvlak zuiver in de richting ¥
der krachtlijnen gelegen, dan zullen de snaartrillingen in 't geheel
geen electromagnetische demping ondervinden. Het spoortje |
demping, dan in dat vlak overblijft en dat door een onvolkomen '
vacuum er de uitwendige wrijving der snaar zelf wordt veroorzaakt, i [
is zoo gering, dat de snaar lang blijft natrillen waardoor het sein- J |
schrift onleesbaar kan worden. 1L
De boven beschreven afwijking van den zuivere resonnantie "”E
kromme veroorzaken een vermindering van de storingsvrijheid. * }
Of dit met elke afwijking der resonantie kromme in 't algemeen i
't geval is, wanneer men uitgaat van een gegeven uittrillingstiyd
laten wij echter in 't midden. Ak
Wanneer wij de verschillende zendertypen met elkaar vergelijken | [
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van het standpunt, dat de seinen met den galv. moeten worden
opgenomen dan moeten wij besluiten, dat de machinezender minder
gunstig is dan de boog- en de trindezender. Met de hoogfrequentie
machine heeft men groote moeite om de golflengte constant te
houden en bij snel seinschrift moet r van de snaar grooter ge-
nomen worden dan bij de andere zendertypen omdat er gewoonlijk
met het aanzwellen en uittrillen van den antennest. Jom een be-
langrijke tijd verloren gaat, die tevens het sneller seinen onmogelijk
maakt. Daarentegen zijn de boog- en triodezender beide instaat
om een zeer constante golf uit te zenden en door middel van 't
seinen met golf verandering is snel seinschrift mogelijk tot bijv.

600 woorden in de min. Er is dan een te verwaarloozen tijd.
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Figuur §

noodig voor de verandering der golf. Bij de triode"zender moet
er echter op gelet worden, dat wanneer men een gelijk gerichten
wisselstroom voor den plaatstroom gebruikt, de pulsaties in de
stroomsterkte dikwijls tot golfvariaties aanleiding geven. Ook de
gloeidraad veroorzaakt golfvariaties wanneer hij op een wisselstroom
brandt. Maar deze schommelingen in de lengte der uitgezonden
golf kunnen door toepassing van doelmatige middelen wel worden
onderdrukt.
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Figuur 4 geeft aan de wijze waarop de snaar en de antenne
aan elkaar geschakeld zijn. Het spreekt van zelf dat daarbij ook
versterkers kunnen worden ingevoegd.

1
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. ol
Figuur 6 ,.}l i
Figuur 5§ stelt voor een opname die te Leiden gedaan is van 4
het draadloosstation op de Malabar en figuur 6 een met twee f
galvanometers gelijktijdige opname van de boog van Fl. waarin :
de ééne snaar op de werkgolf en de andere op de rust golf is ;
afgestemd geweest.
Figuur 7 laat een magneetkern van den galv. zien en figuur & :
is een afbeelding van het geheelen toestel. Il §
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SIR AMBROSE FLEMING'S KRUISTOCHT TEGEN DE FREQUENTIE-BANDTHEORIE
EEN ACHTERHOEDE-GEVECHT UIT DE JAREN DERTIG

Irs Pa

van

der Wurf

Docent IHBO te Eindhoven

Sir Ambrose Fleming's crusade against the Wave Band Theory, a rear-guard action in the

thirties. In 1930, fifteen years after the introduction of single side-band modulation,

Sir Ambrose Fleming fought a lonely crusade against the wave band theory in the columns

of the English scientific magazine NATURE.

EEN OPMERKELIJK ARTIKEL UIT DE OUDE DOOS

Bladerend door oude jaargangen van het tijd-
schrift NATURE, trof ik in het nummer van 18 ja-
nuari 1930 een opmerkelijke bijdrage aan van de
hand van Sir Ambrose Fleming. In dat artikel ver-
zet Fleming zich tegen de opvatting -die in zijn
tijd meer en meer geaccepteerd werd- dat bij mo-
dulatie van een draaggolf zogenaamde 'zijbanden
zouden ontstaan.

Het artikel is zo opmerkelijk, omdat de we-
tenschappelijke literatuur ons zelden een blik
gunt op een 'miskleun' van deze orde, bovendien
begaan door iemand met een gevestigde reputatie
als wetenschapsman en als radiopionier. Over het
algemeen beschermt de redactie van een weten-
schappelijk tijdschrift een auteur tegen het pu-
bliceren van al te grote blunders. Vooral het
systeem van 'reviewers', vakgenoten die gevraagd
worden een ingezonden artikel te beocordelen
voordat de redactie tot publikatie overgaat, be-
hoedt auteur en redactie voor het publiceren van
foutieve denkbeelden en conclusies. Deze methode
is bij het onderhavige artikel van Fleming niet
toegepast, of heeft niet gewerkt.

Het uit de oude doos halen van een artikel,
waarvan de auteur later waarschijnlijk gewenst
heeft het nooit geschreven te hebben, kan natuur-
1ijk niet ten doel hebben ons, een halve eeuw
later, nog eens vrolijk te maken over zijn mis-
vattingen. Interessant is het echter te lezen
hoe Fleming en zijn opponenten omgingen met een
nieuw concept, waar zlj nog onwennig tegenover
stonden. Interessant is ook de vraag of de van-
zelfsprekendheid waarmee wij wiskundige resulta-
ten van toepassing verklaren op natuurkundige
verschijnselen bij onze studenten niet hetzelfde
soort problemen oproept als waar Fleming mee te
kampen heeft gehad. Daarom volgt hier, voorafge-
gaan door een korte biografie, een volledige
weergave van het artikel dat Fleming publiceerde
onder de titel: ,De Frequentie-bandtheorie wvan
de Draadloze Transmissie". Omdat Fleming's wis-

kundige notaties nogal afwijken van wat tegen-
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woordig gebruikelijk is bij de beschrijving van
amplitude-modulatie, laat ik Fleming's artikel
volgen door een korte toelichting op zijn nota-
tie. Daarna geef ik een uitgebreide samenvatting
van de discussle in de kolommen van NATURE, die
door het verschijnen van Fleming's opmerkelijke
bijdrage werd uitgelokt. Een enkele keer heb ik
deze samenvatting voorzien van wat eigen commen-

taar.

WIE WAS SIR AMBROSE FLEMING ?

Fleming had, toen hij zijn beschouwing over de
fregquentie-bandtheorie schreef, de alleszins
respectabele leeftijd van 81

ongelofelijk actieve leven in dienst van de we-

jaar bereikt. Zijn

tenschap omvat de tijd van Maxwell tot de komst
van de televisie. Zijn wetenschappelijke graad
behaalde hij in 1870 en als jong wetenschapper
werkte hij bij James Clark Maxwell. In 1887

werd hij hoogleraar in de wilskunde, maar verliet
deze post al spoedig veoor een funetie bi] de
Edison Electric Light Company. In 1884 werd hi]
benoemd tot hoogleraar in de elektrotechniek;
hij heeft die functie ruim veertig jaar bekleed.
Fleming werkte samen met Marconi bi] veel wvan
dieris experimenten en hielp bi] het ontwerpen
van de zender, waarmee Marconi als eerste de
Atlantische Oceaan overbrugde. Grote bekendheid
heeft Fleming gekregen als uitvinder van de
dicode, de eerste elektronische gelijkrichter,
die een uitstekende vervanger bleek te zijn

voor de gebrekkige detectoren uit de tijd van de
radio-telegrafie.

Fleming was een uitsteken docent (de beken-
de 'rechterhandregel! uit de elektrotechniek
wordt aan hem toegeschreven) en een succesvol
voordrachtskunstenaar bij lezingen over populair
wetenschappelijke onderwerpen. Aan erkenning en
In 1910
ontving hij de Hughes-medaille van de Royal

serbetoon heeft het hem niet ontbroken.

Soclety, waar hij al vanaf 189<Z 1lid van was. De

Faraday-medaille wan de IEE werd hem in 1928
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toegekend en de Gouden Medaille van de IRE in
1935, Zijn laatste voordracht hield hij in 1939,
kort voor zijn dood en 66 jaar nadat hij als
eerste een voordracht voor de Royal Society had
gehouden. Hij had toen een honderdtal publika-

ties op zijn naam staan.

EEN WISKUNDIGE FICTIE

«Fen wiskundige fictie". Dat was Flemling's op-
vatting over de zogenasamde 'zljbanden', die wvol-
gens ,8en zekere theorie" ontstasn bij] de modu-
latie van een draaggolf. Hieronder volgt een
vertaling van zijn artikel uit 1930:

in de geschiedenis wvan de wetenachap treffen we
talloze voorbeelden aan van theorieen of verkla-
ringen, die alom geaccepteerd en toegepast wer-
den, niet omdat bewezen kon worden dat ze juist
waren, maar omdat ze eeﬁ eenvoudige, gemakkelijk

te begrijpen en aannemelljke verklaring verschaf-

ten voor een bepaald wetenschappelijk verschijn-
sel. De meeste mensen zijn niet in staat inge-
wikkelde wverschijnselen te doorzien en aanvaar-
den dankbaar en zonder bezwaar een simpele ver-
klaring waarmee ingewlkkeldheden omzeild worden.
De natuur leent zich echter zelden tot een

gemakkelijk te begrijpen verklaring van haar ge-

drag en het is dus niet zeker dat hel mechanisme,

dat ons denken aanneemt ter verklaring van een
bepaald verschijneel, zich ock in de werkelil jk-
heid afspeelt. 20 is er een wijd versprelid ge-
loof in een zekere theorie voor draadloze tele-

fonie, alsmede voor televisie, die zegt dat het

voor een goede gang van zaken nodig is bij aller-

lei bewerkingen rekening te houden met de breedte

van de 'frequentieband' wvan signalen. Hoewel dit
gezichtspunt verregaand geaccepteerd is, zijn er
goede gronden aan te wijzen om te denken dat het
meer wiskundige fictie 18, dan dat het te maken
heeft met de fysische werkelijkheid.

Laten we eens nagaan hoe men op het idee
gekomen is. Bij elke telefonie-zender wordt een
elektro-magnetische straling opgewekt van een
bepaalde, constante fregquentie. Bijvoorbeeld,
het station 2L0 London zendt uit op 842 kHz. Dit
betekent dat B42.000 trillingen per seconde wor-
den uitgezonden. Ieder station heeft een bepaal-
de frequentie toegewezen gekregen en het is niet
toegestaan daarvan af te wijken. Het 1s als een
vuurtoren, die lichtstralen van één bepaalde
elementaire kleur uitzendt, of een orgel dat &én
pure toon laat horen. Bij de meeste radiozenders
ligt deze frequentie ergens tussen één miljoen
en een half miljoen trlllingen per seconde, hose-

wel er lange-golfstations zijn, zoals Daventry,

met een frequentie van 193 kHz.

Als we spreken of muziek maken voor een mi-
erofoon in een omroepstudio, dan beinvloedt dat
de grootte of amplitude van de uitgezonden tril-
ling, die de draaggolf wordt genoemd, maar er
verandert niets in het aantal trillingen dat per
seconde wordt uitgezonden. Het is als het veran-
deren van de hoogte van de golven op zee, zonder
de afstand van golftop tot golftop, de golfleng-
te, te veranderen.

Veronderstel dat het radiostation een
draaggolf uitzendt met een frequentie n en neem
aan dat p = 2™n. We kunnen dan de amplitude a
van deze golf op elk tijdstip t uitdrukken met
de functie a = A sin pt, waarin A de maximale
amplitude voorstelt. Als we nu de draaggolf mo-
duleren met een lage frequentie, die het gevolg
is van een muziektoon met frequentie m en als
geldt 2mm = g, dan kunnen we de gemoduleerde
trilling beschrijven met de functie:

a = A coa gt sin pt.

Volgens een welbekend theorema uit de goniometrie

1s dit gelljk aan
2 A sin(p + q)t + sin(p - g)t

en derhalve mag verondersteld worden dat de ge-
moduleerde trilling hetzelfde is als twee, ge-
lijktijdig optredende draaggolven met frequenties
n+m, respectievelijk n-m.

Als de modulerende toon of akoestische tril-
ling willekeurig van vorm is, dan kan deze
-krachtens het theorema van Fourier- worden ont-
bonden 1n de som van een aantal enkelvoudig har-
monische termen van de vorm cos gt en van elk
van deze termen zou dan gesteld mogen worden dat
deze overeenkomt met een paar gelijktijdig op-
tredende draaggolven. De modulatie van een draag-
golf van één bepaalde frequentie met een wille-
keurig signaal zou dus nagebootst kunnen worden
met het uitzenden van een heel spectirum, bestaan-
de uit een groot aantal, gelijktijdig uitgezonden
draaggolven in een frequentiegebied dat zich uit-
strekt van n+N tot n-N, waarin n de oorspronke-
lijke draaggolffrequentie is en N de hoogste
akoestische frequentie die optreedt. De breedte
van de frequentieband is dan gelijk san 2N. Dit
is echter pure wiskunde en deze band met een
groot aantal frequenties bestaat in werkelijkheid
niet; er is slechts één draaggolf met één enkele
frequentie, die regelmatig of onregelmatig in
amplitude gemoduleerd is.

Als de geluidsgolven die de microfoon in de
radiostudio oppikt een willekeurige vorm hebben,
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zoals het geval zal zlijn bil] muziek of spraak,
dan kan -krachtens deze wiskundige stelling- de
zeer onregelmatige fluctuatie van de draaggolf-
amplitude nagebootst worden door de zender ge-
lijktijdig een enorm aantal draaggolven van ver-
schillende frequenties te laten uitzenden. De
uitgezonden frequenties llggen dan tussen be-
paalde grenzen, die de zogenaamde 'breedte van
de frequentieband' bepalen.

Dit is een wiskundige kunstgreep van het-
zelfde soort waarmee een enkele kracht of snel-
heid in gedachten ontbonden kan worden in twee
of meer componenten. Wanneer we biljvoorbeeld
een bal langs een hellend vlak naar beneden zien
rollen en willen weten hoe ver deze zal rollen
in één seconde, dan kunnen we de zwaartekracht
op de bal ontbinden in twee componenten, &én
langs het vlak en één loodrecht daarop. Deze
aplitsing ls slechts denkbeeldig en dient alleen
maar om de oplossing van het probleem te verge-
makkelijken; de werkelijke kracht is één enkele,
verticaal werkende kracht.

Fen dergelijke redenering geldi ook voor de
radic-telefonie. Wat in feite gebeurt is dat de
draaggolf, die een constante frequentie heeft,
regelmatig of onregelmatig in amplitude varieert.
Het grote aantal golflengtes is er helemaal niet;
er zijn geen frequentiebanden.

De ontvanger absorbeert de in amplitude
varierende straling en laat de gelijkstroom door
de luidspreker varieren in overeenstemming met
de amplitude-variaties vaon de draaggolf. Daartoe
worden de draaggolf-trillingen gelijkgericht
door de radiolamp in de detector. Hetzelfde
vindt plaats bij de draadloze transmissie van
televisie. De lichtstraal tast het voorwerp af
en het gereflecteerde licht valt op een foto-
elektrische cel en vercorzaakt daarin een gelijk-
stroom die evenredig is met de intensiteit van
het gereflecteerde licht. De foto-elektrische
stroom wordt gebruikt om de amplitude van een
draaggolf te moduleren en de neonlamp aan de
ontvangstzijde vertaalt deze amplitude-variaties
van de draaggolf in het kathode-licht van de
neonbuis. Nech in de draadloze telefonie, noch
in de televisietechniek is er sprake van golf-
lengtebanden. De enige vraag in de onderhavige
kwestie is: Welk amplitudebereik is toelaatbaar?

Wat televisie betreft: critici van datgene
wat thans bereikt is plegen te zeggen dat goede
of bevredigende televisie niet bereikt kan wor-
den binnen de beperkingen van de toegestane band
van 9 kHz, terwijl er in werkelijkheid helemaal
gaen freguentieband bij betrokken 1s. De kwestis
is slechts welke amplitude-veranderingen in een

bepaalde draaggolf toelaatbaar zijn zonder over-
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last te veroorzaken.'t Is te vergelijken met de
vraag: Hoe luid kun Je tijdens een concert of
in een theater met je buurman fluisteren zonder
dat anderen last van je hebben? Mensen plegen
inderdaad te fluisteren en als ze het niet te
luid doen, dan wordt er geen notitie van geno-
men, maar als lemand zo slechtgemanierd is om
te luid te praten, dan wordt hij snel tot de
orde geroepen of buiten de deur gezet.

Het is niet eenvoudig om een grens aan te
geven voor de toelaatbare golfamplitude. De
grootte-orde bedraagt microvolts per meter en
dat is niet eenvoudig te meten. Daar staat
tegenover dat een golflengte eenvoudig kan
worden vastgelegd in kHz of in meters en het is
daarom dat de methode is geadopteerd om uitzen-
dingen te beperken tot een denkbeeldige golf-
lengteband, die echter niet bestaat. De defini-
tie is volkomen mistig. Het is net zoiets als
de welbekende definitie uit de metafysica wvan
'een blinde man die in een donkere kamer tast
naar een zwarte kat die er niet is'. De veron-
derstelde frequentieband is er ook niet. Het
enige wat er wel is, is een geleidelijke dan
wel snelle verandering in de amplitude van de
draaggolf. Het zal duidelijk zijn dat we om
die reden vandaag of morgen onze wettelijke
voorschriften voor de 'draadloze' zullen moeten
wijzigen.

We hebben geen redenen om het uitgezonden
signaal van onze omrcepstations te beperken tot
een denkbeeldige freguentieband met een breedte
van 9 kHz of wat de voorgeschreven bandbresdte
ook mag zijn. Daarentegen hebben we wel redenen
om het amplitudebereik van de uitgezonden gol-
ven te beperken. We zullen eernvoudig toepasbare
methoden moeten vinden om de maximale, nog toe-
laatbare amplitude van draaggolven te definie-
ren, als deze gemoduleerd worden, zowel voor
radlio-telefonie als voor allerlei andere toe-
passingen.

De gedachte zou kunnen ontstaan dat hier
onnodig drukte wordt gemaakt over iets dat
slechts ten doel heeft een verklaring te ver-
schaffen, maar ervaringen op andere gebieden
laten zien hoe vertragend officiele voorschrif-
ten kunnen werken op de vooruitgang. Denk bij-
voorbeeld aan de manier waarop de ontwikkeling
van mechanlische tractie jarenlang last onder-
vonden heeft van belachelijke voorschriften,
die de snelheid van voertuigen op de hoofdwegen
aan banden legden. De enige beperkingen die op-
gelegd zouden moeten worden, zijn die welke ab-
soluut noodzakelijk zijn in het belang van de
veiligheid en het gemak wvan het publiek; al het

andere werkt verstikkend en vertraagt vernieuw-
ing en vooruitgang."



DE FORMULE VOOR AMPLITUDEMODULATIE

Over de paar formules, die Fleming gebruikte,
valt het volgende op te merken. De grootheid

die hij met a aanduidt, zouden wij liever de mo-
mentele waarde van het signaal noemen en aandui-
den met u(t), waarmee we aangeven dat deze als
functie van de tijd varieert. De benaming 'am-
plitude' reserveren we voor de grootste positie-
ve waarde, die een sinus- of cosinusvormig sig-
naal kan aannemen en duiden deze aan met 4 in
plaats van met A, zoals Fleming deed. De formule

voor de ongemoduleerde draaggolf wordt dan
u(t) = i sin pt. i)

Kennelijk was Fleming niet bekend met de correc-
te wiskundige formulering van een in amplitude

gemoduleerde draaggolf. Wij beschrijven deze met
uft) = 4 (1 + k cos gt) sin pt. (2)

Deze uitdrukking laat zien dat als het module-
rende signaal «cos qt wegvalt (wat betekent dat
de tweede term tussen de haakjes gelijk wordt
aan nul) er nog altijd een ongemoduleerde
draaggolf 4 sin pt wordt uitgezonden. De factor
k wordt de modulatiediepte genocemd. Deze geeft
aan hoe sterk de modulatie is en hoe groter k
is, hoe sterker de toon die door de luidspreker
in de ontvanger wordt weergegeven.

Goniometrische uitwerking van (2) levert

op:

u(t) = 4 sin pt + kG sin(p+q)t +
4ki sin(p-gq)t. (3)

Van deze formule (3) valt af te lezen dat de
sorspronkelijke, ongemoduleserde draaggolf

.8in pt 66k wordt uitgezonden, hetgeen met
de fysische werkelijkheid overeenstemt. Deze

term ontbreekt in de formule van Fleming.

INGEZONDEN BRIEVEN

Reacties op het artikel van Fleming konden na-
tuurlijk niet uitblijven. Er werd een lawine
van ingezonden brieven over zijn hoofd uitge-
stort, waarvan ik de inhoud enigszins beknopt
zal weergeven.

Al direct in het nummer van 8 februari ver-
schijnen twee brieven, van Prof.C.L.Fortesque
en van Leslie H. Bedford. ,Het artikel wan Sir
Ambrose Fleming geeft geen volledige weergave
van de over het algemeen sanvaarde fregquentie-

bandtheorie", schrijft Fortesque. Hij wijst ver-

volgens op de betekenis die deze theorie heeft
voor het bepalen van het aantal radio-stations
dat binnen een bepaald frequentiegebied kan
opereren en voor het onderzoek naar de mogeliljk-
heid van zenders voor draadloze televisie.

,De zogenaamde 'zijbanden' zijn meer dan
een wiskundig concept", schrijft Fortesque en
beschrijft hoe bij het opnemen van de resonan-
tiecurve van een selectieve ontvanger met be-
hulp van een gemoduleerde draaggelf 'bobbels'
zichtbaar worden op de plaats van de zogenaamde
zijbandfrequenties. Verder wijst hij er op dat
de rescnantiekring van een selectieve ontvanger
nog enige tijd blijft dooroscilleren bij een
plotselinge afname van de amplitude van de ont-
vangen draaggolf, hetgeen leidt tot sen onvol-
maakte geluidsweergave. Een ontvanger met een
sterk gedempte kring volgt de amplitudevaria-
ties onmiddellijk en geeft een meer getrouwe
weergave, ,Het oppikken van energie', vervolgt
Fortesque ,is bij zo'n sterk gedempte rescnan-
tiekring niet beperkt tot een smalle frequentie-
band, of anders gezegd -en dat dcen de asanhan-
gers van de zijbandtheorle- ploctselinge veran-
defingen gaan gepaard met een zekere bandbreed-
te. Daarom hangt het al dan niet bestaan van
zijbanden slechts af van het standpunt dat men
wensgt in te nemen. De ulteindelijke resultaten
zijn hetzelfde, namelijk dat elke communicatie-
verbinding een aanzienlijk frequentie-bereik
vraagt en hoe hoger de frequentie van de veran-
deringen in het signeal zljn, hoe groter het
frequentie-bereik moet zijn waarover de ontvan-
ger signaalenergie ontvangen kan. Omdat bij
televisie de snelste veranderingen in amplitude
optreden, zijn daarvoor de sterkst gedempte
ontvangers nodig en dus ook de grootste fre-
quentieband.”

De andere inzender, Leslie H. Bedford,
merkt op dat een misleidende conclusie uit
Fleming's artikel getrokken zou kunnen worden,
namell jk dat een signaal £ A cos gt.sin pt
(waarmee hij bedoelt een draaggolf die gemodu-
leerd is met de som van een groot aantal sig-
nalen, die elk van de vorm cos qt zijn, maar
elk een andere freguentie g hebben. P.v.d.W.)
ongeschonden door een bandfilter met een door-
laatband van P-q, tot ptq, geleid kan worden.
Iedereen weet echter dat in feite alle termen
waarvoor geldt g > onderdrukt worden. Ock de
mogelijkhelid om zijbanden uit te filteren en
zogenaamde enkelzljband-uitzendingen zijn vol-
gens Bedford gangbare argumenten voor het be-
staan van frequentiebanden. Vervolgens gaat hij
in op het probleem hoe een elektrisch netwerk
reageert op een gemoduleerd signaal, dat hij
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net alas Flemlng beachrijft als
a = A cos qt . sin pt.

ZEr is met a als 'input' geen algemeen bekende
oplossing voor de differentiaalvergelijking van
het netwerk", schrijft hij ,maar als we a mogen
schrijven als #A(sin(p-q)t + sin(p+q)t), dan
krijgen we een bekende standaardvorm en is de
differentisalvergelijking eenvoudig oplosbaar.”
Aan het slot wvan zljn brief merkt hij nog
op dat de stelling van Fleming: ,De hele vraag
is welk amplitude-bereik toelaatbaar is" een
amendement wvan node heeft: ,De kwestie is be-
paald niet hoeveel de amplitude mag varieren,

maar met welke frequentie.”

S5ir Ambrose Fleming krijgt van de redactie
de gelegenheid in hetzelfde nummer te reageren.
«Het 18 duidelijk dat er sterk uiteenlopende
opinies bestaan over de geldigheid van de geac-
cepteerde frequentie-bandtheorie", schrijft hij.
nProfessor Fortesque en Mr. Bedford hebben hun
visie zeer helder weergegeven. Mag ik van mijn
kant de volgende beschouwing naar voren bren-
gen?" In zijn reactie gaat hij] in op het door
Fortesque aangehaalde verschil in gedrag tussen
selectieve en niet-selectieve ontvangers bij
ontvangst van een gemoduleerde draaggolf.

Fleming ontkent dat een selectieve ontvan-
ger de hoge tonen benadeelt ten opzichte wvan de
lage tonen. ,Als we goed hebben afgestemd voor
lage tonen", schrijft hij ,dan zijn we ook goed
afgestemd voor hoge tonen. Als dat niet het ge-
val was, dan moesten we voortdurend onze ont-
vanger afregelen op de tconhoogte van de mu-
ziek." Hij voert nog een argument tegen de
frequentie-bandtheorie aan, dat op het volgende
neerkomt. Modulatie met een toon van 4 kHz op
de draaggolf van een lange-golfstation met een
frequentie van zo'n 200 kHz zou volgens de
theorie twee golven opleveren die maar liefst
4% in frequentie verschillen. Een goede, selec-
tieve ontvanger kan bij ﬁﬂ'n groot frequentie-
verschil niet op belde golven tegelijk reage-
ren.

sAles de theorie zeglt dat een nlet-zo-selec-
tieve ontvanger de beste resultaten geeft, dan
is dat in strijd met de ervaring. Bouwers van
radio-ontvangers spannen zich juist in om ze
zo selectief mogelijk te maken, vooral om ach-
tergrondgeruis, dat het gevolg is van het ge-
drang van golven in de ether, te onderdrukken.
Wat we nodig hebben om radio-uitzendingen te
verbeteren, is een greotere selectiviteit in
alle ontvangers en een betere stablilitelt wvan
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de draaggolffrequenties.”

Hij besluit zijn reactie met: ,Als het
slechts een kwestie is van het formuleren van
verklaringen, dan mag iedereen de resultaten
beschouwen in het licht van zijn keuze en ook
elke wiskundige listigheid gebruiken om zijn
vergelijkingen op te lossen, maar als we toe-
komen aan de praktijk en de officisle reglemen—
tering, dan is het vanuit het oogpunt van expe-
rimentele vooruitgang een groot nadeel een re-
glement te hebben, zoals dat van een 9 kHz bre-
de frequentieband, die slechts gebaseerd is op
een theoretische interpretatie van bepaalde
feiten, een interpretatie bovendien, die niet
in overeenstemming schijnt te zijn met de prak-
tische ervaring."”

EEN BEETJE BOOS

Nu wordt professor Fortesque een beetje boos.
In het nummer van 22 februari schrijft hij:

win zijn commentaar op mijn brief in NATURE wvan
8 februari doet Sir Ambrose Fleming enige cate-
gorische uitspraken. Ik denk dat hij geneigd
zou zijn deze te wijzigen indien hij de kwestie
wat meer aandacht zou schenken. Ik zou hem er
aan willen herinneren dat een al te selectieve
ontvanger wel degelijk faalt als het er om gaat
de hoge tonen in de juiste proporties weer te
geven. Dat is een welbekend effect dat door
iedereen die beschikt over een goed afregelbare
ontvanger kan worden waargenomen. Ik geef toe
dat veel ontvangers voor praktisch gebruik on-
voldoende selectiefl zijn, maar dat neemt nist
weg dat een te selectieve ontvanger vervorming
veroorzaakt omdat deze niet in staat is de zij-
banden op te nemen, en dat bewijst bovendien
niets met betrekking tot het bestaan van zij-
banden. Ik wil daar nog aan toevoegen dat theo-
rie, laboratoriumexperimenten en alle prakti-
sche ervaring overeenstemmen en bewijzen dat,
in elke betekenis van het woord, de zijbanden
werkelijk bestaan en dat officiele reglementen
noodzakelijkerwijs gebaseerd zijn op overwe-
gingen die uitgaan van zowel bandbreedte als
amplitude."

ANDERE BIJDRAGEN AAN DE DISCUSSIE

In hetzelfde nummer van 22 februari nog reac-
ties van vier anderen. Oliver Lodge schrijft:
wMijn vriend, Sir Ambrose Fleming, werpt een
interessante vraag op in zijn bewonderenswaar-
dig heldere artikel in NATURE van 18 januari.
De vraag is niet gering: komt een wiskundig
alternatief wel of niet steevast overeen met




een of andere fysische werkelijkheid? Ik ben ge-
neigd te zeggen dat het dat wel doet."

Oliver Lodge geeft vervolgens een voor-
beeld uit de theorie van het magnetisch veld en
schrijft dan: ,Ik denk dat een sinusvormige golf
met een veranderende amplitude correct en exact
voorgesteld kan worden door deze te beschouwen
als een band van naburige frequenties."
wDat is niet voor de hand liggend", merkt hi]
op, ymaar ik wil Sir Ambrose Fleming er aan her-
inneren dat de oplossing van de differentiaal-
vergelijking voor een netwerk, dat een trilling
van buiten krijgt opgelegd, een term bevat van
de vorm e_jkt. Deze term, die snel uitsterft,
beinvloedt het resultaat aan het begin en aan
het einde van de opgelegde golftrein. Men noemt
dat overgangsverschijnselen en dat is een goede
naam daarvoor."

sAls we hyper-selectief te werk gaan in de
ontvanger", vervolgt hij ,dan gaat dat perfect
als we te maken hebben met continue sinusvormi-
ge signalen. Deze mogen noch een begin, noch
een einde vertonen en de amplitude moet voort-
durend constant zijn. Als de amplitude veran-
dert, zoals het geval is als een draaggolf
wordt beinvloed door het microfoonsignaal, dan
is het geen zuivere slinus meer en moeten over-
gangsverschijnselen in rekening worden gebracht,
want spraak berust op deze amplitudevariaties.
Fen extreem precies afgestemde ontvanger, die
aan de grens van zijn mogelijkheden werkt om
alles uit te sluiten, behalve het laatste restje
van een enkelvoudige zuivere trilling, zou te-
vens wat van die overgangsverschijnselen uit-
sluiten en om die reden geen heldere ontvangst
geven."

Het slot van de brief is bijzonder aardig:
4eees maar voorlopig gelooft hij (Fleming) hele-
maal niet in frequentiebanden en zijn ketteri]
verdient de belangstelling van alle experts op
het gebied van de 'draadloze'. Ik heb nogal wat
aympathie voor ketterij en 1k hoop dat hij de
zijne hard weet te maken, al betwijfel ik ten
zeerste of dat kan."

Een andere inzender, R.T. Glazebroock, geeft
de uitwerking van de differentlasalvergelljking
waar Bedford in zijn brlef naar verwees. Zijn
rekenwerk leidt tot de conclusie dat een ont-
vanger, afgestemd op een frequentie p+q zal
reageren op een draaggolf met een frequentie
p mits deze laatste gemoduleerd is met een

frequentie q.

IJZERSTERKE ARGUMENTEN

J.A. Ratcliffe voert als bijdrage aan de discus-

sie drie ijzersterke argumenten aan voor het be-

staan van zljbanden.

1) Het is mogelijk om één van de zijbanden bi]
de zender af te splitsen en als afzonderlijk

signaal over te seinen, zoals gedaan wordt bij

het systeem van enkelzijband-transmissie op

transatlantische telefoonverbindingen.

2) De onderzoekers Bown, Martin en Potter zon-
den een gemoduleerde golf uit en ontvingen

de draaggolf en de belde =zijbanden afzonderlijk.

Zij toonden aan dat de geioniseerde lagen van

de atmosfeer deze drie componenten van het ge-

moduleerde signaal op verschillende wijze had-

den beinvloed, alsof ze fysisch onderscheidbaar

waren. Het lijkt er op dat de atmosfeer de zij-

banden opvat als afzonderlijke, reele verschijn-

selen.

3) De onderzoeker Rup gebruikte een modulatie-
methode om de frequentie van een lichtgolf

te veranderen. Deze kon als gevolg dsarvan door

een selectief absorberende damp geleid worden,

hetgeen met de cngemoduleerde lichtgolf niet

lukt.

G.B. Brown schrijft in zijn reactie dat
het al dan niet bestaan van lets niet afhanke-
lijk kan zijn van lemands gezichtaspunt en dat
de wortel van het probleem niet kan worden
bleootgelegd door de vorm van de wiskundige me-
thode. ,Als we wiskundlge vergelijkingen ge-
bruiken als uitgangspunt voor onze redeneringen
over de fysische werkelijkheid, dan kunnen we
er nooit zeker van zijn dat er geen andere fac-
toren in het spel zijn, die nielt in onze verge-
lijkingen voorkomen. Daarom moeten we experi-
menteren." Hij merkt op dat er naar zijn mening
voldoende overtuigend bewijsmateriaal is aange-
voerd voor het bestaan van zijbanden of, zoals
hij ze aanduidt, Fouriercomponenten.

nDe waarde van Sir Ambrose Fleming's bij-
drage heeft te maken met de vraag of de ontwer-
pers van radioc-ontvangers, bi] hun streven naar
grotere selectiviteit, thans het punt bereikt
hebben waar de winst van het onderdrukken van
storing door andere stations, geneutraliseerd
wordt door een onvoldoend gelijkmatige weer-
gave over het hoorbare freguentie-gebied."

VOOR DE HAND LIGGENDE BEZWAREN

In het nummer van 1 maart gaat de discussie ver-
der. E.H. Linfoot schrijft: ,Er rijzen twee voor
de hand liggende bezwaren tegen 5ir Ambrose
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Fleming's heldere analyse van de frequentie-
bandthecorie. De eerste is van theoretische aard.
De realiteit ontkennen van de frequentie-band-
methode bij het beschouwen van een gemoduleerde
draaggolf is fundamenteel beschouwd nagenoeg
hetzelfde als ontkennen dat een punt op de velg
van een rollend fietswiel 'voorthuppelt' in een
reeks cycloiden. In beide voorbeelden zijn de
twee alternatieve gezichtspunten geldige be-
schrijvingen van de werkelijkheid.

De tweede is van praktische aard. Twee
stations, die opereren op bijvoorbeeld 500 en
520 kHz, zullen geen hoorbaar mengprodukt geven,
omdat hun zwevingsfrequentie van 10 kHz te hoog
iz om door een doorsnee-luidspreker in voldoen-
de mate te worden gereproduceerd."

(Linfoot duidt hier op het bekende zwevingsef-
fect uit de trillingsleer. Twee trillingen die
niet al te zeer in frequentie verschillen, ma-
nifesteren zich als één enkele trilling, die
periodiek in sterkte varieert. De frequentie

van deze ene trilling is het rekenkundig gemid-
delde van de twee oorspronkelijke frequenties.
De frequentie waarmee de sterkte van deze tril-
ling wordt gevarieerd bedraagt de helft van de
verschilfrequentie van beide oorspronkelijke
trillingen. Bij radiofrequenties is dit ver-
schijnsel te vergelijken met amplitudemodulatie.
Een ontvanger, uitgerust met een detector wvoor
amplitudemodulatie, zet deze halve verschil-
frequentie om in een toon die door de luidspre-
ker wordt weergegeven, mits de toonhoogte bin-
nen het bereik van de luidspreker ligt.P.v.d.W.)

Linfoot redeneert: ,Wanneer één van beide
stations de draaggolf moduleert met een sopraan-
solo, dan ontstaan wel hoorbare, storende meng-
produkten, elke keer als de sopraan een hoge
noot zingt. Voor de beschouwingswijze, die
slechts een fluctuerende amplitude ziet, is dat
niet vanzelfsprekend, wvoor de frequentie-band-
theorie wel. Daarom is het asannemelijk dat deze
laatste zich in de praktijk zal weten te hand-

haven,"

EEN REDDINGSPOGING

Een volgende briefschrijver, A.A. Newbold, doet
een serieuze poging de zienswijze van Fleming
enigszins te redden. ,3ir Ambrose Fleming geeft
ong in zijn zeer kundige beschouwing geen enke-
le alternatieve verklaring voor het fundamente-
le probleem van de afgestemde kring, namelijk
dat de zeer selectieve schakeling de hogere
audio-frequenties wel degelijk afsnijdt, het-
geen in het algemeen uitgelegd wordt als 'het
afsnijden van de zijbanden'. Ligt de oplossing
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niet daarin gelegen dat de demping van de tril-
lingskring afneemt als de selectiviteit toe-
neemt? In onze moderne, weinig gedempte ontvan-
ger blijven de oscillaties nog voortduren, lang
nadat de oorzaak daarvan is weggenomen. Als de
ontvanger wordt aangestoten door een draaggolf,
die door een hoge audio-frequentie is gemodu-
leerd, dan verhindert dit voortduren van de os-
cillaties dat de amplitude daarvan meevarieert
met de gemoduleerde amplitude van de draaggolf,
zodat de modulatie minder diep wordt, terwijl
bij een lage modulatiefrequentie het langzaam
groelen en afnemen van de draaggolfamplitude de
oscillaties in de ontvanger de tijd gunt mee te
groeien en af te nemen en daardoor een betrouw-
baarder weergave geeft,

De licht gedempte kring verocorzaakt dus
een geleidelijke afname in geluidsvolume als we
van lage naar hoge audio-frequenties gaan. Hoe
geringer de demping, hoe eerder dit merkbaar
wordt, totdat -in de limiet- alle audiofrequen-
ties worden afgesneden, zoals ook beschreven
wordt door de zijbandtheorie. Beide theorieen
verklaren de bron van alle narigheid in de
ether, maar terwijl de zijbandtheorie suggereert
dat het euvel inhaerent is aan de wijze WaArop
echte selectiviteit wordt bereikt -alleen res-
ponsie op frequenties in de onmiddellijke om-
geving van de draaggolf- suggereert de andere
beschrijvingswijze, die van de amplitude-varia-
ties uitgaat, dat als een andere methode voor
selectiviteit gevonden kan worden, anders dan
met een licht gedempte trillingskring, er geen
redenen zijn waarom de modulatie niet getrouw
gereproduceerd zou kunnen worden, zelfs in het
geval dat zo'n ontvanger uitsluitend op de
draaggolf reageert. De zijbandtheorie zoekt de
narigheid bij de golf zelf, de amplitude-be-
schouwing bij de ontvanger. De eerste sluit en
vergrendelt de deur, de laatste laat deze open
voor onderzoek en frisse ideeen. Het schijnt
dus toch niet slechts een kwestie van standpunt

te zijn, zoals professor Fortesque suggereert."

ER IS MISSCHIEN TOCH EEN DIENST BEWEZEN

Het laatste woord is voorlopig aan Sir Ambrose
Fleming. (Op 10 mei verschijnt nog een bijdrage
van F.M. Colebroock, waarmee de discussie waar-
schijnlijk voorgoed wordt afgesloten.)

nHoewel de brieven over bovenstaande the-
orie, die onlangs in NATURE zijn gepubliceerd,
aangeven dat een paar van de beweringen in mijn
artikel van 18 januari j.l. over het algemeen
niet gedragen worden door de wetenschappelijke

opinlie, is er misschien toech een dienst mee he-



wezen, al was het alleen maar om de interessan-
te brieven van Sir Oliver Lodge, S5ir Richard
Glazebrook, Prof. Fortesque, Mr. Bedford en
anderen, die er mee werden uitgelokt. Zonder
voorbij te gaan aan het belang van de opmer-
kingen wan S5ir Oliver Lodge, vind ik de brief
van Sir Richard Glazebrook zeer waardevol, om-
dat hij het bewijs levert dat een ontvanger,
afgestemd op de frequentie n+m of n-m, tot
ggcilleren gebracht kan worden door een draag-
golf met frequentie n, gemoduleerd met een
akoestische fregquentie m. Hier komen we toit de
kern van de discussie. Als een gemoduleerde
draaggolf, zoals hierboven beschreven, uitge-
zonden wordt vanult een zendstation, kunnen we
dan zeggen dat deze door de ether reist als
twee verschillende golven met frequenties n+m,
respectievellijk n-m?

Omdat we een golf alleen maar kunnen de-
tecteren met een ontvanger, hebben we (....)
er moeite mee om de verschijnselen in de ether
los te zien van de verschijnselen die in de
ontvanger geproduceerd worden. Ik zie niet in
dat degenen, die bezwaar maskten tegen mijn
visie op de frequentie-bandtheorie, hebben be-
wezen dat de zijbanden in de ether bestaan en
niet het gevolg zijn van een effect waarvan de
corzaak gezocht moet worden in de aard en de
werking van de ontvanger.

Los van de filosofische vraag welk ver-
gschil in opvatting er mag bestaan, is er de
reer praktische vraag: welk type ontvanger zou
iemand moeten kopen om de beste resultaten te

krijgen bij de ontvangst van muziekultzendingen.

Een kennis van mij, een uitnemend wetenschaps-
man, schreef me in een brief dat een radiocver-
koper hem verteld had dat je, om de beste re-
sultaten te krijgen, geen zeer selectieve ont-
vanger nodig hebt. Prof. Fortesque schijnt het
hier tot op zekere hoogte mee eens te zijn.
Anderzijds is mijn ervaring dat de meest selec-
tieve ontvanger rde beste resultaten geeft en
velen zullen dat met mij eens zijn. Het 1s dus
zeer belangrijk ons er van te vergewissen of
goede musici, melt normaal gehoor, luisterend
naar muziek met een groot toonhocogtebereik via
een hoogselectieve ontvanger, enige verzwakking
van de hoge tonen ten opzichte van de lage to-
nen kunnen waarnemen, en ook of dit effect af-
wezlg is blj niet-zo-selectieve ontvangers. Ik
hoop dat ten aanzien van dit punt wat bewija-
materiaal verzameld wordt.

Bij het huidige gedrang in de ether op
golflengtes tussen 200 en 600 meter moeten de
ontwerpers wvan radictoestellen vanuit de weten-

schappelijke wereld geadviseerd worden welk

type ontvanger zi] zouden moeten maken, of hun
klanten zouden moeten adviseren te kopen. Een
bevredigende geluldskwaliteit bij muziekuitzen-
dingen wvan 5GB, 2L0 en van Broockman's Park op
de korte golf, wordt steeds moeilijker en dat
vraagt om de een of andere remedie. Wordt de
remedie gevonden in het gebruik van hyper-se-
lectieve ontvangers, ja of nee? Dat is de vraag
en het antwoord daarop, gegeven door experimen-
ten, hangt ten nauwste samen met de geldigheid
van de frequentie-bandtheorie.”

BEVINDINGEN VAN EEN EXPERIMENTATOR

Op 10 mel 1930 publiceert F.M. Colebrook onder
de titel ,The Physical Reality of Side-Bands"
een kort artikel in NATURE.,

«Men is gewoonlijk van mening dat het periodiek
varieren van de amplitude van een elektrische
golf hetzelfde is als het toevoegen van golven
met bepaalde frequenties aan de oorspronkelijke
golftrein. De wiskundige formulering, die aan
deze interpretatie ten grondslag ligt, wordt
niet betwijfeld, maar S5ir Ambrose Fleming, een
eminente autoritelt op het gebied van de draad-
loze communicatie, heeft in de kolommen wvan
NATURE een twil]jfel uitgesproken ten asanzien

van de fysische werkelijkheid van de toegevoeg-
de radiofrequenties die toegeschreven worden
aan het modulatieproces, een twijfel die wel-
licht door vele anderen wordt gedeeld.

Het is nodig na te gaan wat in dit verband
verstaan wordt onder 'fysische werkelijkheid'.
Men zal er waarschijnlijk over het algemeen
mee eens zijn dat we ons beperken tot een zui-
ver pragmatisch criterium. Als een in amplitude
gemoduleerde golf zich in alle opzichten ge-
draagt alsof zi] bestaat uit een golf wvan de
oorspronkelijke frequentie, die samengaat met
de golven van de hypothetische zijbandfrequen-
ties, dan kan van deze laatste gezegd worden
dat zij '"in de fysische werkelijk bestaman' in
de enige zin waarin deze zinsnede esen bruikba-
re betekenis heeft."

Colebrook beschrijft in zijn bijdrage
twee experimenten. Het eerste is helder en een-
voudig te begrijpen. Een oscillator, die oscil-
leert op een frequentie van 40.100 Hz, wordt
gemoduleerd met een laagfrequent trilling van
4.010 Hz. In het stralingsveld van deze oscil-
lator plaatst Colebrook een afstembare tril-
lingskring, die op geen enkele wijze met de
oscillator is verbonden. Door de wisselspanning
over de condensator te meten, kan hij consta-
teren dat deze trillingskring bij drie vef-
schillende instellingen van deze variabele con-
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densator tot resonantie komt en wel bij 36.000
Hz, blj 40.100 Hz en bij 44.7110 Hz. Umdat de mo-
dulerende frequentie hier relatief zeer hoog ge-
kozen is, namelijk 10% van de draaggolffrequen-
tie;, liggen de zijbandfrequenties zo ver wvan de
draaggolffrequentie verwijderd, dat de drie re-
sonantiepieken geer overtuigend waarneembaar

Bl)0.

EEN BEWIJS IN OMGEKEERDE RICHTING

Bij het samenstellen van dit artikel heb ik mij
er over verbaasd dat geen van de Echrifvers van
ingezonden brieven geprobeerd heefi Sir Ambrose
Fleming te overtulgen door de omgekeerde weg te
bewandelen. Op een eenvoudige en sanschouwel
ke manier kan nameliljk worden aangetocond dat
een ongemoduleerde draaggelf plus twee zijband-

componenten een in amplitude gemcduleerde draag-
golf opleveren. Dit is weergegeven in figuur 1,

waar een in amplitude gemoduleerde draaggolf

is geconstrueerd, door op elk tijdstip de som

A é.sin{Ew.?D.TDj.t]

te nemen van drie sinusvormige golven (de
draaggolf en de twee zijbandcomponenten),

Als we veronderstellen dat de ongemoduleer-
de draaggolf en de twee zijbandcomponenten zich
als drie golven door de ether verplaatsen, dan
blijkt uit fig. 1 dat ook in de

golven zich gedragen als één enkele, in amplitu-

ether deze drie
de gemoduleerde draaggolf. Voorwaarde is natuur-
lijk dat de ether 'lineair' is, maar dat is-tie.
De discussie over het bestaan van zijbanden
behoefde na 1930 niet meer gevoerd te worden:
“leming leverde een kansloos achterhoedegevecht.
De hele discussie kan weer opgeborgen worden
Waar we haar gevonden hebben: in de ocude doocs.
Misschien zullen degenen onder ons, die van
tijd tot tijd aan studenten moeten uitleggen
dat amplitude-modulatie elegant beschreven kan
worden door een gonioformule, deze discussie
nog eens tevoorschijn halen, al was het alleen
maar om wat meer begrip te krijgen voor het on-

begrip van onze studenten.

B: sin(27.100.10°.t)

VY,
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A+B+C:
{(1+cos(27.10.10°.+) }.sin(27.100.10.1)
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fig. 1. Een in amplitude gemoduleerde golf, geconstrueerd als de som van drie sinusvormige golven.
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Hoofdstukken uit de geschiedenis van de communicatiewetenschap

Prof.dr. F.L.H. Stumpers

Philips Natuurkundig Laboratorium

Eindhoven

In dit overzicht wordt de geschiedenis van de communicatie behandeld in drie delen: 1.

De geschiedenis

voor 1920. Daarin vallen: De visuele telegraaf, de electrische telegraaf, de telefoon, de draadloze

telegrafie, versterker buizen. 2. De ontwikkeling tussen 1920 en 1980. Daartoe behoren: Multiplex

kabel en microgolf verbindingen, modulatiemethoden, FDM, PCM, TDM, automatisch-, electromechanisch-,

en electronisch schakelen, telex, HF radio telefonie, satellieten, mobiele-, en data communicatie.

Deel 3 behandelt ontwikkelingen, die gedeeltelijk nog in gang zijn: Systeem X, systeem 12, andere

systemen, fiber optica met TAT 8 en Bigfon, nieuwe diensten, plannen van de Europese Gemeenschap.

1. De periode voor 1920, Inleiding

Vijf jaar geleden vierde het Nederlands Electronica- en
Radio Genootschap zijn zestigste verjaardag. Bij die ge-
legenheid gaf ik een overzicht over de ontwikkeling van
de radio wetenschap. Nu viert het Genootschap de voltooi-
ing van het vijftigste deel van het Tijdschrift. Bij

deze gelegenheid wil ik aandacht besteden aan hoofdstuk-
ken uit de geschiedenis van de communicatie wetenschap,
die toen niet aan de orde kwamen. Ik heb de geschiedenis
grofweg in drie delen verdeeld: De geschiedenis voor 1920,
de periode van 1920 tot 1980, en de periode na 1980. Waar
onderwerpen afgerond moeten worden, ziin de grenzen niet
aangehouden.

De val van Troje werd aan Argos meegedeeld door het ont-
steken van vuren op de Griekse eilanden. De torens rond
de Spaanse kust ontstaken vuren, om aan te geven, dat de
Moren naderden. Noah zond een duif uit, om te zien of de
aarde droog was. De Chinezen verzonden berichten met
postduiven, voor het belegerde Parijs kwamen in 1870 ook

zo de berichten binnen.

1.1 De visuele telegrafie

De franse physicus Amontons had al in 1695 de opvolgende
letters van zijn bericht aan de wieken van een windmolen
vastgemaakt in Belleville, en ze in Meudon met een verre-
kijker af laten lezen. Hij gaf ook een demonstratie voor
de dauphin in de tuinen van het Luxemburg. Claude Chappe
(1763 - 1805) was afgevaardigde van de Wetgevende Verga-
dering. In de avondzitting van 22 maart 1792 stelde hij
voor proeven te doen met een door hem gevonden snel
communicatiesysteem. Bij proeven op 2 maart 1791 waren
de letters nog rond een wijzerplaat gerangschikt, zodat
de richting van de wijzer hielp de letter te localiseren.
In zijn latere proeven bestond de indicator uit drie
rechte lijnstukken, die onder verschillende hoeken 66
symbolen, letters, hoofdletters en cijfers, konden weer-
geven. De bewaker op afstand kan de stand van de vooraf-

gaande telegraaf goed zien, en zet zijn eigen telegraaf

in dezelfde stand. Hij behoeft daarvoor de code niet te
kennen. Chappe had twee vraagstukken goed opgelost, dat
van het mechanisme, en dat van de code. Hij had zijn in-
strument eerst "tachygraaf" (wat vlug schrijft) genocemd,
maar een administrateur raadde hem "telegraaf' (wat van
verre schrijft) aan, en deze benaming werd algemeen aan-
vaard. Bij de troebelen van die dagen (afzetting en

dood wan de koning), was het geen wonder, dat de beslis-
sing even op zich liet wachten, maar in april 1793 kende
de Conventie hem zesduizend francs toe uit de fondsen
voor de oorlogvoering. Drie maanden later heeft hij een
verbinding over 35 km. geconstrueerd, tussen Belleville
en St. Martin de Tertre. Het experiment op 12 juli 1793
verloopt goed, en de Wetgevende Vergadering krijgt een
enthousiast rapport van haar deskundigen. Het Franse
grondgebied loopt op dat moment aan verschillende zijden
gevaar, en Carnot decreteert op 4 augustus 1793 de alge-
mene mobilisatie. Het leger besluit twee telegraaflijnen
te bestellen: Parijs-Rijssel en Parijs-Landau. Ondanks
grote moeilijkheden komt de eerste al op 17 augustus
1794 klaar. Ze wordt spoedig tot Calais uitgebreid. De
tweede komt in 1795 tot Metz gereed, in 1796 tot Straats-
burg en in 1798 tot Landau. In 1798 komt ook de lijn
Parijs-Brest klaar voor de marine. Napoleon had het
ondertussen tot Eerste Consul gebracht, en hij bevorder-
de de aanleg van verdere telegraaflijnen voor militaire
doeleinden. In 1805 wordt de lijn Parijs-Calais verlengd
tot Boulogne, en de lijn Parijs-Lyon-Turijn-Milaan ge-
opend, en later verlengd tot Mantua en Venetigé. In 1809
en 1810 wordt de lijn Parijs-Rijssel verlengd naar Ant-
werpen, Vlissingen en Amsterdam. In 1813 komt de lijn
Metz-Mainz tot stand. Na de val van Napoleon ging de
militaire noodzaak verloren, en het net breidde zich
slechts langzaam uit. Parijs-Bordeaux-Bavonne volgde

in 1823 en Parijs-le Havre in 1830. Tussen 1832 en 1834
kwam de verbinding Avignon-Montpellier-Bordeaux klaar en
Dyon-Straatsburg in 1842. Tussen 1844 en 1852 bouwde

het leger nog visuele telegraaflijnen in Algiers omdat
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men dacht, dat opstandelingen de elektrische telegraaf-
lijnen, die toen ook al mogelijk waren, gemakkelijker zou-
den kunnen saboteren. Chappe bouwde ook de administratie
op, waarin zijn broers leidende funkties vervulden tot
1831. Onder Napoleon was het gebruik in hoofdzaak ambte-
lijk, al werden ook de trekkingen van de Staatsloterij
doorgegeven. Op de lijn Parijs-Bordeaux controleerde een
directeur de berichten halverwege in Tours op fouten, en
herstelde deze. Twee bankiers lieten fouten introduceren
door een telegrafist, al naar gelang de koersen in Parijs
omhoog of omlaag gingen. Ze werden wegens fraude vercor-
deeld, maar er bleek nog geen straf te zijn voorzien. In
Dumas' "De Graaf van Monte Christeo'", koopt de hoofdper-
soon een telegrafist om, en, als gevelg van het valse
telegram wordt de bankier Danglars geruineerd. Tussen

1795 en 1808 volgde Engeland het voorbeeld van Napoleon,
en lord Murray construeerde een visueel telegrafie sys-
teem, dat Londen met andere havens verbond: Portsmouth,
Plymouth en Liverpoeol. In zijn systeem werden zes vens-
ters geopend of gesloten door luiken, met 64 mogelijkheden.
Een signaal werd in drie minuten van Londen naar Plymouth
en terug gestuurd (900 km.). In 1832 besloot koning Frede-
rik Wilhelm van Pruissen tot het bouwen van een visuele
telegraaf tussen Berlijn en Koblenz, die in 1835 klaar
kwam. Tsaar Nicolaas opende visuale telegraaflijnen tussen
Warschau en Moskou/Petrograd in 1838. Boeckmann schreef

in 1794 al een boekje over de franse telegraaf, en hij
zond een gelukwenstelegram van Durlach naar Karlsruhe

aan de graaf van Baden. In Amerika verbond een semafoor

Boston en New-York met steden in de nmgevingllz}.

1.2 De electrische telegraaf

In 1753 schreef C.M. een brief aan het Scotch Magazine,
waarin hij het principe van de electrische telegraaf aan-
gaf. Een electriciteitsbron met draden voor transmissie
en een code om boodschappen over te brengen. In 1809 con-
strueerde Samuel Thomas Scemmering een electrochemische
telegraaf: gas productie aan een van 35 electroden gaf

de overdracht van een bepaald symbool aan. Hij demonstreer-
de dit voor de Beierse Academie van Wetenschappen. In
1811 gaf hij een demonstratie over 150 meter met een met
was geisoleerde leiding over de Isar. Bij zijn experiment
had hij de hulp van de russische attaché Paul Schilling
von Canstatt. Deze demonstreerde een magneto-electrische
telegraaf, die hij in 1832 uitgevonden had, in 1835 in
Bonn. In 1837 vroeg de Tsaar hem een telegraaflijn te
leggen tussen Petrograd en Zarskoje Selo, maar hij over-
leed voor de lijn klaar was. De Sowjet-Unie noemt hem met
enig recht de vader van de electrische telegrafie. De
professoren Carl Friedrich Gauss en Wilhelm Weber, ont-
wikkelden in Géttingen een telegraaf, die een spiegel-
galvanometer benutte om de tekens af te lezen, en over
een afstand van 1 km. met een leiding boven de daken de

sterrewacht (Weber) met het physisch instituut verbond.
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De verbinding werd op Pasen, 7 april 1833, geopend en
bleef tot 1838 in bedrijf. In 1836 kwam een jong officier
William Cooke terug uit Indié. Hij hoorde van de experi-
menten van ven Schilling, en vroeg Charles Whetstone hem
te helpen. Zij kregen in 1837 een patent op een vijf-naald

3)

telegraaf™ . Deze werd in hetzelfde jaar door de North-
Western Railway in de Buurt van Londen gebruikt. Andere
klanten volgden, en Cooke en Wheatstone richtten de
Electric Telegraph Cy. op. In 1845 kregen ze een patent
op een telegraaf met één naald, die 80 jaar later nog

in gebruik zou zijn. In 1852 had Engeland 6500 km. elec-
trische telgraaflijn. In 1837 vond de Amerikaanse kunst-

schilder Samuel Morse een electromagnetische schrijftele-

graaf uit. Hij probeerde zijn telégraaf aan Frankrijk

te verkopen, maar men zag er tegen op 534 gelsoleerde en
bewaakte telegraafstations te vervangen door 5 miljoen
meter draad, die overal beschadigd kon worden. Ook in
1837 had C.A.Steinheil in Duitsland onafhankelijk van
Morse een schrijftelegraaf uitgevonden, die hij een jaar
later demonstreerde woor de koning van Beieren. In Frank-
rijk kwam Arago op het idee de telegraaflijnen langs de
spoorbaan te leggen, die toen nog voortdurend bewaakt
werden. In 1845 kwam de electrische telegraaflijn
Parijs-Rouen klaar. In Amerika duurde het ook even voor
Morse genoeg geld bijeen kreeg, maar tenslotte trok de
Senaat 30.000 dollar uit woor een verbinding tussen
Washington en Baltimore, die in 1844 tot stand kwam. In
1845 kreeg Nederland een electrische telegraaflijn, en
Engeland tussen Londen en Portsmouth. In 1846 kregen
Oostenrijk-Hongarije en Belgié de electrische telegraaf.
In 1845 had de jonge artillerie-officier Werner Siemens

(1816-1892) mﬂeilijkheden*}

graaf. Hij vond verbeteringen en vroeg de werktuighkundi-

met de Wheatstone naaldtele-

gen Bittcher en Halske een nieuwe te maken volgens zijn
ontwerp. In 1847 ontstond uit dit contact de telegraaf
bouwfirma Siemens en Halske, die in 1848 de opdracht
kreeg voor wijzer telegraaf apparaten met zelf-onderbre-
king, te gebruiken op de lijnen Berlijn-Frankfurt en
Berlijn-Keulen. Deze lijnen kwamen in 1849 gereed. Sie-
mens kreeg eervol ontslag uit de militaire dienst. De
lijn naar Frankfurt kwam klaar op de dag, dat de Natio-
nale Vergadering de koning van Pruissen tot erfelijk
keizer van Duitsland bencemde, zodat het bericht vrijwel
gelijktijdig in Berlijn aankwam (28 maart 1849). In het-
zelfde jaar werd de lijn Berlijn-Keulen-Verviers door
Siemens geconstrueerd. In 1851 kon hij 75 berichten af-
drukkende telegraafapparaten aan Rusland afleveren. Carl
Siemens, zijn broer, ging het filiaal in St.Petersburg
beheren, en deze verzorgde tussen 1853 en 1856 de bouw
van de telegraaflijnen Myslowitz (Duitsland), Warschau,
Petrograd, Kiev, Odessa en Sebastopol. Op 1 januari 1847
kwam in de Ver.Staten de 2700 km. lange lijn tussen Port-
land, Maine en New Orleans in bedrijf. In 1850 werd de

eerste lijn over het Kanaal, Calais-Dover, gelegd, die



spoedig defect was, en een jaar later door een duurzame
kabel werd vervangen. Op 15 januari 1850 werd de tele-
graaflijn Miinchen-Salzburg in gebruik genomen, op 25 juli
gevolgd door de Stichging van de Duits-Oostenrijkse tele-
graafvereniging. Op 1 april 1851 trad Wiirttenberg toe.

In 1855 stichtten Frankrijk, Belgié, Sardinié, Zwitser-
land en Spanje een West-Europese telegraafvereniging. In
1865 volgde de stichting van de Internationale Telegraaf
Unie in Parijs, die in 1B68 een permanent bureau in Bern
zou krijgen. Na een eerste, snel mislukte poging een
telegraaflijn tussen Newfoundland en Ierland te leggen

in 1857, gelukte het tussen 28 juli 1858 en 5 augustus
1858 een Transatlantische kabel te leggen, die echter
slechts enkele weken in gebruik bleef. In 1865 brak de
kabel bij een eerste poging, maar ze werd een jaar later
opgevist en hersteld. Cyrus Field had zich vele jaren

bei jverd, om dit tot stand te brengen. In 1861 kwam de
bijna 6000 km. lange kabel New York-5an Francisco gereed.
In 1855 was er al een electrische telegraaf netwerk voor
het het Britse leger in Indié. William Siemens, die in
Engeland de Siemens belangen vertegenwoordigde, nam het
initiatief tot de telegraaflijn Londen-Calcutta in 1867.
Deze werd in 1870 in gebruik genomen. Ze lag in de
Perzische Golf tussen Bushir en Karachi, en de totale
lengte was 11.000 km. Ze werkte goed tot 1931. Wat de

apparatuur betreft, had men eerst de keuze tussen het ont-

werp van Morse, en een toetsenbord van David Edward Hughes

(1857) gebaseerd op een ingenieus mechanisch synchronisa-
tie mechanisme tussen zender en ontvanger. In 1874 kwam
daar een vinding van Baudot bij, een code met vijf im-
pulsen voor iedere letter. In 1903 prefereerde de Inter-
nationale Telegraaf Unie de beide laatste modellen. In
1874 lieten Siemens Brothers een speciaal kabellegschip
de "Faraday" construeren. Het zou in de eerste tien jaar
zes Transatlantische kabels van goede kwaliteit leggen.
Voor de telegrafie werden vanaf 1863 in Engeland en van-
af 1875 in Duitsland ondergrondse kabels gebruikt. In
1900 kreeg Duitsland een eigen Transatlantische kabel
van Borkum via de Azoren naar New York. In 1902 kwam een
14.500 km. lange kabel tot stand door de Stille Zuidzee
van Vancouver via de Fidji eilanden naar Brisbane (Aus-

tralié en Nieuw Zeeland).

1.3 De telefoon

De Duitse natuurkunde leraar Philip Reis demonstreerde

in 1861 een electrische telefoon voor een vereniging van
physici. Hij mocht zijn vinding voor keizer Franz Joseph
van Oostenrijk en koning Max van Beieren demonstreren op
6 september 1863. Deze vinding sloeg echter niet aan. Ook
de uitvinding van de condensator microfoon in 1863 door
William Thonson had geen commercieel succes. Dat was wel
weggelegd voor Alexander Graham Bell(1847-1922), die in
1870 met zijn ouders van Schotland naar Canada kwam. Hij
besteedde veel aandacht aan dove mensen, die hij wilde

leren spreken en liplezen. Hij werd professor in de

phvsiologie van de stembanden aan de universiteit wvan
Boston. Hij experimenteerde ook met een multipele tele-
graaf, waarvoor Charles Williams apparaten maakte. Een
jong werktuigkundige uit diens fabriek, Thomas Watson,
hielp Bell bij zijn experimenten. Bij de eerste micro-
foon bewoog het diafragma in een verdund zuur, en de
telefoon bestond uit afgestemde staven. Op 10 maart 1876
hoorde Watson, die met zijn ocor bij de telefoon stond,
Bell duidelijk zeggen: "Mr. Watson, come here. I want
you', Hij had bij ongeluk zuur op zijn pak gemorst.

Bij de tentoonstelling ter gelegenheid van honderd jaar
onafhankelijkheid in Philadelphia, werd de vloeistof
microfoon nog gebruikt, maar spoedig daarna werd de
beweging van een metalen membraan in een magnetisch veld
gebruikt, waarop Bell in januari 1877 patent kreeg.

Lord Kelvin had de demonstratie in Philadelphia gehoord,
en toen hij hoorde, dat Bell zijn huwelijksreis het
volgend jaar naar Engeland zou maken, nodigde hij hem
uit voor een lezing voor de British Association. Eind
1876 werden al proeven gedaan over een afstand van 25
km. (Boston-Salem). In 1877 bood Bell zijn patent aan
bij de Western Union Telegraph Company voor 100.000 dol-
lar, maar die vond het eerder speelgoed-achtig en van
weinig praktisch belang. Bell trad op 11 juli 1877 in
het huwelijk en vertrok voor meer dan een jaar naar Enge-
land. Hij sprak in Plymouth voor de British Association,
en demonstreerde voor koningin Victoria op het eiland
Wight, waarbij Cowes met Southampton en Londen verbonden
was. Een hoge Engelse ambtenaar gaf Werner Siemens twee
telefoons van Bell cadeau. Deze was geinteresseerd, en
zag direct verbeteringsmogelijkheden, zoals hij op 6 no-
vember 1877 aan zijn broer Carl schreef. In 1877 bereik-
te Siemens al een productie van 700 telefoons per dag.
Op 2 april 1877 werd een concert van Philadelphia over-
gebracht naar New York (er waren nog geen versterkers).
Op 9 mei 1878 demonstreerde David Edward Hughes een con-
tact (kool-)microfoon voor de Roval Society in Londen.
In december 1877 werd de eerste Zweedse telefoonlijn ge-
legd tussen de Stockholmse gasfabriek en de winkel wvan
Cedergren. New Haven had een centrale in 1878, Stockholm
op | september 1880 (141 abonnees). De Zwitsers kregen
twee telefoons wvan Siamensﬁ} in december 1877. In dezelf-
de maand deden ze proeven tussen Bern, Thun en Interlaken.
In januari 1878 werden gesprekken gevoerd tussen Bellin-
zola en Milaan, resp. Luzern. In Wenen (1877) en Bellin-
zola werd de telefoon gebruikt voor muziek en opera. In
1881 werd een stereofonische verbinding met de Opera ge-
demonstreerd op de Internationale Tentoonstelling van
Parijs. Ziirich had een telefooncentrale met 200 deelne-
mers in 1880 spoedig gevelgd door zo'n centrale voor

500 deelnemers. Bern en Basel hadden centrales in 1881 en
Geneve in 1882. Op 1 februari 1882 werd de interlocale
telefoon Zirich-Winthertur geopend. Voor 1889 werden
Geneve, Lausanne, Bern, La Chaux de Fonds, Basel, Ziirich

S5t. Gallen onderling verbonden. Een telefoonkabel door de
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St. Gothard verbond Tessino met het nationale net in 19040,

De telegraaf werd in Engeland genationaliseerd in 1871 en
in 1880 besloot het Hooggerechtshof, dat de telefoon on-
der dat monopolie viel. Er werden echter concessies ver-
leend, en in 1881 had Londen drie centrales met 1100
abonnee's. Amsterdam had in 1881 een centrale met 190 aan-
sluitingen. In Frankrijk demonstreerde Antoine Bréguet
een Bell apparaat voor de Académie op 29 oktober 1877.
Er waren verschillende firma's, die de Amerikaanse paten-
ten wilden exploiteren. In 1880 leidde een fusie tot de
Société Générale du Téléphone. Vele Franse steden instal-
leerden telefooncentrales tussen 1883 en 1886: Reims,
Roubaix, Tourcoing, Caen, Bordeaux. Tussen 1885 en 1887
kwamen interlocale verbindingen tot stand: Parijs-Rouen-
Le Havre en Parijs-Brussel. In 1888 en 1889 volgden
Parijs-Marseille en Parijs-Bordeaux. In Nederland kregen
de middelgrote steden in dezelfde tijd locale®netten. In
Amerika werd de lijn New York-Boston geopend op 27 mei
1884. Ook New York, Philadelphia en Washington werden
onderling verbonden. Technisch werden verbeteringen ge-
produceerd; Edison, Berliner en Blake verbeterden de
microfoon. In het begin waren microfoon en telefoon ge-
scheiden apparaten. In Frankrijk bedacht Ader een combi-
natie microfoon-telefoon voor professionele doeleinden
in 1879. In 1894 kwam een model (Berthon-Ader) beschik-
baar voor het publiek. In Zweden maakte Ericsson een
hand combinatie voor operatoren in 1884 en voor het pu-
bliek in 1892, De Duitse firma Mix en Genest bracht de
telemicrofoon op de markt in 1897. Handcombinaties wer-
den ook door Western Electric gemaakt voor gebruik in
het Bell Telephone System, maar ze vonden weinig toe-
passing vanwege de eisen gesteld door de vele lange af-
stand verbindingen. Dat electronische versterkers in
1914 beschikbaar kwamen, maakte de druk op de ontwerpers
om tot een efficiént ontwerp te komen niet minder. Pas
na 1920 was er voldoende versterking om hoge kwaliteit
voorrang te geven boven geluidssterkte.

Het gebruik van de bel voor de telefoon kwam al van
Watson (1877). Ericsson patenteerde een microfoon met
koolkorreltjes in 1888, de koolkorrels waren verdeeld
over Zes sectoren, om te voorkomen, dat ze teveel aan
elkaar zouden plakken. Rond 1B95 werd voorgesteld de
abonnée microfoons vanuit een centrale batterij te be-
krachtigen. In 1903 beschreef Ericsson zo'n systeem in
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een Zweeds patent, en hij paste het toe in een centra-
le voor Den Haag. Heaviside had in 1887 geschreven, dat
het voordelig was, om de zelfinductie van kabels te
verhogen, en in 1893 de toepassing van serie spoelen ge-
noemd. In 1899 vroeg Pupin een patent aan, op het toevoe-
gen van spoelen aan kabels op regelmatige afstanden.
Ebeling en Dolazek van Siemens en Halske werkten aaan de
praktische toepassing van '"gepupiniseerde'" kabels, en
gebruikten deze in de omgeving van Berlijn en in 1906
bij de eerste telefoonkabel door de Bodensee tussen

Friedrichshafen en Romanshorn. Er waren goede contacten
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met Pupin, en hij schreef in zijn autobiografie "Van
schaapherder tot uitvinder'". "Tk begreep mijn uitvin-
ding nu veel beter dan tevoren, en de experts van Siemens
ook. Hun gezond verstand leidde tot beschrijvingen, die
beter waren dan de mijne". In 1912 volgde een grotere
toepassing op de lijn Keulen-Berlijn, maar ten gevolge
van de ocorlog kwam die pas gereed in 1921. De resultaten
waren uitstekend, en leidden tot toepassing in het groot
europees kabelnet. Strowger vond in 1889 het eerste veel
gebruikte automatische systeem uit, waarbij de schake-
laars in twee richtingen bewegen (hef-draai kiezer). De
eerste toepassing was in la Porte (Indiana), 1892?}.
Strowger was begrafenisondernemer, en hij miste de tech-
nische achtergrond uﬁ zijn idee te realiseren, maar hij
vond goede partners in A.E. Keith en de gebroeders Erick-
son. Siemens en Halske namen een licentie op het Strowger
patent. Later nam Siemens een patent op een verbeterde
uitvoering met een stap-schakel preselector in 1901. Hij
installeerde zijn systeem in Minchen in 1909 (2500 abon-
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nee's), in Amsterdam in 1911, en in Dresden in 1912,

Of men een gewenste telefoonverbinding kan realiseren op
een gegeven tijdstip is een kwestie van toeval. Gedurende
de eerste twintig jaar van deze eeuw werden de daarbij
betrokken waarschijnlijkheids problemen bestudeerd door
Erlang (Denemarken), wiens werk meer aandacht kreeg na
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publicatie in een Engels blad Hij berekende de waar-
schijnlijkheid van blokkering als functie van het aantal
lijnen en het verkeersaanbod. Ter ere van hem introduceer-
de het C.C.I.T.T. (het adviesorgaan van de Internationale
Telecommunicatie Unie voor telefonie en telegrafie), de
eenheid "Erlang". Het verkeer in Erlang is gelijk aan

het gemiddeld aantal lijnen, dat bezet gevonden wordt

bij een waarneming. Erlang begon met Poisson verdeling

van de waarschijnlijkheid, dat juist x lijnen bezet zijn.
Engset, een Noors mathematicus, ging uit van een Bernoulli
distributie. Een kritisch onderzoek van de geldigheid

van Erlang's en Engset's formules werd gedaan in de proef-
schriften van Kosten (Delft, 1942) en Palme (Stockholm,
1943).

1.4 Draadloze telgg;afie

Gugliemo Marconi werd op 25 april 1874 in Bologna geboren.
Hij studeerde natuurkunde in Livorno bij professor Roza,
en las de artikelen van Righi Branly en Hertz. In het
begin van 1895 deed hij experimenten om te zien, of hij
telegrafietekens over een bepaalde afstand kon overbren-
gen met behulp van Hertz golven. Hij gebruikte een Branlyv
coherer met nikkel en zilver slijpsels tussen twee zilve-
ren contacten in een buisje. In augustus 1895 ontdekte
hij, dat hij door de Uupkenhrug te verbinden met een
draad of capaciteit boven de grond, en het andere einde
met aarde, de afstand, waarover hij kon communiceren,
vergrootte. Met kubussen met zijden van 100 cm. op een
hoogte van 8 m. kon hij 2400 m. in alle richtingen be-

strijken. In september 1896 deed hij experimenten in



Engeland, waar hij in Salisbury 3200 m. bereikte, gevolgd

Soen T . 15 weart 1807w da e o5 1Y,

Dit werd bevestigd door ambtenaren van de Britse regering.

In 1897 en 1899 deed Marconi experimenten voor de Itali-
aanse vloot, die in 1898 besloot het Marconi systeem te
gaan volgen. Op 27 maart 1899 maakte Marconi draadloos
contact tussen Wimereux in Frankrijk en South Foreland

in Engeland. In 1898 had Marconi al opgemerkt, dat hij
verder kon komen door zender en ontvanger op dezelfde
golflengte af te stemmen. Marconi maakte capaciteit en
zelfinductie variabel, om de beste afstemming te kunnen
vinden. Dit leidde in 1900 tot zijn patent 7777. Wel had
Sir Oliver Lodge ock een patent op afstemming, maar deze
had geen experimenteel bewijs voor het nut ervan over
gelegd. Later gaf dit patent toch moeilijkheden, om
Marconi's patent in de Verenigde Staten te verkrijgen,
waarop Marconi het patent van Lodge aankocht. Verschil-
lende demonstraties van Marconi werden door vooraanstaan-
de deskundigen uit andere landen bijgewoond, bijv. prof.
Slaby van de Technische Hogeschool in Berlijn, die met
graaf von Arco en professor Braun samenwerkte aan seaad-
loze telegrafie in Duitsland. Marconi vond ook experimen-
teel, dat de propagatie over zee beter was dan over land.
In 1900 gaf de Engelse vloot Marconi een belangrijk con-

tract. In januari 190] deed Marconi succesvolle experi-

menten aan de Zuidkust van Engeland tussen 5t. Catherine's

Point op het eiland Wight en The Lizard in Cornwall, over
een afstand van 335 km. De hoogte van de antennes was
daarbij slechts 100 meter, terwijl voor direct zicht een
hoogte van 1600 m. nodig zou zijn. Daaruit concludeerde
Marconi, dat zijn electrische golven de kromming van de
aarde konden volgen. In principe was een verbinding tus-
sen Europa en Amerika dus niet uitgesloten. Hij liet gro-
te antennes bouwen aan weerszijden van de oceaan, maar
nog voor de experimenten konden beginnen, werden ze door
stormen verwoest, In Poldhu werd een nieuwe antenne ge-
bouwd: tussen twee 48 m. hoge palen werd een draad wvan
60 m. lengte gespannen, die door 50 koperdraden met een
punt op de grond, midden tussen de palen verbonden waren,
dus een soort waaiervorm. Fleming, adviseur van Marconi,
schatte het vermogen op 10 tot 12 KW. Met twee assisten-
ten ging Marconi naar Newfoundland, waar op Signal Hill,
200 meter boven de haven een leeg militair hospitaal be-
schikbaar gesteld was. Een vlieger werd opgelaten met

170 m. antennedraad eraan. Op 12 december stormde het en
men hoorde een hele tijd niets. Marconi had eerstllJI een
afgestemde ontvanger geprobeerd, maar toen hij daarmee
geen succes had, ging hij over op een eenvoudige onafge-
stemde ontvanger. Plotseling, om 12.30 uur Newfoundland-
tijd, gaf Marconi de koptelefoon aan zijn assistent, Mr.
Kemp, met de vraag: "Hoort U iets, Mr. Kemp?". Kemp luis-
terde en hoorde tussen veel storingen de afgesproken drie
clicks van de Morse letter s, gevolgd door een pauze, en

dan weer drie clicks, maar spoedig ging het signaal weer

verloren in storingen. Op de volgende dag werd het weer

nog slechter, maar gedurende korte perioden werden weer
gwakke signalen gehoord. Marconi vertelde later, dat
zijn andere assistent, Mr. Paget, het signaal niet ge-
hoord had, maar hij voegde daaraan toe, dat die een beet-
je doof was. Marconi's latere mededeling, dat de golf-
lengte 366 meter was, maar dit, achteraf gezien, heel
ongunstig, omdat het pad bijna geheel in daglicht ver-
liep. In een latere mededeling ter gelegenheid van de
vijftigste gedenkdag van de eerste uitzending, geeft

4 de golflengte op als 1800m. De aantekeningen

Finrel
van Marconi over de experimenten zijn ook uiterst be-
knopt: ontvangstproeven om 12.30, 1.30 en enkele andere
tijden. In het voorjaar van 1902 kwam de cbjectieve
bevestiging van de mogelijkheid van de transatlantische
verbinding. Het schip Philadelphia kreeg een vier draads
antenne, 150 m. boven het dek. Men werkte met een afge-
stemde ontvanger en een conventionele coherer, de bood-
schappen werden op tape vastgelegd met inkt, en de kapi-
tein signeerde de resultaten. Op 1130 km. ontving men de
signalen in helder daglicht, en 's nachts tot 2500 km.

De letter s werd tot op 3380 km. gehoord. Marconi dacht
al aan invloed van de zon op de propagatie, en in het-
zelfde jaar 1902, maakten Kennely en Heaviside de hypo-
these, dat een geioniseerde laag in de atmosfeer ervoor
verantwoordelijk was, dat de golven werden afgebogen.
Eind 1902 hadden zeventig schepen draadloze telegrafie,
en er waren 25 landstations geinstalleerd. Onder de sche-
pen waren de grote Duitse "Kaiser Wilhelm der Grosse"

en "Kronprinz Wilhelm", en de Hollandse kruiser "Evertsen'.
Borkum en Scheveningen behoorden tot de grondstations.
Italié bestelde een hoog vermogen station voor Coltano
in 1903. In 1902 patenteerde Marconi, voortbouwend op
werk van Henry, Wilson en Rutherford een magnetische
detector. Het was een cyclische hysteresis detectﬂrlE],
waarin een band van zacht ijzer langzaam langs de polen
van tegen elkaar in gerichte magneten liep. Een oscil-
lerende stroom, die door een spoel loopt, heeft het
effect de domeinen te bewegen, zodat een luide klik ge-
hoord wordt in een koptelefoon, die met een zoekspoel
verbonden is. Deze detector was veel gevoeliger dan de
coherer en bleef tot 1918 in gebruik. In juni 1902 kwam
koning Victor Emanuel III naar Engeland, om de kroning
van koning Edward VII bij te wonen. Deze werd echter uit-
gesteld wegens ziekte van Edward, en Victor Emmanuel be-
sloot een bezoek aan Alexander III van Rusland te brengen.
Hij nodigde Marconi uit hem te vergezellen en onderweg
draadloze telegrafie te demonstreren. Een golflengte van
1100 m. werd gebruikt. Aan boord had men een vierdraads
kooi antenne, afgestemde apparatuur en een magnetische
detector. De apparatuur werkte perfect, en de signalen
van Poldhu werden na het invallen van de duisternis in
Kronstadt ontvangen, 2500 km. ver. Daar kwam cok Popov
aan boord, die Marconi heel vriendelijk begroette als

"de vader van de radio'. Na de kroning voer de Carlo

Alberto met de koning en Marconi weer terug naar Italié.
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De Italiaanse regering stelde de "Carlo Alberto" direct
daarna ter beschikking van Marconi om in de Atlantische
Oceaan met draadloze telegrafie te experimenteren. Het
schip had de volledige bemanning van 600 man aan boord.
Tot in Nova Scotia werden de signalen van Poldhu goed ont-
vangen (bij nacht). In december 1902, en januari 1903 werd
een transatlantische telegraafdienst geopend, wvanaf Glace
Bay, Canada en Cape Cod, Ver. Staten. Er waren echter nog
vele moeilijkheden te overwinnen, en in 1903 werd de
dienst voorlopig weer gesloten. In 1904 vond Fleming de
diode uit. In 1905 vond Marconi de richtantenne. In 1906
vond Franklin de variabele plaat condensator uit, ook in
zijn drievoudige uitvoering, voor eenvoudige gelijkloop.
In 1901 stichtte Marconi een school voor draadloze tele-
grafie operators, die in dienst van zijn bedrijf bleven,
wanneer ze op schepen werden geplaatst. In die tijd kwam
Marconi dicht bij een monopolie positie door het grote
aantal stations, schepen en operatoren. Soms beantwoorden
zijn stations de oproepen van schepen niet, die met een
andere installatie werkten. In 1903 werd een internatio-
nale conferentie in Berlijn het eens over een voorstel,
dat kuststations met alle schepen moesten zenden en ont-
vangen, en dat werd in Madrid in 1906 geratificeerd. Tot
teleurstelling van Marconi trad Groot-Britannié in 1908
tot dit verdrag toe. In 1907 kwam het tot een definitieve
transatlantische dienst tussen Clifden (Zuid-Ierland) en
Glace Bay (Canada). Men ging daarbij naar steeds langere
golflengten, bijv. 6000 of 6666 m. De gedempte trillingen
van de vonkontlading leidden tot brede frequentiebanden.
De roterende schijf ontlading, die Marconi in 1907 vond,
was een verbetering: een metalen schijf draaide midden
tussen en loodrecht op twee andere metalen schijven. De
middelste schijf was door condensators en spoelen verbon-
den met de buitenste schijven. Toevoeging van hoogspanning
leidt tot continue escillaties, en wanneer men nog koperen
knoppen op de middenschijf aanbrengt, wordt de golf perio-
diek onderbroken, en in de ontvanger hoort men een muzika-
le toon In 1909 kregen Marconi en Braun de Nobelprijs. In
maart 1912 werd een contract getekend voor een keten van
draadloze stations in het Britse wereldrijk, maar dit
moest nog door het Lagerhuis goedgekeurd worden, en daar-
bij kwamen geruchten van corruptie naar boven. De Marconi
Company kwam zonder directe schade uit de discussies, en
een nieuw contract werd eind juli, begin augustus 1913
getekend en door het Lagerhuis goedgekeurd. Op 30 december
1914 werd dit contract wegens de ocorlog opgezegd door de
autoriteiten. Een grote schadepost, want er was al veel
geld uitgegeven. Nadat Marconi de richtantenne had gevon-
den, kwamen Bellini en Tosi in 1907 met een radiogoniome-
ter. Marconi nam hun patent over, mede wegens het belang
voor de scheepvaart, en Bellini werd zijn adviseur. Valde-
mar Poulsen, een Deense ingenieur, vond een succesvolle
boogzender uit, waarbij een vaste kool electrode tegen-
over een langzaam roterende kool-cylinder werd geplaatst,

zodat de boog steeds een nieuw contactpunt kon vinden.
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(1903).

1.5 Versterker buizen in kabel en radio telefonie

In 1903 vroeg Robert von Lieben patent aan op een buis
met verwarmde electrode en versterker karakteristiek.
£Zijn eerste uitvinding was een kathodestraalbuis, die
via een magneetveld geregeld werd, en in 1906 een rooster
gestuurde versterkerbuis (met Reiss en Strauss). In 1907
patenteerde Lee de Forest 2ijn Audion, maar Fleming vond
het maar een variant op zijn diode patent, en daarover
werd vele jaren geprocedeerd. In 1903 vond de Berlijnse
professor Wehnelt de oxyd-kathode uit, die met indirecte
verhitting later belangrijk zou zijn. Het gebruik van

de hoogvacuum versterkerbuis werd door Langmuir in 1913
gepatenteerd. FEerder had men gedacht, dat de gas-ionen
voor versterking nodig waren. In 1913 werden een aantal
patenten genomen op triode oscillator schakelingen:
Meissner, Franklin, Round en Armstrong namen patenten op
ideeén, die vrij dicht bij elkaar lagen. In 1916 ontwik-
kelde Schottky de tetrode, met schermrooster.

Op 27 maart 1916 braken, tengevolge van een zware storm
alle luchtlijn verbindingen tussen Londen en het Noorden
van Engeland. De nieuwe kabelverbinding Londen-Birmingham-
Liverpool, werd daardoor belangrijker. In Liverpool wer-
den twee versterkers geinstalleerd voor de verbindingen
met Dublin en Belfast, en in Birmingham vier versterkers
in mei 1916. Gedurende de oorlog slaagde Colonel (later
generaal ) Ferrié er in, radiobuizen te fabriceren in serie
met uniforme karakteristieken, die als de Franse buis
bekend werden. Aan de andere zijde werden verbindingen
met versterkers gebouwd tussen Charleroi en Boekarest,

en tussen Berlijn en Constantinopel. In Nederland werd
een fabriek van telegraaf apparaten opgericht in 1917,
omdat de ocorlogvoerende landen niet de apparaten wilden
leveren, die de scheepvaart nodig had. Philips maakte
eenvoudige triodes in 1917 en zendtriodes in 1919. In
1922 belastte Philips Balth van der Pol met het radio-
onderzoek. Hij had in Engeland bij Fleming en J.J.Thomson
gewerkt, en ook samen met Appleton aan tiode-thecorie.
Binnen en jaar demonstreerde hij een 200 kW zender met
acht buizen in Carnaervon aan de Engelse autoriteiten,

en een 50 kW één-buiszender aan generaal Ferrié. Hij ge-
bruikte chroomijzer anodes, die gemakkeliijk water-gekoeld
konden worden, omdat de uitzettingscoéfficiént van glas
en chroomijzer gelijk was. Tellegen introduceerde een
derde rcoster om de secundaire electronen tegen te houden.
Zijn pentode (1926) was een belangrijke verbetering. In
1928 vonden Black en Posthumus onafhankelijk van elkaar
het principe van de negatieve terugkoppeling uit. Black's
patent vond in de telefonie ruimere toepassing. Van der
Pol's werk over relaxatietrillingen is welbekend, even-
als zijn bijdrage tot de theorie van niet-lineaire scha-
kelingen, tot de theorie van de radio voortplanting (met
Bremmer) en tot frequentie-modulatie. Marconi had opge-

merkt, dat het effect van het daglicht minder was bi ]



lange golven, en polflengten tussen 3000 en 2000 meter
geprobeerd. Tijdens de ocorleog vroeg hij zich af, of hij
niet op een doodlopende weg zat, door zich hiertoe te be-
perken. Hij voerde daarom een serie onderzoekingen uit
met veel kortere golven aan boord wvan zijn jacht "Elet-

tra". Hij gebruikte richtantennes voor golflengten tussen
20 en 92 meter. Met 12 kW bereikte hij afstanden van
10.000 km. bij nacht en 2500 km. overdag (proeven tussen
1921 en 1924). In 1926 werd een systeem van 20 kW zenders
opgebouwd in Londen voor radio telegrafie, en voorlopig
experimenteel radio telefonie, met het Britse Rijk en

de rest van de wereld. Er was concurrentie tussen kabel-
en draadloze verbindingen, en de regering raadde een

fusie aan. Cable and Wireless Ltd. werd gevormd met

43.75% stemrechten voor Marconi. Een aanbed van de nieuwe
firma, om de verbindingen met het Britse Rijk te verzor-
gen, werd door het Post Office afgeslagen, omdat dit een
eigen onafhankelijk netwerk wilde hebben.

Numans en van der Pol installeerden een radiotelefoon
verbinding tussen Nederland en Nederlands Oost- en West-
Indié in maart 1927. Van 1919 af, was er een twee-wegs
radiotelegrafie verbinding met Oost-Indié. In 1933 kwam
er enkel-zijband telefonie opde verbinding met Nederlands-
Indié mogelijk de eerste keer over dergelijke afstanden.
In verband met het gebruik van steeds hogere frequenties
besteedde Posthumus, bij Philips aandacht aan het functio-
neren van het magnetron. Zijn fundamentele uiteenzettingen
over het magnetron met gespleten anode, zouden later in

verband met radar belangrijk zijn.

2. Ontwikkelingen na 1920.

2.1 Multiplex-Phantoon en draaggolf verbindingen op
kabel en microgolf verbindingen. FDM,PCM,TDM.

De eerste methode om extra verbindingen te krijgen op

een multipair telefoon of telegraaf kabel of bij een open
draadverbinding op palen, was de beide draden van een twee-
draadsnetwerk parallel te gebruiken als een geleider of
phantoon. Uitgevonden in 1882 werd het in de Ver. Staten

op open lijnen en in Europa op kabels gebruikt. In Enge-
land werden phantoom verbindingen van 1898 af gebruikt

voor Leeds-Hull, en Londen-Bristol. Omstreeks 1911 had de
Engelse post 236 phantoom verbindingen, waaronder Londen-
Liverpool en Londen-Glasgow (600km.). Ock bij kabels met
spoelen werd de phantoom methode toegepast, bijv. op de
onderzeekabel Engeland-Holland, en door het Kanaal. In
Duitsland werd het phantoom principe gebruikt op Berlijn-
Wenen en Berlijn-Boedepast. In 1898 waren er 19 phantoom
verbindingen, 3553 km. langla}.

In 1908 liet Ernst Ruhmer in Berlijn zien, hoe men met
draaggolf telefonie vier gesprekken over een paar draden
kan zenden. In de Verenigde Staten kwam het eerste commer-
ciéle draaggolf systeem tot stand in 1918 tussen Baltimore

en Pittsburgh. Er waren vier twee-wegs draaggolf kanalen
beschikbaar tussen 5 en 25 kHz. In 1930 werd de zeekabel

tussen Stralsund en Malmé in capaciteit verdubbeld door
gebruik van een draaggolf frequentie. In Engeland werden
de eerste draaggolfsystemen geinstalleerd in 1932-33.

Ze gaven één draaggolf boven de audioband op open lijnen.
Vanaf 1936 was 12 kanaal apparatuur er verkrijgbaar.
Tussen 1935 en 1936 werd de mogelijkheid geschapen over
een coaxiale kabel tussen Berlijn en Leipzig 200 gesprek-
ken tegelijk te voeren. Op 25 maart 1936 werden videofoon
voor het publiek tussen deze beide steden mogelijk. Bij
Philips werd wvanaf 1938 een 18 kanaal draaggolf systeem
ontwikkeld voor het Australische traject Sydney-Maitland.
Het was gemakkelijk extra frequenties bij te zetten door
gebruik te maken van een paar transformators en vier
koperoxide of selenium gelijkrichters. Omdat het netwerk
gebalanceerd was ten opzichte van de draaggolf, kon men
die wvoor signalering gebruiken. Het project kwam niet
gereed voor Nederland in de ocorlog werd betrokken en
moest in Australié voltooid worden. In 1938 werd een in-
ternationaal accoord bereikt over bandbreedtes en fre-
quentie afstanden. Draaggolf systeem nr. 7 werd in ge-
bruik genomen in Engeland, 1940-'41. Een groep van 12
kanalen in de frequentieband 60-108 kHz kon via een

120 kHz draaggolf overgebracht naar 12-60 kHz. Rond 1950
had men op deze manier 24 kanalen op de meeste routes 5}.
Later ging men 10 supergroepen gebruiken (600 verbinding-
en) met draaggolven tussen 60 en 2540 kHz. Men gebruikte
versterkers op 9.6 km. afstand op coaxiale kabels van
2.6/9.5 mm. In 1951 werd een 4 MHz coaxiaal kabel sys-
teem geintroduceerd (960 verbindingen) en in 1960 een

12 MHz coaxiaal systeem met 2700 verbindingen, die toen
in het algemeen buis versterkers hadden. In 1960 werd

het eerste getransistoriseerde coaxiale systeem in ge-
bruik genomen tussen Hastings en Eastbourne, met 300
verbindingen tussen 60 en 1300 kHz. In 1967 had men 4 MHz
transistor systemen, gevolgd deoor 12 MHz in 1971 en 60
MHz (10.800 kanalen), in 1973,

In Nederland gebruikte men drie spraakkanalen op een
open draad verbinding tussen den Haag en Groningen in
1923, In 1931 kwamen extra draaggolf kanalen beschik-
baar op de zeekabel Nederland-Engeland. In 1936 introdu-
ceerde de Nederlandse PTT een l2-kanaal systeem met een
versterker afstand van 60 km. Van 1948 af, werd een 48
kanaal systeem vervaardigd, in samenwerking met Philips
en Standard Electric. In 1962 werden twee 120 kanaal
systemen geinstalleerd met versterker afstanden van

6 km. In 1954 volgde een coaxiale kabel met 960 kanalen
op de lijn Amsterdam-Haarlem, en in 1973 volgden drie
coaxiale paren tussen Amsterdam en den Haag met uitein-
delijk 10.800 kanalen.

De eerste microgolf multiplex telefoon verbinding was
Calais-Dover in 1931. Het microgolfnet voor Eurovisie en
frequentie modulatieomroep, leidde in een groot aantal
Europese landen tot het bouwen van torens, die ook voor
microgolftelefonie gebruikt konden worden. In Nederland

leidde dit tot een verbinding over de Schelde tussen



Terneuzen en Goes in 1950. In 1978 verbond een microgolf-
net alle Nederlandse districten.

Pulse code modulatie werd in 1937 gevonden door de Engels-
man Reeves, die toen bij het Parijse laboratorium van
I.T.T. werkte. Reeves kwam naar Engeland terug in 1940.
Deloraine, zijn baas bij L.C.T. ging naar de Verenigde
Staten, waar de militairen geinteresseerd waren. Een
experimentele order werd bij de Bell laboratoria ge-
plaatst. Aan het eind van de oorlog was een volledig
Z4-kanaals systeem in gebruik bij het Amerikaans leger
te velde. Deloraine keerde naar Frankrijk terug en vond
in 1945 tijd-divisie multiplex uit. Ook hier kwamen de
In 1962 werd

al een TDM centrale voorgesteld, maar het zou tot 1069

eerste toepassingen in de militaire sector.

duren voor proeven op grote schaal werden genomen (sys-
teem Rita). In Engeland werd een PAM-TDM systeem voor
600 lijnen geprobeerd in Highgate Wood, 1963. Het was
geen onverdeeld succes, o.a. omdat de radiobuizen be-
trouwbaarheidsproblemen opleverden. Algemeen gebruik
moest wachten op betrouwbare transistors en geintegreer-
de schakelingen. In 1965 probeerde Italié het eerste
Europese 24-kanaal PCM systeem. In Engeland was het eer-
ste digitale systeem in 1968 ook 24-kanaal PCM (1.536
Mb/s). Het Nationaal Centrum voor Studie van Telecommu-
nicatie (CNET), opgericht in 1944, om Frankrijk bij de
vooraanstaande landen op dit gebied te brengen, en daar-
in ook succesvol, begon zijn studies over electronisch
schakelen in 1965, en in 1970 bediende een experimenteel
systeem "Platon' alle 50.000 abonnée's in de omgeving
van Lannion, waar een van de grote CNET laboratoria ge-
vestigd is. Op basis hiervan werd het E-10 systeem in
het Franse net geintroduceerd in 1972. In Frankrijk groei-
de een modern net, met in 1983 4.3 miljoen E-10 lijnen.
CIT Alcatel leverde dit TDM systeem aan 34 landen.
Marconi gebruikte in 1932 microgolven, om het Vaticaan
met Castel Gandolfo te verbinden. Prof. Vecchiacchi ex-
perimenteerde in 1937 in Italié met een golflengte wvan
1.50 m. voor de verbinding van Milaan met Rome. Een eer-
ste versie kwam in 1941 klaar. In 1947 volgde een brede
band verbinding op 30 em. tussen Milaan en Turijn. Ver-
bindingen over het hele land kwamen in 1957 gereed

(960 kanalen) en werden in 1961 tot 2700 kanalen uitge-
breid. Thomson C.5.F. in Frankrijk en GEC Comm. in Enge-
land, organiseerden een nationaal radio -telefonie-sys-
teem van 140 Mb/s in de 11 GHz band (1983). In Amerika
was het eerste transcontinentale radio-telefonie-systeem
TDZ van het Bell System in 1951, TD2 gebruikte 4 GHz en
versterkers op direct zicht afstand (50 a 60 km.).

In 1962 volgde het PCM-transmission systeem, gencemd
Tl-Carrier. In 1976 was een groot digital trunk switch-

ing system 4 ES5 in gebruik genomen.
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2.2 Automatisch schakelen: Electromechanisch- en elec-

tronisch.

Bij het reeds genoemde Strowger systeem, moest men eerst
een knop evenveel maal indrukken, als het aantal honderd-
tallen, daarna een tweede knop evenveel maal als er tien-
tallen waren, tenslotte een knop voor de resterende een-
heden, en een vierde knop om de uitgangstoestand te her-
stellen. De uitvinding van de draaischijf in 1896 was

een grote verbetering. In 1908 ontwikkelde Mc Berthy het
rotatie systeem, waarbij twee draaischakelaars gebruikt
werden. Dit zou in hoofdzaak bij Bell, Antwerpen gefabri-
ceerd worden. Darlington en Birmingham kregen dit svsteem
in 1915. In 1922 werd een verbeterd Strowger systeem, het
"director" systeem ingevoerd in Londen ingevoerd. De
draaischijf controleert register vertalers. De eerste
drie cijfers geven de route informatie. De "director"
genereert pulse treinen, die de volgende schakel opera-
ties controleren. In 1923 richtte Siemens een volledig
automatische centrale voor meerdere steden in, in Weil-
heim. In 1910 had de Zweedse administratie een aantal
fabrieken "Televerket' genaamd, en ze zocht een eigen
systeem voor de automatisering van het Stockholm net.
Betulander en Palmer hadden een register gecontroleerd
relais systeem ontwikkeld voor kleine centrales. Om dit
uit te breiden tot de capaciteit nodig voor grotere cen-
trales, bedachten ze een tweetraps systeem. De A-trap
heeft k-groepen van n-schakelaars met een capaciteit
m-lijnen, en de B-groep heeft m-groepen van k-schakelaars
met een capaciteit van h-lijnen. De "merkers'" zoeken een
vrij pad door de trappen, en maken de verbinding. Zo'n
"link"-systeem was erg geschikt om cross-bar (kruisstang)
schakelaars te gebruiken. In oktober 1919 werd het eerste
kruisstang systeem gedemonstreerd. Hultman van Televerket
vond het tweedimensionale blanke draad systeem uit (1915).
Dit leidde tot het door de machine aangedreven, en door
registers gecontroleerde 500 schakelaar systeem, dat in
1920 gekozen werd voor centrales in Stockholm en Gothen-
burg. In mei 1923 werd het in Rotterdam geinstalleerd.
Toen Mathies van Bell in 1930 Zweden bezocht, zag hij

een kruisstang systeem, als eenheid gebouwd, met contac-
ten uit edel metaal. Deze schakelaars bevatten 100 kruis-
punten in een l0x10 matrix. Vijf keuze staven werden door
afzonderlijke magneten in twee richtingen gedraaid om
contact te maken met tien verzamelingen van kruispunten.
Reynolds had bij Bell in 1913 een socortgelijk idee gehad,
dat de Zweedse onderzoekers op het goede spoor zette,
maar pas nadat de aandacht op de Zweedse ontwikkeling
gevallen was, maakte Bell een nieuwe studie van het kruis-
stang systeem, dat in 1935 tot commerciéle toepassing
voerde. Na 1945 ging LM Ericsson steeds meer kruisstang
schakelaars produceren. In 1975 overtrof de jaarproduktie
500.000 schakelaars. Het was niet gemakkelijk de bijbe-
horende verkeerscapaciteit te bepalen. Conny Palm had
enig succes hiermee, maar de diepgaande studies wvan

Jacobaeus leidde tot standaard methodes, die ook elders



gebruikt werden (IEEE gaf hem er de Alexander Graham Bell
medaille voor). In 1950 bestelde de Finse hoofdstad Hel-
sinkikruisstang apparatuur in verband met de Olympische
Spelen van 1952. Rotterdam introduceerde meertraps kruis-
stang apparatuur in zijn 500 schakelaar centrales in
1952. Men kreeg ook grote orders uit Denemarken. De door-
braak van het kruisstang systeem was van beslissende in-
vlped op de hernieuwde ontplooiing van de Ericsson groep
nadat ze door de Ivar Kreuger ineenstorting van 1932 in
moeilijkheden kwam. De gemeenschappelijke interesse van
L.M. Ericssson en Televerket in electronisch schakelen,
leidde in 1956 tot een vorm van samenwerking en in 1971
tot een nieuwe firma ELLEMTEL, die een semi-electronisch
systeem (200-800 aansluitingen) moest ontwikkelen en een
lokaal centraal systeem, dat door een computer programma
gecontroleerd moest worden.

In 1959 ontving LME's Noord Amerikaanse afdeling, North
Electric Company een opdracht voor een geheel electro-
nische centrale ten behoeve van een tactisch communicatie
systeem van de luchtmacht. Het 412-L project was een
grote vooruitgang, en tien jaar later kreeg NEC een ver-
volgopdracht. De eerste 5PC centrale met multiprocessors
werd in Rotterdam geleverd in 19/71.

Vanaf 1970 was er een sterke tendens in Europa om van
electromechanische op electronische schakelvormen over

te gaan. In 1972 publiceerde Zwitserland zijn plannen
voor een geintegreerd PCM schakelsysteem met SPC (computer
controle). Frankrijk had in 1950 meestal roterende scha-
kelcentrales, die te langzaam waren. In 1935 vroeg de
Franse PTT aanbiedingen van nieuwe systemen. De Franse
onderafdelingen van ITT stelden een nieuw systeem voor,
dat omdat de fundamentele eenheid 50 ingangen had, Penta-
conta gencemd werd. Ericsson, Frankrijk, bedacht een eigen
kruisstang systeem CP400. In 1956 na proefnemingen werd
CP400 als standaard aanvaard voor de provincie, op voor-
waarde, dat CIT-Alcatel het ook zou mogen maken. Penta-
conta werd aanvaard voor Parijs en andere grote steden.
In 1975 vroeg de administratie aanbiedingen voor een
ruimtelijk schakelsysteem. Gekozen werden het Zweedse
systeem AXE en het Metaconta systeem van ITT. In 1978
kocht Thomson een van de ITT maatschappijen LMT en de
Franse Ericsson. De eerste AXE kwam in gebruik in juni
1979 in Orléans en de Metaconta 11F in Clamart, september
1979. CIT Alcatel voegde SPC (computer controle) toe, aan
de E10 centrales. In 1965 introduceerde Engeland electro-
nische systemen met trilstaaf (reed) schakelaars, zoals
het TXE2Z systeem, waarvan er 1200 in gebruik waren in
1981. Naast dit vrij kleine systeem kwam in 1976 de TXE4,
het eerst in Sutton Coldfield, met 5000 lijnen. Terwijl
TXE2 een gezamenlijk initiatief was wvan de administratie
en de industrie, was TXE4 een initiatief wvan Standard
Telephone and Cables. Later kwam nog TXE4A, die ook nog
moest kunnen werken met de later te verwachten geheel
electronische centrales. In Nederland werd in de zestiger

jaren een geheel electronische centraler beproefd, de

ETSIII van Philips. Toen was de conclusie, dat de tril-
staaf relais meer beloofden in de nabije toekomst. Ten-
slotte heeft de samenwerking tussen Philips en AT&T ge-
leid tot de introductie van de ESS5 PRX als een gezamen-
lijk project.

In Italié bestudeerde Pace-Standard Labs. verbetering

van het Pentaconta systeem met microprocessor controle.
Face onderzocht ook het samenwerken van analoge en digi-
tale systemen voor gebruik in Bologna. Dergelijke stu-
dies deed ook Telettra. Italtel ontwikkelde het Proteo
systeem, een digitaal systeem, geinstalleerd in meer dan
50 publieke centrales en meer dan 130.000 abonneelijnen
verzorgend in 1981.

In West-Duitsland ontwikkelde Siemens de roterende selec-
tor met edelmetaal contacten, en ook de trilstaaf met

edel metaal contacten, EMD en ESK. In 1974 kwam de compu-
ter gecontroleerde electronische centrale EWS op de

markt, en in 1979 de meer geavanceerde EMS. In de DDR werd
het electronisch telefoon schakel systeem ENSAD ontwikkeld,

samen met de USSK.

2.3 Telex-HF radio telefonie, satellieten.

Voor telex geintroduceerd werd in het telefoonnet, beston-
den er al analoge mogelijkheden in de telegrafie. In

1919 had Siemens een snel telegraafnet over geheel Euro-
pa. In 1927 maakte Lorenz een telex machine onder Ameri-
kaanse licentie. De Bundespost had zijn eerste telexlijn
tussen Hamburg en Berlijn in 1933 en een nationaal telex-
net in 1935. In 1950 waren er 4000 telexabonnee's in de
Bondsrepubliek, in 1972 8000 en in 1980 130.000.

Siemens bouwde 100.000 teletypewriters in 1958, 250.000
in 1967 en 400.000 in 1980. Over de hele wereld waren er
ongeveer 1200.000 in 1980. In 1934 werden tien landen

het eens over een internationaal telexnet bij een confe-
rentie in Praag. Zweden had 4000 telexabonnee's in 1965,
12.000 in 1977 en verwacht 30.000 in 1990. Engeland had
90.000 telexabonnee's in 1980. In Nederland kwam telex

in 1932, en een apart telexnet verscheen in 1954. In het
begin werd de radiotelefonie dienst ook gebruikt voor
telex over lange afstanden, maar er waren soms veel fou-
ten, als gevolg van fading. Van Duuren's automatische
herhaling op aanvraag (ARQ) was van groot belang voor
betere telex ontvangst. Zijn alfabet had 35 letters, alle
combinaties van 4 énen en drie nullen waren toelaatbaar,
en alle andere combinaties vercorzaakten een verzoek tot
herhaling. Van Duuren vond het systeem uit gedurende de
tweede wereldoorlog, en publiceerde het in 1946. Het werd
voor veel internationale verbindingen gebruikt, en door
het CCIR in 1956 gestandaardiseerd. In 1970 werden /00
telegraaf- en telex kanalen van het Verenigd Koninkri jk
door ARQ beschermd.

Vanaf 1930 was er een sterke tendens om enkel zijband te
gebruiken voor radio telefonie (ocok een CCIR aanbeveling).
In 1939 was er al een enkel zijband verbinding tussen de

Verenigde Staten en het Verenigd Koninkrijk, en in 1952
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waren er meerdere kanalen. Veel schepen hadden radio tele-
foondienst. Het Post-Office station in Rugby had 2B zen-
ders in 1956. Een ontvang station werd geinstalleerd in
Bearly, bij Stratford on Avon. Het hoogfrequent antenne
systeem bestond uit 30 rhombische antennes. Het hele sys-
teem gaf complete azimuthale dekking tot 27 MHz, met dub-
bele diversity. HF radio bereikte zijn piek in Engeland
in 1969 met 350 telegraaf en 87 telefoon verbindingen.
Het Lincomplex systeem (Linked compressor and expander),
door Watt-Carter en Wheeler wvan het Britse Post Office
beschreven in 1966, verbeterde de kwaliteit wvan de HF
radio telefonie belangrijk. Troposcatter werd door Marco-
ni in 1934 ontdekt. Hij vond sterke signalen op 57 cm. op
een afstand van 270 km., terwijl de direct zicht afstand
106 km. was. De wetenschappelijke verklaring kwam veel
later. Troposcatter werd in Europa voor militaire doel-
einden gebruikt door SHAPE, de research tak van de NATO.
In Engeland werden experimenten gedaan op 876,5, 950 MHz
en 1370 MHzen toepassingen werden gevonden in telefonie
en data diensten tussen Engeland en de olie platforms in
de Nanrdzeelﬁ].

Radio propagatie was een van de vele onderwerpen bestu-
deerd door de Internationale Unie van de Radio Wetenschap,
die in 1919 in Brussel gesticht werd, als opvolger van

het internatiocnale comité voor draadloze wetenschappelijke
telegrafie van 1913. Oorspronkelijk had deze organisatie
een sterk Europees accent, zoals blijkt uit de lijst van
de eerste presidenten: Generaal Ferrié, Sir Edward Apple-
ton en pere Lejay. Appleton ontving de Nobelprijs voor
zijn ionosfeer werk. Van der Pol deed veel voor de URSI
als voorzitter van de Commissie voor Golven en Netwerken,
en werd later erepresident.

Voor Transatlantische telefonie was het gebruik van ver-
sterkers een probleem. Een pentode buis met lang leven
werd ontwikkeld in het Engelse PTT Laboratorium in Dollis
Hill. Deze type 6P12 buis had een passieve cathodekern

van platina, electrode afstanden geschikt voor lage span-
ningen, en bovendien werden alle metalen delen zo goed
mogelijk ontgast. De eerste transatlantische telefoonkabel
TAT]1 werd in 1956 gelegd en in gebruik genomen. Tussen
Newfoundland en Nova Scotia had ze 16 versterkers. Later
maakte de Britse PTT samen met STC een nieuwe buis de 10P
en SER een subfirma van LME gebruikte passieve cathode
alliages en levensduren van 100,000 uur in continue ope-
ratie. Drie lange afstands kabels werden gelegd tussen
1961 en 1966: CANTAT 1, Engeland-Canada; COMPAC, Vancouver-
Sydney, met een lengte van 32.000 km. en in 1782 verster-
kers 4692 buizen; CAIRNS, Queensland-Singapore. De Lissa-
bon-Zuid Afrika route had meer dan 600 versterkers en

3700 radiobuizen. Na 1968 vervingen de transistoren de
buizen, b.v. in CANTAT2, een Brits 14MHz systeem; TAT6
tussen de Ver.Staten en Frankrijk 30 MHz en 4000 kanalen.
Een Bits systeem met een top frequentie van 45 MHz heeft
5520 kanalen, en werd geprobeerd op Engeland-Belgié in

1977. Over communicatie satellieten heb ik bij een vorige
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gelegenheid al gesproken. De negen Intelsat V satellieten
hebben elk 27 omzetters, 12.000 telefoonkanalen en twee
televisie-kanalen. Satellieten worden gelanceerd door
de Ver. Staten, Frankrijk (Ariadne), Japan(NASDA}, en
de USSR. Siemens, Thomson CS5F, NEC en werschillende
Amerikaanse firma's, vooral Hughes Aircraft, kunnen de

bijbehorende electronica leveren.

2.4 Mobiele en data communicatie

De groei van de mobiele telecommunicatie diensten maakt
het nodig op efficiént spectrum gebruik te letten. Een
cellulair oppervlak voor de mobiele dienst is verdeeld
in hexagonale cellen. De mobiele stations spreken met
elkaar via de locale basis stations. Een "intelligente"
schakelaar zorgt, dat de juiste verbindingen gemaakt
worden. Aangrenzende cellen gebruiken verschillende fre-
quenties, en de grootte van de cel hangt af wvan de abon-
needichtheid. Het Nordische systeem (Denemarken, Finland,
Noorwegen en Zweden), heeft vrij grote cellen. Een eis
was, dat de frequentieband in alle vier landen beschik-
baar moest zijn. Dit begrensde de keus tot 453-457.5

MHz en 463-467.5 MHz. Opreepen van en naar mobiele sta-
tions en naar vaste abonnee's moeten automatisch gemaakt
kunnen worden. Dit vereist een speciale interface eenheid.
De Duitse Bondsrepubliek is nu aan zijn derde systeem toe.
Systeem B had 20.000 abonnee's en systeem C kan er
100.000 hebben. Er zijn 200 radio zdones met basis sta-
tions voor mobiele telefoon. Het auto-paging systeem in
Zwitserland startte in 1952 en werd in 1968 uitgebreid.
Tussen 1978 en 1980 werd een automatisch mobiel telefoon
systeem NATEL geinstalleerd, dat het gehele land over-
dekte. Hoewel frequenties zeer economisch gebruikt wor-
den, is het eerste district Zirich al verzadigd. Het
abonnee apparaat kan in de auto gemonteerd zijn of in
een kleine doos worden meegenomen, en als een gewoon
toestel gebruikt worden. In Nederland liet men zien, dat
digitale spraak overgebracht kan worden met bestaande
mobiele toestellen. Goede verstaanbaarheid wordt verkre-
gen met 9600 b/s en digitaal geregelde delta modulatie.
Om tot een meer efficiént gebruik van het spectrum te
komen, bedachten de Jager en Dekker de getemde frequen-
tie modulatie, waarvan Correlatieve PSK een variant is.
Men heeft er ook over gedacht persconlijke automatische
telefoons in te voeren in het cellulair systeem. Er moe-
ten evenwel nog verschillende problemen opgelost worden
voor dit gerealiseerd kan worden. Het "koordloze" sys-
teem, waarbij een toestel via radic met de eigen hoofd-
aansluiting verbonden is, is bruikbaar voor korte afstan-
den. Mc Geehan e.a. hebben bij Bath University enkel
zijband met een piloottoon in de band, compressie en
expansie toegepast met voor spraak en data gunstige
resultaten in mobiele communicatie. Varakin(USSR), heeft
een gespreid spectrum techniek met pseudoruissignalen
toegepast voor de overbrenging van spraak en data signa-

len in het mobiele 900 MHz spectrum. Zowel het mobiele



automatische telefoon systeem (MATS) van Philips en CIT-
Alcatel, als AUTOPLEX wvan AT&T en een Japans systeem,
passen adaptieve zender vermogen controle en diversity
toe. In 1982 begon de internationale maritime satelliet
organisatie (INMARSAT) satelliet communicatie met schepen,
booreilanden, e.d. te verzorgen. 38 Landen zijn er lid
van, w.o. de Ver. Staten, Sowjet Unie, Ver.Koninkrijk,
Noorwegen en Japan de grootste scheepvaart landen zijn.
Publieke data netwerken met pakket schakeling zijn over
heel Furopa verkrijgbaar. Euronet bedient de Europese
Economische Gemeenschap met wvoorname knooppunten in
Frankfurt, Londen, Parijs en Rome, en secundaire toegangs-
punten in Amsterdam, Brussel, Kopenhagen, Dublin en Luxem-
burg. West-Duitsland heeft sinds 1967 een Datex netwerk,
een geschakeld netwerk voor data transmissie. Sinds 1982
worden in verschillende steden proeven gencmen met digi-
tale systemen, zoals systeem 12 (ITT) en EWSD (Siemens).
Vanaf 1985 worden proeven op grotere schaal verwacht. In
Engeland bestaat een experimenteel pakket geschakeld sys-
teem sinds 1977, eerst voor proeven, sinds 1980 ter be-
schikking van het publiek. Frankrijk heeft het Transpac
pakket geschakeld netwerk sinds 1979 en het digitale
netwerk op speciale lijnen TRANSMIC, dat in 1985 over

heel Frankrijk toegankelijk zal zijn. Italié krijgt een
pakket geschakeld data netwerk, met drie knooppunten,

Rome - Milaan en Napels. Het Nordische pubieke data net-
werk is volledig gesynchroniseerd, gebaseerd op TDM en
sinds 1977 in gebruik. Canada heeft sinds 1973 Dataroute
over gehuurde lijnen tussen 75 steden Datapac, een publiek
pakket netwerk, sinds 1977 en Datapac International met

30 landen, sinds 1978. Het nationale informatie netwerk
iNet wordt sinds 1983 beproefd. De Stratoroute 2000, ook
in experimenteel gebruik geeft geintegreerde spraak- en
dataverbindingen via satelliet. In de Ver.S5taten heeft

men nu reeds vele satelliet data verbindingen, bijv. Wes-

tar en het AT&T digitale satellietnet.

3. Kijkend naar de toekomst.

3.1 SYSTEM X. Vanaf 1976 heeft de Engelse PTT een totale
systeem strategie voor ontwikkelingen op telecommunicatie-
gebied. Systeem X is een familie wvan door computers ge-
controleerde digitale schakelsystemen, die aan alle toe-
passelijke CCIR aanbevelingen voldoen. Systeem X moet
niet alleen de wensen van de administratie voor de toe-
komst denken, maar ook rekening houden met de overgangs-
situatie, waarin oude en nieuwe apparatuur naast elkaar
bestaat. G.E.C., Plessev en S.T.C. werkten met de PTT
samen bij de creatie van het nieuwe Britse digitale scha-
kel systeem, dat het eerst getoond werd gedurende Telecom
1979 in Genéve. In 1979 besloot de regering Telecommuni-
catie aan het BPO te onttrekken, en de verantwoordelijk-
heid ervoor aan British Telecom te geven. In cktober 1982
trok STC zich terug van het Systeem X programma. Eén

van de redenen was dat het ingenieuze produkt, aangepast

als het was aan de hoge ontwikkelingsgraad van het Britse
net, en dus vrij duur, geen buitenlandse markt had ge-
opend. Men vroeg aan STC zijn contract voor een grote
lokale centrale te vervullen tot herfst 1983. Aan de
andere kant lieten Plessey en GEC de produktie van de
TXE4 en 4A systemen geleidelijk aan STC over, zodat STC
op dit gebied grotere orders kon krijgen. In 1980 werd
de eerste Systeem X centrale in Londen geinstalleerd.

In 1986 hoopt men digitaal te kunnen schakelen op 60
grote trajecten en in 1990 hoopt men het analoog netwerk
af te kunnen sluiten. 517 van de aandelen wvan British
Telecom zijn ondertussen aan het publiek aangeboden.

FEen zakelijk georienteerde digitale dienst zal gehuurde
punt - tot punt 64 kb/s dragers aanbieden en later ook
geschakelde diensten. Dit heet Mercury netwerk. Plessey

is nu de industriéle leider van de systeem X ontwikkeling.

3.2 Systeem 12

ITT heeft in de wereld schakel apparatuur voor 60 miljoen
lokale en meer dan drie miljoen langeafstandslijnen ge-
installeerd. De systeem 12 telefoon centrale heeft gede-
centraliseerde processor controle en modulaire hardware
en software struktuur. Standard Electrica Madrid werkt
aan de introduktie van een geintregeerd spraak data net-
werk in Svsteem 12. Men heeft er ook de lokale centrale
ITT 1240 ontwikkeld, met volledig gedistribueerde con-
trole, die zowel in een analoge als een digitale omgeving
kan werken, en eventueel klein beginnend, gemakkelijk uit
te breiden is. Naast de beide gencemde systemen, die na-
drukkelijk op de toekomst mikken, hebben ook de reeds
genoemde AXE, E10, ESS5, de Neax systemen van NEC, EWSD

van Siemens goede mogelijkheden voor de toekomst.

3.3 Fiberoptica

In 1966 wezen Kaoc en Hockam van STL erop, dat de verzwak-
king van licht in optische fibers vercorzaakt werd door
verontreinigingen, en dat de intrinsieke verliezen zeer
laag waren. Al in 1970 gelukte het Corning Glass, single
mode fibers te maken met verliezen van 20 dB/km. Dit
leidde in vele landen tot sterke research inspanningen
met goede resultaten. Het transatlantische telefoon sys-
teem TAT 8 gebruikt 6650 km. fiber kabel om de Ver.5taten
(Tuckerton) te verbinden met Engeland (Widemouth) en
Frankrijk (Penmarch). 130 Opto-electronische versterkers
staan op gem. afstanden van 50 km. monomode fiber. De
versterkers hebben In Ga As P lasers en In Ga As detec-
tors voor iedere fiber kanaal. Ongeveer 1500 lasers wor-
den onder de oceaan geplaatst. Men werkt met een informa-
tiesnelheid van 296 Mb/s. Het systeem heeft een capaci-
teit van 40.000 tweewegskanalen. Dit systeem werkt op
1300 nm, waar een relatief minimum in de verliezen op-
treedt. Een nog dieper minimum ligt bij 1350 nm. Daar

is het mogeliik 2 Gb/s over te brengen over fiber lengten
van 100 km. zonder versterking onderweg. Behalve vooruit-

gang in de fabrikage van monomode fibers, was ook gedis-
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tribueerde terugkoppeling in de laser nodig, om te veoorko-
men, dat die op meer dan één frequentie oscilleert. Het
aanbrengen van een ultrafijn rooster in de halfgeleider
en het groeien van hoog kwaliteits kristal materiaal er
over heen, is een moeilijke technologie. Het Heinrich
Hertz Instituut in Berlijn, heeft al 1.2] GHz bandbreedte
op optische kabel bereikt. In Engeland heeft men op gein-
stalleerde kabels 560 kb/s gehaald. In Duitsland is een
breedband optisch systeem geinstalleerd in zes steden van
de Bondsrepubliek en in West Berlijn. Men kan één video-
foon aansluiting krijgen, 2 tot 4 kanalen televisie

(voor 12 programma's), en 24 kanalen stereo radio. Optische
golflengten van 850 en 1300 nm worden gebruikt. De tien
Bigfon eilanden worden van Hamburg tot Miinchen met elkaar
verbonden via monode fiber. In Frankriijk werden optische
kabels ontwikkeld door CNET en Les Cables de Lyon, in
Duitsland door STECOR (Siemens-Corning Glass) en door
Felten en Guillaume. In Italié Pirelli en in Nederland

door Philipslz}+

3.4 Nieuwe diensten

Teletext. In 1969 kwamen BBC ingenieurs op het idee de
terugvlieg periodes van TV transmissie te gebruiken om

een tijdschrift te distribueren. Deze dienst werd Ceefax
genoemd. Later had de Independent Television Authority
een eigen dienst. In 1974 werd overeenstemming bereikt
over een beiderzijds aanvaardbare standaard voor teletekst.
Omdat er een andere dienst is met de naam teletex, zou

dit wel eens niet de definitieve naam kunnen zijn. "Broad-
cast videotex" is een mogelijkheid. In het Ver.Koninkrijk
gebruikt men twee lijnen per veld voor deze dienst. De
gemiddelde transmissie snelheid is 100 data lijnen per sec.
Met 24 data lijnen per bladzijde wordt de transmissie
snelheid 0.24 sec. per bladzijde of 24 sec. voor een tijd-
schrift van 100 pagina's. De gem. wachttijd wordt 12 sec.
Door gebruik te maken van een geheugen kan het sneller.
Viditel werd in 1970 door S.Fedida (BBC) uitgevonden. In
1974 werd de uitvoerbaarheid ervan gedemonstreerd. Een
databank van 70.000 pagina's is mogelijk; dan kan iedere
bladzijde in 2 sec. bereikt worden. De databank wordt per
telefoon bereikt met 75 b/s, en geeft informatie terug met
1200 b/s. De Duitse "Bildschirm Text" startte in Berlijn en
Disseldorf in 1980. Prestel in Engeland heeft 250.000 pagi-
na's informatie. De Nederlandse situatie is in dit tijd-
schrift recent besproken.

Teletex startte in de Bondsrepubliek in 1976. Er waren nog
geen internationale regels. In november 1981 ging het ver-
der onder internationale regels (CCITT). Bij een informatie-
snelheid van 2400 b/s komt een A4 bladzijde over in 10 sec.
Teletex is sneller en goedkoper dan telex.

Telefax werd in de Bondsrepubliek op 1 jan. 1969 geintro-
duceerd. Toen leek transmissie via het telefoon netwerk en
transmissie via een A4 pagina per minuut een redelijk doel.
Als voor iedereen 64 kb/s bereikbaar wordt, kan men in

3 sec. een bladzijde overbrengen.

Andere diensten

ElectrqniSEhe overdracht van fondsen, teleconferenties,
telemetry, televerkoop, telecontrole, alarm, videocon-
ferentie, electronische gids, langzame t.v. voor bewaking,
zijn enkele van de mogelijke diensten, Waar videoconfe-
rentie nog niet mogelijk is kan audioconferentie, evt.

met een electronisch schrijfbord een uitweg bieden. In
vele landen is de "smart card" nu verkrijgbaar voor tele-
betaling, en teleorder geven. Men gebruikt een minitel
terminal, het geheugen van de kaart geeft de stand van

de bankrekening aan, en slaat alle informatie in het

8)

geheugen op.

3.5 Nieuwe ontwikkelingen. Esprit, Race, Bureka

Esprit is een acronym voor het Europese Strategische
Programma voor Research en Ontwikkeling in Informatie
Technologie. Het is gedacht als een tien jaren programma
voor de industrie, de nationale regeringen en de research
gemeenschap. In dit programma zijn een aantal punten ook
direct van belang voor communicatie, zoals de ontwikke-
ling van submicron geintegreerde schakelingen, de soft-
ware technologie, signaal verwerking, kantoor systemen,
mens-machine interactie, kantoor communicatie systemen
19}' Esprit bevordert werk, dat precompetitie in karakter
is, maar waarvan markt mogelijkheden pas over 5 tot 10
jaar verwacht kunnen worden. In 1985 werden het Europees
Parlement en de Ministers het erover eens, dat een soort-
gelijk onderzoek voor communicatie doeleinden gerecht-
vaardigd was. Dit leidde tot Research en Ontwikkeling in
Advanced Communications-technologies in Europa, dus
RﬁEEZﬂJ.

schap van geintegreerde brede band communicatie tegen

Het doel is de introduktie in de gehele gemeen-

1995. Snelle en complexe geintegreerde schakelingen,
geintegreerde opto-electronica, brede band schakelen en
speciale software zijn daarvoor nodig. Men verwacht, dat
Artificial Intellegence technieken een rol kunnen spelen,
bijv. door toepassing van expert systemen in het domein
van de telecommunicatie. Een interessant systeem werd
gedemonstreerd op de Telecom 1983 tentoonstelling in
Geneve. Een Engelsman sprak per telefoon met een Span-
jaard. Ze kenden elkaars taal niet, maar beschikten over
een snelle vertaalmachine. Een Engelse dame is in moei-
lijkheden op een Japans station. Ze kan haar probleem
niet duidelijk maken aan de conducteur, die alleen Japans
spreekt. Gelukkig is er een terminal voor beide beschik-
baar. Ter verhoging van het effect had men de conducteur
uit Japan over laten komen. Het gehoor was bij deze NEC
demonstratie erg onder de indruk. Het werd wel iets min-
der, toen het een simulatie bleek te zijn. Toch is de
vertaalmachine een idee, waarvan de direkteur van NEC
de heer Kobayashi, hoopt de verwezenlijking binnen af-
zienbare tijd aan de mensheid te schenken. De details
van het EUREEKA project zijn niet bekend. Mogelijk wil
men af van het precompetitieve karakter en de Europese

industrie helpen bij meer directe problemen.
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ELEKTRONISCHE ACTIEVE COMPONENTEN

Prof.dr.ir. J. Davidse

Technische Hogeschool Delft

A survey is given of the development of the field of electronics from the viewpoint of the development

of active components. It is argued that the particular properties of the vacuum tube endowed electro-

nics with a remarkable capability for diversification. The role radio broadcasting has played in

carrying

electronics into the realm of mass production is noted. It is stated that the vacuum tube,

though extremely suited for the starting era of electronics, could not respond to the need for electro-

nic systems of increasing complexity. Semiconductor components came just in time to enable electronics

to overcome the threat of stagnation due to lack of hardware fitting to the needs of the moment. The

advent of IC-techniques as a subsequent major breakthrough fits very well into the framework of evolu-

tionary growth of electronics. The analogy between biological evolution and evelution in electronics is

noted. Finally some reflections are made concerning future developments.

1. INLEIDING

Het heeft gedurende de laatste jaren in de vakliteratuur
en in de publiekspers niet ontbroken aan historische be-
schouwingen over elektrotechnische onderwerpen. De direc:
te aanleiding voor zo'n geschiedkundige bijdrage is
meestal het bereiken van een chronologische mijlpaal:
een jubileum van een belangrijke uitvinding of het jubi-
leum van een genootschap of een tijdschrift. Dat de zich
voordoende gelegenheid ook metterdaad gebruikt wordt zal
ook wel te maken hebben met de onmiskenbaar alom ver-
breide behoefte aan nostalgisch bezig zijn met het af-
zienbare verleden. Het is dan ook begrijpelijk dat de
redactie van het Tijdschrift van het NERG het afsluiten
van de vijftigste jaargang van het tijdschrift aangrijpt
voor enige bezinning op het verleden.

Elektronica is een breed terrein en wie iets over de
geschiedenis van dit vak wil zeggen zal een keuze moeten
doen. Vele cnderwerpen zijn door de redaktie van het
Tijdschrift in overleg met potentiéle auteurs overwogen.
Eén van de jjemaakte keuzes is het onderwerp van deze bij-
drage: actiove elektronische componenten. Er is een
goede reden voor deze keuze: het zijn de actieve elek-
tronische cimponenten die de elektronica tot een zelf-
standig vak hebben gemaakt. Dit zijn immers de componen-
ten waarin et spel met de elektronen wordt gespeeld,
waaraan het vak zijn naam ontleent. Het is dan ook niet
ten onrecht: dat algemeen de uitvinding van de vacuum-
triode door Lee de Forest in 1906 als geboortemoment
van de elektronica wordt gekozen., De eerste openbare
mededeling a1ierover deed Lee de Forest op 14 maart 1907
in een vooriracht over "Wireless transmission of intel-
ligence".

Een zuivar geschiedkundig relaas moet u van de
schrijver van deze bijdrage niet verwachten. Als niet-

historicus acht hij zich daartoe niet gekwalificeerd en
er bestaan bovendien reeds vele van zulke beschouwingen.

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel

Het boek van Shiers (1lit. 1) geeft een uitgebreid bi-
bliografisch overzicht. Wie zich wil laven aan histori-
sche beschouwingen vindt hier rijke bronnen. En wie
geinteresseerd is in chronologisch geordende overzichten
van de ontwikkeling van de elektronica en van de crea-
tieve voortbrengselen van haar becefenaren, vindt in de
boeken van Davis en Dummer al wat hij of zij behoeft
(lit. 2 en 3). Deze bijdrage wil de technische ontwikke-
lingen in een wat breder perspectief plaatsen en de
lezer uitnodigen tot enige meditatie over achtergronden
en samenhangen. Zulke bespiegelingen zijn zinvol omdat
ze een beeld geven van relaties die ook bij het denken

over de toekomst richtinggevend kunnen zijn.

2. HET TREKPAARD VAN DE BEGINTIJD: DE VACUUMBUIS

Zoals reeds gememoreerd werd: de eerste actieve elektro-

nische component was de vacuilimtriode. Een actieve com-
ponent heet zo omdat zij in staat is tot versterking van
het er aan toegevoerde signaalvermogen. Actieve componen-=
ten bestonden reeds lang voor de komst van de tricdebuis.
Het elektromechanische relais is een eenvoudig voorbeeld.
Het maakte onder meer telegrafie over lange afstanden
mogelijk door middel van tussengeschakelde versterkersta-
tions. De triodebuis is echter de eerste component waar-
in elektronen worden gemanipuleerd om de gezochte verster-
kerwerking tot stand te brengen. Dit maakte de verster-
king van relatief hoogfrequente signalen mogelijk, met
name van spraaksignalen. Wellicht nog belangrijker was

dat de nieuwe bouwsteen draadloze communicatie tot een
beheersbare techniek maakte, waarbij ook de draadloze
overdracht van spraaksignalen met goede kwaliteit moge-
lijk werd. De tot dan toe gebruikte zend- en ontvang-
middelen, zoals vonkboogzenders en coherers waren hier-

toe nauwelijks bruikbaar. Hun bediening was bovendien

zo omslachtig en de ontvangers waren zo ongevoelig dat
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slechts overdracht over beperkte afstanden mogelijk was
en mobiel gebruik, met name op schepen, nauweliijks prac-
ticabel was.

Overigens is het wel interessant te noteren dat de
competitie tussen zuiver elektronische en elektromecha-
nische middelen niet op alle fronten direct beslecht
was. Voor de opwekking wvan grote zendvermogens heeft
men tot in de jaren twintig gebruik gemaakt van machine-
zenders en vonkboogzenders, waarmee overigens slechts
overdracht van telegrafiesignalen mogelijk was. Als
detectoren heeft men ook nog geruime tijd elektromecha-
nische middelen gebruikt, zoals het in dit nummer her-
drukte artikel over de snaargalvanometer als detector
van elektromagnetische signalen laat zien. De televisie-
techniek toonde later een dergelijke ontwikkeling. Het
heeft lang geduurd aleer in de competitie tussen zuiver
elektronische en elektromechanische aftastmiddelen het
pleit definitief beslecht werd ten gunste van de elek-
tronische oplossing. Er zijn meer van zulke voorbeelden
te geven. In de regel blijken de elektronische oplos-
singen op den duur de overhand te krijgen. Ook in de
huidige techniek kan men deze tendentie waarnemen; men
denke aan hardcopy-systemen voor computeroutput. Niette-
min zij men voorzichtig met het trekken van algemene
conclusies. In de radartechniek heeft het niet ontbro-
ken aan pogingen om de rol van scanning met behulp van
mechanische systemen terug te dringen, doch tot nog toe
met weinig resultaat. Nog curieuzer is de ontwikkeling
van weergeeftechnieken voor elektronische uurwerken;
na een periode waarin LED's en LCD's de favoriete mid-
delen waren, ontstond een hernieuwde voorkeur voor
elektromechanisch aangedreven wijzersystemen.

Keren we terug naar de begintijd van de elektronica.
Zoals reeds gemeld, maakte de komst van de elektronen-
buis een grote sprong voorwaarts mogelijk in de tech-
niek van de draadloze communicatie. Dit toepassingsge-
bied is van cruciaal belang geweest voor de groei van
de elektronica. Hiermee verkreeg de jonge techniek im-
mers nagenoceg een monopoliepositie op een terrein dat
van immens maatschappelijk belang was. In de twintiger
jaren was de ontwikkeling van de buizentechniek en van
de techniek om met buizen schakelingen te bouwen voor
het opwekken, versterken, moduleren en demoduleren van
elektromagnetische signalen zo ver gevorderd dat een
nieuwe toepassing tot bloei kon komen in de vorm wan
draadloze omroep. Dit is van niet te overschatten bete-
kenis geweest voor de ontwikkeling van de jonge tech-
niek. Immers werd hiermee een toepassingsgebied ontslo-
ten dat massaproduktie impliceert met de daaraan inhe-
rente economische en commerciéle belangen. De produktie-
kosten van elektronische componenten, met name ook wvan
de elektronenbuizen, namen nu drastisch af, terwijl de
op gang komende grote researchinspanningen op dit veel-
belovende gebied leidden tot grote kwaliteitsverbete-

ringen en tot de ontwikkeling van allerlei nieuwe com-

ponenten. In de sector van de actieve componenten -het
centrale thema van deze bijdrage- betekende dat de ont-
wikkeling van nieuwe buistypen. Afgezien van de algemene
bezwaren die aan vacuiimbuizen kleven, en die verderop
onze aandacht zullen krijgen, was de triodebuis behept
met een aantal specifieke bezwaren, die bij het toenemen
van de eisen die de zich ontwikkelende toepassingen stel-
den, zich meer en meer deden gevoelen. De belangrijkste
waren de bescheiden waarde van de zgn. versterkingsfac-
tor, d.i. het produkt van transconductantie en uitgangs-
weerstand, en de capacitieve koppeling tussen uitgangs-
en ingangsketen. De uitvinding van de tetrodebuis bracht
op beide punten een aanzienlijke verbetering. Deze nieuwe
buis introduceerde echter ook een nieuw prebleem: de
secundaire emissie van de anode beperkte aanzienlijk het
bruikbare uitstuurbereik, hetgeen vooral bezwaarlijk was
bij de toepassing in vermogensversterkers. De introductie
van een derde rooster onderving dit bezwaar. Niet onver-
meld mag blijven dat aan de uitvinding van de aldus ont-
stane pentodebuis de naam is verbonden van ons erelid
prof. B.D.H. Tellegen. Met de pentode kregen de ontwerpers
van schakelingen een actief element in handen dat be-
schouwd mag worden als een, ook naar huidige maatstaven
beocordeeld, opvallend goede benadering van de unilaterale
spanning-stroomtransactor. De buis leende zich ook goed
voor uitvoeringsvormen voor het leveren van grote sig-
naalvermogens. Nog altijd zijn er audiofanaten die van
mening zijn dat geen enkele moderne component meer ge-
schikt is voor eindtrappen met hoog vermogen dan de pen-
todebuis. Om misverstanden te voorkomen: de schrijver
van deze bijdrage rekent zich niet tot deze groep.

Dat de vacuiimbuis zich van nature uitstekend leent
voor uitvoeringsvormen die grote signaalvermogens leve-
ren heeft de snelle ontwikkeling van de radio-omroep
mogelijk gemaakt. Het is wel interessant te speculeren
over de vraag hoe de elektronica zich ontwikkeld zou
hebben als niet de vacuiimbuis de eerste belangrijke
actieve component zou zijn geweest die elektroniscie ont-
werpers ter beschikking kwam, maar de transistor. De ont-
wikkeling van transistoren voor grote vermogens is veel
moeilijker dan die van buizen. Met name doorslagproblemen
en problemen rondom de afvoer van gedissipeerde energie
liggen hieraan ten grondslag. Ook thans nog is men voor
de inrichting van zenders voor zeer grote Vermogens aan-
gewezen op buizen. Hoe zou de elektronica zich ontwik-
keld hebben als de radic-omroep met de daaraan verbonden
implicatie van massafabricage niet in een vroeg stadium
het trekpaard van de ontwikkeling zou zijn geweest? Men
kan er slechts naar gissen. Er behoeft niet aan te wor-

den getwijfeld dat uiteindelijk de elektronica haar zege-

tocht zou hebben weten te maken, maar de weg waarlangs

zou ongetwijfeld heel anders zijn geweest. Het wordt aan
de lezer overgelaten over deze vraag wat verder te medi-
teren. Veolstaan we hier met de opmerking dat een betrek-

kelijke toevalligheid een beslissende invloed blijkt te



kunnen hebben op de ontwikkeling van een nieuwe techniek .
Gaan we nog even terug naar de begintijd. De ontwikke-
ling van triode tot pentode is maar één aspect van de ac-
tiviteit van de ontwikkeling van de buizentechniek. Van
minstens zo groot belang waren de inspanningen om tot een
beter inzicht te komen in de fundamentele principes die
aan de werking van de buis ten grondslag liggen. Door
verbeterde elektrodenconstructies konden de eigenschap-
pen belangrijk worden verbeterd. Hoe primitief de eerste
buizen waren opgebouwd kan blijken uit de foto's van de
Lee de Forest "audion" uit 1907 (foto 1) en de Von Lieben
Rohre uit 1910 (foto 2). Daarnaast werd werk verricht op
het gebied van de vervaardigingstechnieken en de prak-
tische uitvoeringsvormen. De buizen uit het eerste de-
cennium tonen ten aanzien van de uitvoeringsvormen en
materiaalkeuze onmiskenbare verwantschap met de reeds
langer bestaande gloeilampen. Het heeft een jaar of
vijftien geduurd aleer de buizentechnologie een eigen
stijl had gevonden. Ook nadien werden voortdurend ver-
beteringen en vereenvoudigingen aangebracht. Niet alle
nieuw ontwikkelde technieken bleken blijvend te voldoen.
Zo is de metalen omhulling die enige tijd, wvooral in de
Verenigde Staten, favoriet was, weer nagenceg van het to-
neel verdwenen. De hier vluchtig geschetste ontwikke-
ling vertoont in haar structuur grote overeenkomst met
de latere ontwikkeling van de halfgeleidercomponenten.
Aanvankelijk gaat het alleen om het implementeren van
het basisprincipe, vervolgens richt zich de aandacht
vooral op het verwerven van meer inzicht in de details
van de werking, dat dan de basis vormt voor uitvoeringen
met betere eigenschappen. Daarna verschuift een deel van
de aandacht naar de ontwikkeling wan alternatieve en su-
perieure vervaardigingstechnieken, waarbij tegelijker-
tijd de belangstelling voor uitvoeringsvormen, montage-

wijzen, e.d. een grote plaats gaat innemen.

3. MET BUIZEN BLIJKT VEEL TE KUNNEN, MAAR NIET ALLES

Opgemerkt werd reeds dat de radio-omroep zich kon mani-

festeren als een vroege toepassing van de nieuwe tech-
niek, dank zij een vrij unieke eigenschap van de vacuiim-
buis, namelijk dat deze door middel van schaalvergroting
gemakkelijk geschikt kan worden gemaakt voor grote ver-
mogens. Nog een andere specifieke eigenschap van de bui-
zentechniek was van groot belang voor de snelle OpmAars
van de elektronica in vele toepassingen. Buizen worden
vervaardigd in een assemblagetechniek. Vergeleken met de
fysisch- chemische processen waarin halfgeleidercomponen-
ten worden vervaardigd, is dit een omslachtige werkwijze
waaraan vele bezwaren kleven. Zij heeft echter ook een
voordeel: zij biedt een grote principiéle vrijheid ten
danzien van de opbouw van allerlei (driedimensionale)
structuren. Creatieve buizenontwerpers verzonnen allerlei
speciale buizen voor bijzondere doeleinden. Door naast in-
tensiteitssturing ook verdelingssturing te benutten en

door gebruik te maken van elektrostatische en elektro-

magnetische afbuigsystemen, konden allerlei bijzondere
eigenschappen worden gerealiseerd. Bovendien biedt
vacuim als transmissiemedium voor de elektronen de mo-
gelijkheid om scherpe elektronenbundels te manipuleren.
De exploitatie van deze mogelijkheid leverde een groot
aantal interessante nieuwe componenten op. Het ontbreken
van deze mogelijkheid in de halfgeleidertechniek, waar
nu eenmaal de verstrooiing van elektronen in het kris-
talrooster de vorming en het transport van elektronen-
bundels belemmert, is er de oorzaak vandat ook thans de
buizenproduktie nog grote omzetten bereikt. Moderne
beeldstations voor computers moeten helaas nog steeds
met weergeefbuizen worden uitgerust, ondanks alle daar-
aan verbonden bezwaren. Zonder de grote flexibiliteit die
de buizentechniek kenmerkt zouden tal van toepassingen
van de elektronica beduidend moeizamer hun terrein heb-
ben veroverd.

In een nieuw veld van technische ontwikkelingen worden
fundamentele ideeén dikwijls reeds in een zo vroeg sta-
dium geconcipieerd, dat hun praktische verwerkelijking
nog moet wachten op de voltooiing van een technologisch
rijpingsproces. De elektronica vormt geen uitzondering
op deze gang van zaken. Zo zijn vele grondbeginselen wan
de televisietechniek en de computertechniek geconcipieerd
in een tijd waarin de implementatie onoverkomenlijke
problemen opriep. Een weinig bekend, maar interessant
voorbeeld van een vroeg idee met een grote draagwijdte
is de gedachte om elektronische schakelingen als geinte-
greerde eenheden te realiseren, de grondgedachte van de
IC-techniek. De eerste IC's dateren in feite uit de jaren
twintig, toen gedurende korte tijd de firma Loewe een
aantal buissystemen tezamen met koppelelementen (conden-
satoren en weerstanden) in één vacuiimomhulling onder-
bracht (fotoc 3). Dit maakte het mogelijk een radio-ont-
vanger te vervaardigen die slechts één "buis'" bevatte.
Nog minder bekend is wat de aanleiding was tot de ontwik-
keling van deze premature IC's. In Duitsland was er een
belasting ingevoerd op radio-ontvangers. De hoogte van
deze belasting was gerelateerd aan het aantal er in ge-
bruikte buizen! Het is wel vaker gebeurd dat merkwaardige
overheidsmaatregelen de creativiteit van technici hebben
geprikkeld. Dat deze vorm van IC-techniek niet lang stand
heeft gehouden zal thans wel niemand wverbazen.

In het voorgaande is de betekenis van de vacuiimbuis
als centraal bouwelement van de vroege elektronica be-
licht. Daarbij is gebleken dat de specifieke eigenschap-
pen van juist deze actieve component een snelle ontplooi-
ing van de toepassingen op vele en zeer uiteenlopende
terreinen hebben begunstigd. Men kan zeggen: de uitste-
kende en veelzijdige manipuleerbaarheid van elektronen
in vaculim leidde tot een snelle uitgroei in de breedte.
Echter, wanneer eenmaal de levensvatbaarheid van een be-
paalde toepassing is gebleken zet een proces in van ver-
dieping en verfijning. De behoefte aan meer verfijnde

apparatuur met meer functies, betere bedienbaarheid en



grotere capaciteit, leidt vrijwel altijd tot grotere
complexiteit. Zeer evident manifesteert zich dit aspect
bij de computer. Een computer wordt opgebouwd uit een
zeer groot aantal op zichzelf eenvoudige grondschake-
lingen. Kan men die grondschakelingen realiseren, dan
kan men in principe een grote computer bouwen. Echter,
het tot één functioneel geheel samenvoegen van een zeer
groot aantal op zichzelf eenvoudige prondschakelingen,
introduceert nieuwe eisen aan de bouwstenen. Met betrek-
king tot dit aspect is de vacuiimbuis een zeer ongeschik-
te bouwsteen. De vervaardiging door middel van assem-
blage maakt de buis duur en de spreiding in de eigen-
schappen relatief groot. De benodigde gloeidraad vraagt
extra aansluitingen en verbruikt veel energie, het ener-
getisch rendement is slecht, de benodigde spanningen zijn
hoog en de levensduur zowel als de bedrijfszekerheid zijn
beperkt. Kortom, de vacuiimbuis is ongeschikt als het
centrale actieve element in complexe systemen. In het
geval van de computer komt daar nog bij dat ook de elek-
trische eigenschappen te wensen overlaten. De buis is
een relatief slechte schakelaar en omdat de buis een
"normally-on'" component is, vereist de correcte instel-
ling niveauverschuivingen tussen de opeenvolgende scha-
kelingen. Toen halverwege de jaren veertig de behoefte
aan complexe structuren zich steeds meer deed gevoelen,
leek de verdere ontwikkeling van de toepassing van de
elektronica in een impasse te geraken. De complexiteit
van een apparaat als een, naar huidige maatstaven beocor-
deeld, eenvoudige kleurentelevisieontvanger, was nog net
beheersbaar. Maar voor automatiserings- en computersys-
temen, hoewel conceptueel mogelijk, was de buis ten

enenmale ongeschikt.

4. NIEUWE COMPONENTEN VOOR EEN NIEUW TIJDPERK

De fundamentele nadelen van de buis als bouwsteen voor
complexe structuren waren reeds geruime tijd onderkend.
Het idee om in plaats van vacuilim als transmissiemedium
voor de ladingdragers een vaste stof te gebruiken, was

al opgekomen aan het eind van de jaren twintig. De buis
is een veldeffectcomponent: de sturing van de elektronen-
stromen vindt plaats met behulp van, meestal elektrische,
soms ook magnetische velden. Waarom zou dit mechanisme
niet kunnen werken als de elektronen zich in een vaste
stof bewegen?. De actieve structuur zou dan veel kleiner
kunnen zijn, er zou geen hete kathode nodig zijn om de
elektronen in het transmissiemedium te brengen en de
spanningen om de benodigde veldsterkten op te wekken zou-
den als gevolg van de kleinere afmetingen van de actieve
structuur veel kleiner kunnen zijn. Het heeft dan ook
niet aan pogingen ontbroken om het veldeffect in de wvaste
stof te leren beheersen. De bekendste wvoorstellen zijn
die van Lilienfeld en Heil, die beiden patenten verkre-
gen op vaste-stof versterkerelementen berustend op het
principe van het veldeffect (Lit. 4, 5, 6). De beperkte

kennis van het gedrag van elektronen in vaste stoffen

]
iy
f=J

stond echter de ontwikkeling van reproduceerbare en be-
drijfszekere actieve vaste-stof componenten in de weg en
het idee moest noodgedwongen worden opgegeven.

Vele jaren van diepgaand fysisch onderzoek, leidend
tot nieuw theoretisch inzicht en tot nieuwe vervaardi-
gingswijzen voor specifieke structuren, bleken nodig om
tot een praktisch bruikbare mate van beheersing wvan het
Bedrag van ladingdragers in de vaste stof te komen. Men
kan wel zeggen dat de uitvinding van de bipolaire tran-
sistor in 1947 juist op tijd kwam. Niemand zal op dat
moment overigens de omvang van de technische revolutie
die werd ingeluid door deze vondst, hebben voorzien. Dat
was ook nauwelijks mogelijk, want de eigenschappen van
de eerste transistoren maanden tot bescheidenheid. Zo
meende men dat het wel nooit zou gelukken om transisto-
ren voor Zeer hoge frequenties te vervaardigen. De buis
leek op dit punt over een principieel voordeel te be-
schikken omdat daarin de elektronen, niet gehinderd door
een het transport belemmerend kristalrooster, grote snel-
heden konden aannemen. Op zichzelf geen onjuiste gedach-
te, maar men kon zich blijkbaar niet voorstellen dat de
afmetingen van de actieve structuur zo klein gemaakt zou-
den kunnen worden dat de looptijd van de ladingdragers
-en dat is waar het om gaat- uiteindelijk toch weel
kleiner zou kunnen worden dan in een vacuiimbuis mogelijk
is. Hier stelt de benodigde assemblagetechniek immers
grenzen aan de verkleining van de essentiéle afmetingen.
Ook de ruiseigenschappen van de nieuwe component baarden
zorgen. Toen echter eenmaal de levensvatbaarheid van de
nieuwe actieve component was aangetoond kwam er een om-
vangrijke onderzoekinspanning op gang. Het proces van
verdieping van inzicht en verbetering van de vervaardi-
gingstechnieken dat in de jaren tien en twintig steeds
betere buizen had voortgebracht, zette zich opnieuw in.
Echter, nu werd dit proces gedragen door een gerijpte
industriéle sector met een groot onderzoekpotentieel en
die werd aangedreven door grote economische belangen.

Al spoedig kristalliseerden zich enkele bruikbare ver-
vaardigingstechnieken uit. Met name de legeertechniek
heeft relatief lang -een jaar of zeven- reperteocire gehou-
den. De komst van de diffusietechnieken in hun diverse
varianten betekende een nieuwe doorbraak omdat hiermee
de doteerniveaus veel beter beheerst konden worden en

de afmetingen van de actieve structuur, met name de zeer
belangrijke breedte van het basisgebied, sterk konden
worden verkleind. Dank zij nieuwe technologische ontwik-
kelingen en verbeterde fabricageapparatuur konden compo-
nenten worden ontwikkeld met eigenschappen die in vele
opzichten die van elektronenbuizen evenaarden of over-
troffen. Te noemen zijn o.a de beheersing van het
groeien van epitaxiale lagen en de passiveringstechniek
om de invloed van oppervlakte-effecten terug te dringen.
Een zeer belangrijke ontwikkeling was vervolgens de ver-
vanging van germanium door silicium als het algemeen ge-

bruikte materiaal voor halfgeleidercomponenten. Silicium
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bleek technologisch veel beter beheersbaar dan germanium.

Dit is met name te danken aan de zeer prettige eigen-
schappen van het oxyde van dit materiaal. In de moderne
siliciumtechnologie vervult het Siﬂz vele functies: het
wordt gebruikt als diffusiemasker, het wordt gebruikt
als constructief materiaal en het wordt gebruikt voor
passivering. Wat de elektronische eigenschappen betreft
bestond er aanvankelijk twijfel of het silicium het in
alle opzichten zou winnen van het vertrouwde germanium.
Gunstig was de grotere bandafstand van silicium, waar-
door men minder last had van sperstromen en van tempe-
ratuureffecten. Maar een nadeel was de lagere waarde van
de mobiliteit van ladingdragers, waardoor hoge frequen-
ties en grote stroomdichtheden meer problemen zouden ge-
ven. Al spoedig bleek echter het voordeel van de betere
technologische beheersing ruimschoots op te wegen tegen
dit nadeel met als gevolg dat ook siliciumtransistoren
voor hoge frequenties of voor grote vermogens hun ger-
maniumconcurrenten achter zich lieten.

De komst van de bipolaire transistor vervulde wel op
genereuze wijze de lang gekoesterde wens naar een actie-
ve component in vastestof-uitvoering, maar zij was niet
de incarnatie van de op het veldeffect berustende com-
ponent waar al veel vroeger naar was gezocht. De werking
van de bipolaire transistor berust op eigenschappen van
"bulkmateriaal", het veldeffect is een grenslaageffect.
Maar grenslaageffecten hebben wel invloed op het gedrag
van de bipolaire transistor en er was alle aanleiding
tot intensieve studie van oppervlakte-toestanden en an-
dere eigenschappen van grenslagen. Dit voerde ten slotte
tot een zodanige beheersing van de eigenschappen van
oppervlakken en grenslagen, dat het oude idee werkelijk-
heid kon worden. Er was trouwens al een vroege variant
van de gezochte veldeffecttransistor uitgevonden, die
gebruik maakte van de wel reeds goed beheersbare grens-
laag tussen een p- en een n-gebied. Deze junctie-FET
heeft tot op heden een plaats behouden in het gangbare
arsenaal van de elektronische componenten. In sommige
toepassingen is zij te prefereren boven de veel meer
verbreide FET met geisoleerde gate-elektrode, waarvan
de MOS-transistor verreweg de belangrijkste vertegen-
woordiger is. De voornaamste gunstige eigenschap is het
aanzienlijk lagere ruisniveau, terwijl verder een voor-
deel is dat de vervaardiging in een bipolair proces met
enige aanpassing lukt.

Het heeft tot in de zeventiger jaren geduurd aleer
de vervaardigingstechniek van MOS-transistoren zo ver
gevorderd was dat deze component een ware zegetocht kon
beginnen. Op dit moment is de MOS-transistor de dominan-
te component in geintegreerde schakelingen. Het is op-
merkelijk dat discrete MOST's, afgezien van enkele typen
MOST's voor grote vermogens, nooit een rol van betekenis

hebben gespeeld.

3. HET IC-TIJDPERK

De komst van de transistortechniek baande voor de elek-

tronische ontwerpers de weg tot de verwerkelijking van
complexe systemen die voor hun betrouwbaar functioneren
afhankelijk zijn van het samenspel wvan honderden actieve
componenten. Daarmee werd een dreigende impasse in de
ontwikkeling van zulke systemen gekeerd. Met name de com-
puter- en de automatiseringstechniek konden nu tot bloei
komen. De betekenis van deze nieuwe revolutie die gedra-
gen werd door de verkregen mogelijkheid van schaalvergro-
ting, doet niet onder voor die van de eerste elektro-
nische revolutie die vooral gedragen werd door de veel-
zijdigheid van de daarin toonaangevende component, de
vacuiimbuis. De vervaardiging van grote computers met vol-
doende bedrijfszekerheid werd in korte tijd een beheers-
baar proces. Dit stimuleerde de ontwikkeling van activi-
teiten in nieuwe aandachtsgebieden. Met name de behoefte
aan adequate software gaf een stoot aan de becefening van
de informatica. Informatici verkondigen graag dat hun
vak in feite los staat van de implementatietechnieken.
Dit moge in principe waar zijn, praktisch heeft de ont-
wikkeling van de informatica de zich snel uitbreidende
magelijkheden van de hardware op de voet gevolgd. De be-
schikbare realisatietechniek bepaalt in hoge mate welke
architectuurconcepties aandacht krijgen. In andere ge-
bieden van de techniek is het niet anders: zo wordt de
architectuur van steden ingrijpend beinvloed door de be-
schikbare bouwtechnieken. Als hout het dominante con-
structiemateriaal is ziet de gebouwde omgeving er heel
anders uit dan als beton of staal de toonaangevende ma-
terialen zijn.

Kan gezegd worden dat de halfgeleidertechniek de ont-
wikkeling van een aantal zeer belangrijke toepassings-
gebieden van elektronica de facto ontsloot, zij verruim-

de ook in aanzienlijke mate de mogelijkheden in die

gebieden waar de elektronica reeds stevig grond onder de
voeten had. Men denke aan de toepassing van transistoren
in consumentenartikelen, zoals radio- en tv-ontvangers
en audioversterkers. Men kan niet zeggen dat deze toe-
stellen, uitgevoerd in buizentechniek, niet goed konden
functioneren. Met transistoren uitgevoerd konden ze ech-
ter wel veel compacter en goedkoper worden, terwijl het
energieverbruik sterk afnam. Al met al hebben de halfge-
leidercomponenten de vacuilimbuis als algemeen gebruikte
actieve component in minder dan twintig jaren geheel ver-
drongen en daarmee het gezicht van de elektronica ingrij-
pend veranderd. Wie zich overigens nog eens wil verdie-
pen in de glorietijd wvan de buizentechniek raadplege het
boek van Tyne (Lit. 7).

Bracht de komst van de transistor een doorbraak op het
punt van de bereikbare complexiteit van elektronische
systemen, reeds spoedig werden toch weer de grenzen van
het redelijkerwijs mogelijke bereikt. Maar weer diende
zich, juist op tijd, een nieuwe technische doorbraak aan

in de vorm van de komst van de IC-techniek. Strikt geno-



men leverde de IC-techniek weinig echt nieuwe componen-
ten op. Haar grote betekenis ontleent deze techniek, nog
meer dan de introductie van de halfgeleidercomponenten,
aan haar mogelijkheid om zeer complexe structuren met
grote bedrijfszekerheid en met zeer lage kosten te rea-
liseren. Daardoor konden niet alleen in reeds bestaande
toepassingsgebieden grote vorderingen worden gemaakt,
maar kon de elektronica ock met succes terreinen annex-
eren die vroeger voorbehouden waren aan andere tech-
nische disciplines. Men denke slechts aan produkten als
horloges, schrijfmachines, kantoormachines, kasregisters
2nZ.

In deze op lezers met kennis van zaken op het terrein
van de elektronica gerichte bijdrage, behoeft niet te
worden uitgeweid over technische details, noch over de
potentie van de thans beschikbare middelen. Er bestaat
geen enkele twijfel dat de ontwikkeling van de IC-tech-
niek op basis van de thans gangbare planaire bouwwijze,
nog lang niet haar eindpunt bereikt heeft. Met name in
de sfeer van de ontwikkeling van de toepassingen in
allerhande elektronische systemen voor het transport en
de bewerking van informatie, ligt nog een gigantisch
arbeidsveld gereed om geéxploiteerd te worden. Met deze
opmerking zou dit artikel kunnen worden afgesleoten. De
schrijver meent echter zijn lezers een synthetiserende
terugblik met een enigszins speculatieve inslag niet te
mogen onthouden. De kracht van de dominante actieve com-
ponent uit de begintijd van de elektronica, de elektro-
nenbuis, was haar opvallende veelzijdigheid, die de ont-
wikkeling van een groot aantal fundamentele concepties
stimuleerde., Het 1lijkt niet gewaagd te zeggen dat deze
component wonderwel paste bij een beginnende techniek.
De tweede grote doorbraak op het terrein van de actieve
componenten, de discrete halfgeleidertechniek, bracht
vooral de mogelijkheid om de complexe systemen waaraan
de ontwikkeling juist was toegekomen, te verwerkelijken.
Men kan zeggen: dat was precies de doorbraak waaraan op
dat moment behoefte bestond. De derde doorbraak, de
komst van de IC-techniek, kwam ook weer op een moment
dat de systeemontwikkeling toe was aan vergaande schaal-
vergroting en aan expansie naar terreinen die voorheen
voorbehouden waren aan andere disciplines. De gedachte
dringt zich op dat de evolutie van de elektronica ana-
logie vertoont met de evolutie van het leven op aarde.
Ook daarin lijken zich sprongsgewijs ontwikkelingen te
hebben voorgedaan op momenten die als het ware daarvoor
voorbestemd waren. Is deze analogie toevallig? Of mani-
festeert zich hier een diep in de natuur verankerd evo-
lutieprincipe? Nou én? Heeft het wel zin over zulke
vragen na te denken; kan dat bijdragen tot inzicht in
en beheersing van toekomstige ontwikkelingen? Waarde le-
zer, uw schrijver heeft wel vragen, maar geen afdoende
antwoorden. Het zal u duidelijk zijn dat hij vermoedt
dat het zin heeft zulke vragen niet uit de weg te gaan.

Dat, en niet meer, is waartoe hij u uitnodigt.
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6. EEN BLIK OPF DE TOEKOMST

Een beschouwing als deze kan niet eindigen zonder enkele
opmerkingen over het toekomstperspectief. We zijn dan
meteen weer terug bij het soort vragen waar technici
zich minder onzeker bij voelen. Welke ontwikkelingen zijn
er te verwachten op het terrein van de actieve componen-
ten? Voor zover het de nabije toekomst betreft 1ijkt de
trend zich vrij duidelijk af te tekenen. De vigerende
planaire siliciumtechnologie is nog niet aan het einde
van haar mogelijkheden gekomen. De afmetingen wvan de
actieve structuren zullen nog verder afnemen en de af-
metingen van met voldoende opbrengst vervaardigbare chips
zullen nog verder toenemen. Langs deze weg moet de
realisatie van mega- en wellicht gigabitstructuren wel
binnen bereik komen. Minder zeker is of veel verdere ver-
kleining van de afmetingen der actieve structuren wel

of niet tot de bruikbare mogelijkheden behoort. Bij af-
metingen in het nanﬂmetergaﬁied krijgt men te maken met
quantummechanische verschijnselen die nog niet goed te
overzien zijn. Als men die kant op wil gaan zal ook de
daarvoor benodigde lithografie ontwikkeld moeten worden.
Niet. iedereen is er van overtuigd dat verder werken in
deze richting veel zal opleveren. Het tweede terrein
waarop zich veel onderzoekactiviteit richt is dat wvan
het gebruik van alternatieve materialen, in het bijzonder
die welke behoren tot de zgn. 3-5 verbindingen. Zullen
deze materialen het silicium te zijner tijd onttronen,
zoals dit materiaal het aanvankelijk favoriete germanium
obsoleet maakte? Als men bedenkt dat het onderzoek naar
bruikbare technologische methoden voor de vervaardiging
van IC's op basis van 3-5 verbindingen reeds een ge-
schiedenis heeft van ongeveer twintig jaar, kan men zich
nauwelijks voorstellen dat de vervaardigingstechniek
spoedig die van silicium zal evenaren. Meer voor de hand
liggend, en door velen wverwacht, is een ontwikkeling
waarbij 3-5 IC's zich een plaats zullen verwerven in toe-
passingen waarin hun specifieke voordelen zich goed kun-
nen manifesteren, en dat silicum het dominante materi-
aal zal blijven. Maar voorspellen in de elektronica is
een onzeker bedrijf; dat heeft de geschiedenis nu wel
bewezen.

Een vraag waarop de antwoorden vijfentwintig jaar ge-
leden van meer zelfverzekerdheid getuigdendan thans het
geval is, is of het spoedig zal gelukken de alomtegen-
woordige beeldbuis te vervangen door een hanteerbaarder
alternatief. Dacht men in het verleden op grond van het
feit dat er zoveel fysische mechanismen beschikbaar zijn
om elektrische energie in optische energie om te zetten,
dat de vurig begeerde "flat display'" wel spoedig werke-
lijkheid zou worden, een kwart eeuw van vergeefs inten-
sief zoeken naar het ei van Columbus op dit gebied noopt
thans tot wat meer bescheidenheid. Deze harde noot zal
eens wel gekraakt worden, maar schrijver dezes zou er
niet op durven wedden dat binnen tien jaar tv-weergave

zonder gebruik te maken van KSB's courant zal zijn. Dit



is eéén van de zeldzame gevallen in de elektronica waar-
in de toekomstverwachtingen te optimistisch werden inge-
schat.

Zal zich binnen afzienbare tijd een nieuwe doorbraak
aandienen van het formaat van de komst van de halfgelei-
dercomponenten of van de IC-techniek? Er zijn er die de
ster van de biochip menen te zien opkomen. Science
fietion of nuchtere berekening? De schrijver van deze
bijdrage kan u er geen uitsluitsel over geven. Wel 1ijkt
een opmerking op haar plaats. De grote doorbraken uit
het verleden kwamen op momenten waarop zo'n doorbraak
onmisbaar was om verder te kunnen komen. Van zo'n situa-
tie is thans geen sprake: de potentie van de IC-techniek
1s nog lang niet uitgeput., Maar natuurlijk impliceert
deze vaststelling niet dat zo'n doorbraak in een vroe-
ger stadium een uitgesloten zaak is. Hoe dan ook, het
is een geruststellende gedachte dat, ook als zich geen
nieuwe grote doorbraak aandient, er nog voor vele jaren
brood op de plank is.

Het centrale thema van deze bijdrage is "actieve com-
ponenten'. Hev adjectief "actief" heeft formeel betrek-
king op een zui rer technische eigenschap van deze compo-
nenten. Aan het zinde van deze beschouwing mag wel vast-
gesteld worden dat het alleszins toelaatbaar is aan dit
adjectief mede de Letekenis toe te kennen die het heeft
in het normale spraakgebruik. Deze componenten hebben
het fundament gevorma voor een onafzienbare reeks ac-
tiviteiten met verstrehkende gevolgen en ze zijn daarbij
een bron van inspiratie geweest voor de zeer actieve
groep van mensen die gefascineerd was door deelektronica
en die dit vakgebied tot grote bloei bracht. Het NERG
is een tehuis voor zulke activisten; het Tijdschrift,
dat nu zijn vijftigste jaargang afsluit, een gewaardeer-
de actieve component in hun onderlinge communicatie. Het
mag ons enige inspanning waard zijn er naar te streven

dat ook de honderdste jaargang zal worden bereikt.
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60 JAAR NIET-LINEAIRE TECHNIEKEN
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Sixty years of non-linear technics. This article presents a survey of non-linear technics, mainly in

the field of telecommunications, which have been developed during the last half century.

INLEIDING

Gelukkig bestaan er niet-lineariteiten. Want als de tril-
lingen in een oscillator of orgelpijp zich precies zouden
gedragen volgens een lineaire differentiaalvergelijking,
dan zouden reeds bij een klein verschil tussen de toege-
voerde en gedissipeerde energlie deze trillingen uitster-
ven Of onbeperkt in sterkte toenemen. En ook het luiste-
ren naar een orkest zou veel van zijn bekoring wverliezen,
want we zouden geen klarinet van een viool kunnen onder-
scheiden. Het klankverschil tussen deze instrumenten komt
immers geheel tot stand door het verschil in hogere har-
monischen, ontstaan door niet-lineaire effecten.

niet-lineaire

Omstreeks de jaren dertig werden

verschijnselen veelal beschouwd als afwijkingen in
lineaire systemen. Nu worden zij in hoofdzaak toegepast
om hun specifiek niet=-lineaire eigenschappen en heeft ook
de mathematische behandeling een geheel ander karakter

gekregen.

TRILLINGEN

Om al of niet sinusvormig, aangroeiende en uitstervende
trillingen gemeenschappelijk te kunnen beschouwen zouden
we een trilling kunnen definiéren als een zich verande-
rende situatie. Een vallende steen valt natuurlijk ook
onder deze definitie. We moeten er even aan wennen dat
deze definitie niet eenduidig is. Denken we bijvoorbeeld
aan een oscillator dan veranderen de spanningen en de
stromen in de bijbehorende trillingskring wvoortdurend.
Maar deze trilling kan ook worden gekarakteriseerd door
een frequentie, een fase en een amplitude, dus door een
punt in een driedimensionale ruimte, dat niet van plaats
hoeft te wveranderen. Toch zullen we ook in dat geval van
een trilling kunnen spreken, zij het wvan een "constante"
trilling.

In niet-lineaire systemen zijn vooral de veranderin-
gen van een dergelijk "fase-punt" in de fase-ruimte wvan
belang, daar zij het verloop van de trillingstoestand ka-
rakteriseren., Zo wordt in de bovengenoemde oscillator een
evenwichtstoestand aangetroffen, wanneer de gedurende é&én
periode aan de trillingskring toegevoerde energie gelijk
is aan de in deze kring gedissipeerde energie. Bestaat

hiertussen een verschil, dan wordt dit gebruikt wvoor het

vergroten of verkleinen wvan de in de kring opgehoopte
reactieve energie, dat wil zeggen voor een vergroting of
verkleining van de trillingsamplitude.

Veel verschijnselen in niet-lineaire systemen kunnen
op eenvoudige wijze worden onderzocht door uit te gaan
van de evenwichtstoestand. Heeft men bijvoorbeeld een os-
cillator met een gegeven niet-lineaire buiskarakteris-
tiek, een amplitude { en een koppeling k, dan kan men be-
rekenen bij welke combinaties wvan G en k een evenwichts-
toestand mogelijk is en deze kunnen in het (4,k)-diagram

worden aangegeven door een kromme 5 (fig. 1). Deze kromme

cC»

Fig. 1.

verdeelt het (U,k)-vlak in twee delen: in het ene neemt,
bij een constante waarde van k, de amplitude toe en in
het andere af. Men ziet daaruit dat bij een geleidelijke
vergroting wvan de koppeling k het systeem begint te
oscilleren met een stabiele trillingstoestand tot aan het
punt A. Immers bij kleine afwijkingen wvan de evenwichts-
toestand zorgt het systeem er zelf voor dat het naar die
evenwichtstoestand terugkeert. De tak tussen A en B
blijkt op dezelfde wijze instabiel te zijn. Wordt de
koppeling groter gemaakt dan die behorende bij het punt
A, dan treedt een sprong op in de amplitude O en komt het
systeem terecht op de hoger gelegen, eveneens stabiele,
tak wvan de kromme s. Dergelijke sprongverschijnselen in
oscillatoren kunnen dus - zonder dat het nodig 1is de

betreffende differentiaalvergelijking te analyseren -

worden afgeleid uit het verloop van de evenwichtskromme.
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De bovengenoemde sprongverschijnselen zullen onge-
twijfeld bekend zijn aan diegenen die - in de jaren der-
tig - nog de oude radio-ontvangers met honingraatspoelen
bediend hebben. In het algemeen had men daarbij te maken

met een karakteristiek als in fig. 2: de ontvanger ge-

>

——

0 C ki

-

Fig. 2.

droeqg zich normaal, dat wil zeggen zonder te oscilleren,
tot de spoelen zo dicht bij elkaar geplaatst werden dat
voorbij punt C de bekende Mexicaanse hond te voorschijn
kwam, die dan slechts getemd kon worden door de koppeling
weer kleiner te maken dan de waarde overeenkomende met
het punt B, In de tijd dat het ontvangen wvan zwakke
radiozenders nog een hele kunst was, moest men trachten
een instelling vlak védr het punt C te vinden: de schake-
ling was dan zo ver ontdempt dat de effectieve kring-
kwaliteit Q bijzonder hoog was, resulterende in een hoge
gevoeligheid en selectiviteit.

Bij een verkeerd ontwerp van een oscillator kwam het
ook wvoor dat deze plotseling ophield met oscilleren, om
dan enige tijd later spontaan opnieuw te beginnen. (Het
"intermitterend genereren"). Dit werd verocorzaakt door
het optreden van roosterstroom en het verschijnsel is
eveneens gemakkelijk te wverklaren aan de hand van
fig. 2. Door het opladen van de in de roosterleiding op-
genomen condensator verschuift de gehele karakteristiek
geleidelijk naar rechts, waardoor op een gegeven moment
het punt B boven de ingestelde waarde van de koppeling ki
komt te liggen. Het oscilleren houdt dan op en de conden-
sator ontlaadt zich vervolgens via de lekweerstand, tot
het punt C weer links van kjy komt te liggen en het spel
opnieuw kan beginnen.

Het berekenen wvan dergelijke wverschijnselen is
eenvoudig zolang de trillingen in de trillingskring bij
benadering sinusvormig zijn, dus de kringkwaliteit hoog
igs. Is dit niet het geval, dan moet men zijn toevlucht
nemen tot niet-lineaire differentiaalvergelijkingen. De
eenvoudigste niet-lineaire differentiaalvergelijking die
betrekking heeft op een oscillator is indertijd aangege-

ven door Balthasar van der Pol [1,2].
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Bij een lineair systeem zijn de trillingen in een
trillingskring te beschrijven met behulp van de tweede-

orde-differentiaalvergelijking:

dZx dx
SRS, R pa— LS5 A

dat2 dt

waaroij, voor een positieve constante f, de bekende ge-
dempte trillingen optreden. Van der Pol nam nu aan dat de
dempingsgrootheid £ voor kleine waarden wvan x2 negatief
was - zodat dan de trillingen kcenden aangroeien - en voor
grote waarden positief. Op de eernvoudigste manier is dit

te bereiken door te stellen:

Fix) =e(xf - 1) ,

met € > 0, Zie fig. 3.

Fig. 3.

Voert men in de zo ontstane differentiaalvergelij-

king als nieuwe veranderlijke in:

dx

—_— A, dus:
dt

d2x dy dy
S A, [, R
at? 4t dx

dan ontstaat een eerste-orde-differentiaalvergelijking

van de vorm

dy P(x,y)

dx  Q(x,y)



waarin de tijd-veranderlijke t niet meer voorkomt. Uit-
gaande van een willekeurig punt in het fasevlak (x,y) kan
zo ult de helling dy/dx het gehele verloop van y als
functie van x worden gevonden en dan, door een integra-
tie, ook x als functie van t. Het verloop in het fasevlak

is in fig. 4 aangegeven woor £ = 1. Het blijkt dat alle

F‘i.ql- 4‘

krommen asymptotisch naderen tot een gesloten kromme /A,
een zogenaamde limit-cycle. Deze kromme correspondeert
met de ulteindelijke bereikte spannings- en stroomvormen
in de oscillatorkring. Naarmate ¢ groter is, worden de af-
wijkingen ten opzichte van sinusvormige tijdfuncties gro-
ter. Van der Pol duidde deze trillingen aan met de naam
"relaxatietrillingen".

De presentatie van een niet-lineair systeem dat vol-

doet aan de (iets algemenere) differentiaalvergelijking

A2y Ax
—_—t f{x) — + g{x) =0

de 2 dt

door middel wvan een punt in het fasevlak met de variabe-
len x en y = dx/dt is een machtig hulpmiddel bij de be-
studering van niet-lineaire trillingen, zowel wat betreft
de inschakelverschijnselen als wat betreft de periodieke
toestand. De vraag of het systeem kan oscilleren, komt
overeen met de vraag of er een limit-cycle ) bestaat.
Poincaré, die het begrip limit-cycle introduceerde, heeft
hier uitvoerig aandacht aan besteed, maar dat het geen

eenvoudige materie is, moge blijken uit het feit dat pas

in 1942, door Levinson en Smith, een eenvoudige en vol-
doende voorwaarde werd gevonden waaronder de laatste ver-
gelijking een limit-cycle heeft [3].

De bovengenoemde fase-methode is te gebruiken wvoor
alle systemen die beschreven kunnen worden door twee dif-

ferentiaalvergelijkingen van het type:

dx

— = Q(x,y)
dt

dy

— = P(x,¥)
dt

dus bijvoorbeeld ook wvoor het eerder besproken probleem
van intermitterend genereren. Daarbij kan y als de ampli-
tude van de trilling in de trillingskring en x als de
spanning over de condensator in de roosterleiding worden
aangemerkt. De toestand wvan periodiek intermitterend
oscilleren wordt dan beschreven door een limit-cycle in
het (x,y)-vlak [4].

De in het fasevlak te wvoorschijn komende krommen,
waarmee de veranderingen in niet-lineaire systemen kunnen
worden weergegeven, kunnen van zeer uiteenlopende aard
zijn [5]). Bijvoorbeeld kunnen alle punten binnen een ge-

sloten kromme s (fig. 5) leiden tot een stabiele eindtoe-

Fig. 5.

stand P en alle daarbuiten gelegen punten tot een limit-
cycle A, dus tot een oscillerende situatie. In dit geval
dient men bijzonder op zijn hoede te zijn: op grond wvan
lineaire benaderingen in de onmiddellijke omgeving wan
het punt P kan men (terecht) tot de conclusie komen dat
het punt P stabiel is. Waar de buiten s liggende gevaren-
zone begint, is echter niet na te gaan zonder de niet-li-
neaire eigenschappen van het systeem te bestuderen. Daar-
om dient een op zichzelf stabiel regelsysteem in een che-
misch proces ook zeer omzichtig te worden ingeschakeld,

om te voorkomen dat een gehele fabriek ontploft. En een



zelfde g=vasar dreigt bij discontinue veranderingen in een
economisch systeem.

Niet=lineaire systemen hangen in de regel samen met
niet=lineaire differentiaalvergelijkingen, maar men kan
de definitie ook algemener stellen. In een lineair sys-
teem geldt het superpositie-beginsel, dat wil zeggen dat
het gevolg van de som van een aantal oorzaken gelijk is
aan de som van de gevolgen van de afzonderlijke oorza-
ken. Wordt aan dit superpositie-beginsel niet wvoldaan,
dan kan men per definitie stellen dat het systeem niet-
lineair is. Hieronder valt, om een voorbeeld van Van der
Pol aan te halen, iedere uitvinding. Deze moet een nog
onhekend effect sorteren, dat niet zonder meer uit de sa-
menvoeging van reeds bekende effecten volgt. Daarmee be-
hoort elke uitvinding tot de klasse van de niet-lineaire
verschijnselen. Verder is een toetsing aan het superposi-
tie-beginsel wvaak gemakkelijk wanneer er sprake 1s wvan
meer veranderlijken, waarbij tussen sommige wel en andere
geen lineaire betrekkingen bestaan.

Wellicht de bekendste generator wvoor het opwekken
van relaxatietrillingen is de multivibrator wvan Abraham

en Bloch [6], zie fig. 6., Is de rondgaande versterking

Fiql EI'

hierin niet te klein, dan is er geen evenwichtstoestand
mogelijk waarin de beide buizen stroom voeren: elke
daling wvan de roosterspanning in é&&n van de buizen zou
onmiddellijk een nog grotere spanningsdaling tot gevolg
hebben, waardoor uiteindelijk deze buis wvolledig wordt
uitgeschakeld. Ten gevolge wvan de zich ontladende conden-
sator kan deze toestand echter niet wvoortduren, zodat na
enige tijd het omschakelproces in de andere richting
volgt. Zo ontstaat aan elke anode een vrijwel rechthoeki-
ge spanningsvorm met een periode die bepaald wordt door
de grootte van de condensatoren, weerstanden en aangeleg-

de spanningen. Wegens het grote aantal hierin aanwezige
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frequentiecomponenten werd deze schakeling door Abraham

en Bloch een "multivibrator™ genoemd.

FREQUENTIE- EN FASEREGELING

Gebruik makende wvan een oscillator en een niet-lineair
element is men in staat geweest schakelingen te ontwerpen
waarin:

A. De opgewekte frequentie een lineaire functie is wvan
een gegeven ingangsspanning. Dit is nodig bij frequen-

tie-modulatie (FM).

De opgewekte trilling precies in de pas blijft lopen
met een gegeven periodieke ingangsspanning. Dit is een
synchronisatieprobleem, onder andere voorkomend in da-
ta-transmissie.
C. De opgewekte frequentie in een gegeven rationele wver-
houding staat tot een gegeven frequentie. Dit is wvan
belang bij radio-communicatie.

In A kan men uitgaan van een niet-lineaire tegenge-

koppelde versterker als aangegeven in fig. 7. De ingangs-

A

|

D G B

U

Fig. 7.

impedantie Z is afhankelijk wvan de versterkingsfactor G
en de tussen de in- en uitgang geschakelde impedanties A
en B. Zijn G, A en B reéel, dan geldt dit ook woor 2.
Kiest men één van de impedanties A en B reactief, dan
bevat ook Z een reactieve component. Door deze schakeling
parallel te plaatsen aan de trillingskring van een oscil-
lator kan men daarvan de zelfinductie ofwel de capaciteit
veranderen in afhankelijkheid van de spanning u. Bij een
kleine wvariatie van Z kan men zo, vooral bij hoge fre-
quenties, een bij benadering lineair wverband tussen de
aangelegde spanning u en de opgewekte frequentie f reali-
seren. Dit is wvan belang wvoor frequentiegemoduleerde
omroepzenders en voor straalzenders in het openbare tele-
foonnet.

Om de bovengenocemde freguentiegemoduleerde trillin-

gen te ontvangen zijn overigens nog twee niet-lineaire



circuits van essentieel belang. Het eerste is een op een
laag niveau werkende begrenzer, die er voor zorgt dat de
voor de FM-detectie vereiste constante amplitude wordt
gerealiseerd. Het tweede is de frequentie-discriminator
die op éénduidige wijze de frequentie (een mathematische
grootheid) moet omzetten in een spanning (een fysische
grootheid). Op zichzelf zijn dit eenvoudige circuits: het
eerste is te realiseren met behulp van een versterker en
een daarop volgende diode-begrenzer, het tweede door mid-
del van twee afgestemde kringen met een iets wverschoven
resonantiefrequentie, waarbij, met behulp van top-detec-
tie met twee gelijkrichters, het verschil in amplitude
van de 1in beide kringen opgewekte trillingen gemeten
wordt. Zonder deze niet-linaire schakelingen zouden wij
de ruisvrije ontvangst van FM-zenders moeten ontberen.

Een mogelijkheid om op eenvoudige - en doordringende
- wijze in het akoestische gebied de freguentie wvan een
oscillator te variéren is ons welbekend sedert de tweede
wereldoorlog: de huiltoon wvan luchtalarmsirenes werd
daarbij opgewekt door middel wvan spanningsveranderingen
in de bovengenoemde multivibrator.

Het in B gestelde probleem zou heel eenvoudig zijn
op te lossen, wanneer het ingangssignaal sinusvormig was:
men zou dan kunnen volstaan met een gewone versterker. In
de in de praktijk wvan belang zijnde gevallen is de
gezochte sinusvormige component echter wvaak omgeven door
een continu spectrum, dat vele malen sterker kan zijn dan
de gezochte component. Zelfs in die mate dat deze compo-
nent in de tijdfunctie wan het binnenkomende signaal
nauwelijks waarneembaar is. In dit geval zou men geneigd
zijn om zijn toevlucht te nemen tot een versterker met
een zeer smal bandfilter, teneinde deze zwakke fregquen-
tiecomponent te kunnen uitfilteren. Dit is ongetwijfeld
mogelijk, doch er schuilt een gevaarlijke adder onder het
gras. In een dergelijk bandfilter treedt een steil fase-
verloop op, des te steiler naarmate de bandbreedte klei-
ner is. Zou dus de gezochte freguentiecomponent ook maar
iets in frequentie veranderen, dan zou er direct een
ongewenst faseverschil in het uitgangssignaal optreden -
en dat is juist wat we willen voorkomen. Daarom is dit
één van de typische problemen die we met lineaire tech-
nieken niet kunnen oplossen.

We kunnen echter gebruik maken wvan de onder A be-
sproken geregelde oscillator, waarin de frequentie fg af-
hankelijk 1is wvan de gelijkspanning u. Deze is in het

schema van fig. B opgenomen onder de gebruikelijke naam

M
v VCO 1 = {5

PLL

Fig. 8.

VCO: voltage-controlled oscillator. Verder is in dit
schema een modulator M opgenomen die werkt als schake-
laar: de ingangsspanning v wordt beurtelings vermenigwvul-
digd met +1 of -1, overeenkomstig de polariteit wvan de
schakelspanning s, die aan de oscillator wordt ontleend.
Is in het ingangssignaal v nu ook een component van de
frequentie fp aanwezig, dan ontstaat daardoor een gelijk-
spanning u die afhankelijk is wvan het faseverschil tussen
deze componenten in de spanningen s en v. Door de gevoe-
ligheid wvan de VCO 2zeer groot te maken stelt zich de
evenwichtstoestand zo in dat de spanning u zeer kleln
wordt, wat betekent dat dit faseverschil practisch 90°
bedraagt. Bij een kleine verandering van de frequentie fj
in het ingangssignaal blijft dit faseverschil wvan prak-
tisch 90° gehandhaafd, zodat inderdaad de oscillator deze
component op de voet volgt.

Ondanks twee fouten in deze redenering wil de boven-
genoemde schakeling (vaak aangeduid als PLL: phase-locked
loop) toch wel op de aangegeven wijze werken. De eerste
fout (of beter gezegd: slordigheid) hebben we begaan door
deze redening te baseren op een evenwichtstoestand, zon-
der ons af te vragen of deze evenwichtstoestand wel sta-
biel is. Dit te onderzoeken is niet moeilijk. Zoals in
vrijwel alle niet-lineaire systemen kan men kleine afwij-
kingen van een evenwichtstoestand beschrijven door middel
van lineaire differentiaalvergelijkingen, wat in dit ge-
val leidt tot een bekend probleem uit de regeltechniek.
Het blijkt dan dat de schakeling inderdaad stabiel 1is,
zolang het afvlakfilter tussen de modulator M en de VCO
maar uit één RC-filter wordt opgebouwd. En daarbij dient
- om ongewenste resonatieverschijnselen te wvoorkomen -
ook nog een kleine weerstand r tussen het aftakpunt en de
condensator te worden opgenomen, waarvan de grootte moet
zijn aangepast aan de gevoeligheid van de VCO.

De tweede fout is meer essentieel en dal'ardncn: ook
interessanter: er bestaat geen enkele reden om a priori
aan te nemen dat de frequentie van de oscillator overeen-
komt met die van de gezochte component in het ingangssig-
naal. Wat er bij een verschil tussen deze beide frequen-
ties gebeurﬁ,han slechts worden onderzocht aan de hand
van een niet-lineaire differentiaalvergelijking. Dit pro-
bleem is in 1960 geanalyseerd door T.J.. Rey [7]. Bij een
gegeven frequentieverschil zijn de beide componenten af
en toe in fase of in tegenfase. Ten gevolge van de terug-
koppeling zijn de daarbij aan de uitgang van de modulator
M opgewekte spanningen verschillend. Over een gehele
periode zal dit een netto-effect hebben op de verandering
van de afgevlakte spanning u, waardoor de door de oscil-
lator opgewekte frequentie gemiddeld dichter bij de fre-
quentiecomponent in het ingangssignaal komt te liggen.
Dit effect is cumulatief, waardoor op een zeker moment de
beide frequenties exact aan elkaar gelijk kunnen komen.
In dat geval treedt de hiervoor genoemde evenwichtstoe-
stand op. Is echter het verschil tussen de rustfregquentie

van de oscillator en de component in het ingangssignaal



te groot, dan lukt dit niet. Dientengevolge is er een
"vanggebied" aan te wijzen, waarbinnen de fregquentie wvan
de oscillator zich altijd zal richten op die van een si-
nusvormige component in het ingangssignaal. De grootte
van dit wvanggebied is in de regel kleiner dan het "houd-
gebied" - dat wil zeggen het gebied waarover men een een-
maal gevangen oscillator, door heel voorzichtige verande-
ringen, nog met zich mee kan lokken. Op de toepassing van
deze schakeling komen we terug bij het onderwerp "data-
transmissie”.

Probleem C is op te lossen door gebruik te maken van
fFrequentievermenigvuldiging en frequentiedeling. Het eer-
ste ligt geheel in de aard wvan niet-lineaire elementen.

Immers bij een karakteristiek van de vorm
Yy = ag + aix + agxz s, TR

zal elke ingangsspanning van de vorm
X = cos wt

via de bijdrage (cos wt)" een component wvan de vorm cos
nst opleveren, die dan met behulp van een bandfilter of
de hiervoor genoemde PLL-schakeling kan worden uitgefil-

terd.

Voor een frequentiedeling kan men de omgekeerde weg
bewandelen door een dergelijk circult in een terugkoppel-
keten op te nemen (fig. 9). Hierin wordt de frequentie fp
geleverd door een gegeven oscillator en de hierop via de
modulator M aangesloten VCO levert de gewenste frequentie
fn/m. Het niet-lineaire element NL veroorzaakt dan een
spectrum van hogere harmonischen, waaronder fp. En door
deze aan de modulator M toe te voeren ontstaat weer de
regelspanning u die de oscillator met de frequentie fp/m
in de pas houdt.

Met behulp wvan dergelijke faselussen (waarin ook
modulatietrappen en instelbare frequentiedelers worden
opgenomen) is men er in gesl.uagd om, uitgaande wvan één
stabiele oscillator met een kwartskristal, de in radio-
communicatie benodigde frequenties met grote stabiliteit

en zuiverheid op te wekken [8,9].

VCO
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Fig. 9.

BUNDELING VAN KANALEN

Vele decennia heeft er een gelukkig huwelijk bestaan tus-

sen niet-=lineaire elementen in de vorm van modulatoren en
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lineaire circuits bestaande uit versterkers en bandfil-
ters. De vruchten hiervan, in de vorm van draaggolfver-
bindingen, hebben het mogelijk gemaakt vele telefonieka-
nalen op gemeenschappelijke aders te realiseren, daarbij
gebruik makende wvan een scheiding in verschillende fre-
quentiebanden.

Als basiselement voor de verplaatsing van de oor-
spronkelijke frequentieband naar een ander deel van het

frequentiespectrum wordt de in fig. 10 geschetste ringmo-

N ET/‘{\ .

Is

Fig. 10.

dulator gebruikt., Daarbij worden door een schakelstroom

ig de diodes in de horizontale en schuine takken beurte-

lings geleidend gemaakt, waardoor het binnenkomende sig-

naal respectievelijk met +1 en -1 wordt vermenigvuldigd:

iz = 17 £(t), waarin:

o0

£it) = — —_— gin (Zn-1)ut
m 2n=1

n=1

Bij een ingangsstroom ij, met de radiale frequentie
M vindt men daardoor in ip de frequentiecomponenten w %

M, 33 t p, enzovoort, als aangegeven in fig. 11. Door de
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Fig. 11.

boven- of onderzijband wvan de draaggolffrequentie w met
behulp van een bandfilter uit te filteren is dan de
gewenste verschuiving in het frequentiespectrum ge-
realiseerd. Ondanks het gebruik van niet-lineaire elemen-
ten (diodes) is hier dus toch een lineair verband tussen
in- en uitgangssignalen aanwezig.

Deze draaggolftechniek heeft ons in staat gesteld op
belangrijke wijze het aantal telefonie-kanalen over de
gehele wereld uit te breiden zonder het aantal in de

grond te leggen koperdraden noemenswaardig te vergroten.



Zij heeft slechts één bezwaar: ten gevolge van de hoge
eisen aan de betreffende filters, die alle uit spoelen en
condensatoren moeten worden samengesteld en de strenge
eisen aan de lineariteit van alle tussengeschakelde ver-
sterkers om het overspreken tussen verschillende kanalen
te voorkomen, is zij relatief duur. |

Nu heeft de tweede wereldoorlog, mede ten behoeve
van de radartechniek, de stoot gegeven tot de ontwikke-
ling van pulstechnieken. Daardoor lag het woor de hand om
te onderzoeken of het niet voordeliger was in multiplex-
verbindingen de kanalen van elkaar te scheiden op basis
van een tijd-indeling, in plaats van de genocemde frequen-

tie-indeling. Het principe is geillustreerd in fig. 12.

Het continue signaal v wordt daarbij vervangen door het
discontinue signaal u, dat alleen op aequidistante tijden
met v overeenkomt. Het blijkt dan (op grond wvan het
"bemonsterings"-theorema) dat alle informatie die in w
aanwezig is, ook in u wordt teruggevonden, mits de bemon-
steringsperiode T maar kleiner is dan de halve periode
van de hoogste in v aanwezige frequentie. Zelfs is het
daarbij mogelijk om met behulp van een op de juiste wijze
aangepast laagdoorlatend filter uit het discontinue sig-
naal u het continue signaal v - met een zekere tijdver-
traging - weer op te wekken. Op grond van deze mogelijk-
heid kan het signaal v worden overgezonden met behulp van
smalle pulsen met de amplitudes vq, V3, V3, ««. €0 kunnen
de tussenliggende tijdsintervallen worden gebruikt wvoor
andere kanalen.

Het discontinue signaal u kan uit het continue sig-
naal v worden opgewekt met behulp van een bemonsterings-
circuit ("sample-and-hold™ circuit) wvolgens .- fig. 13,
waarin door middel van een puls p(t) kortstonding een uit
diodes opgebouwde schakelaar wordt gesloten en de hierop
aangesloten condensator de betreffende spanning wvast-
houdt. Dezelfde techniek kan natuurlijk ook worden
gebruikt om het signaal u uit de gencemde smalle pulsen
Vvph te recontrueren.

Aangezien in deze tijdmultiplex-systemen toch met

smalle pulsen gewerkt wordt, heeft het zin zich af te
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Fig. 13.

vragen of het enig nut heeft deze pulsen nog verder te
versmallen. De bandbreedte wordt dan evenredig groter, de
breedte van de puls evenredig kleiner en de hoogte (bif
gelijk zendvermogen) stijgt evenredig met de wortel uit
de gebruikte bandbreedte., Daar dit laatste tevens geldt
voor de effectieve waarde van de ruisspanning blijft
daarbij dezelfde wverhouding tussen de ontvangen puls- en
ruisamplitude bestaan en men zou hieruit (ten onrechte)
kunnen concluderen dat het geen zin heeft om smalle pul-
sen te gebruiken. Bij nadere analyse blijkt echter dat
men in dit geval beter de pulsen in tijd dan in amplitude
kan moduleren. De ruisonderdrukking is dan (evenals bij
frequentiemodulatie} evenredig met de in gebruik genomen
bandbreedte. Deze tijd-modulatie kan gemakkelijk worden
gerealiseerd door aan de condensator in het "sample-and-
hold" circuit uit fig. 13 een constante stroom ip te ont-
trekken: het ogenblik waarop de spanning over de conden-
sator de waarde nul bereikt is dan het karakteristieke
moment woor het uitzenden van een puls en dit tijdstip
staat in een lineair verband met de over te brengen sig-
naalspanning.

Op deze wijze zijn de eerste tijdmultiplex-verbin-
dingen gerealiseerd waarin geen dure bandfilters meer no-
dig waren. Toch heeft men met dit type multiplex-systeem
de draaggolftelefonie niet kunnen verdringen. En wel om
een zeer principiéle reden, die samenhangt met de impuls-
responsie in lineaire netwerken. Men kan namelijk niet
gelijktijdig de bandbreedte en de totale tijdsduur van de
overgezonden pulsen tot eindige waarden beperken. Dien-
tengevolge leiden de "staarten" in de impulsresponsies
tot storingen in de naastliggende kanalen, met een ver-
staanbare vorm wvan overspreken als gevolg. Aan de hoge
eisen voor kanaalscheiding in openbare telefoonverbindin-
gen heeft men dan ook met deze tijdmultiplex-systemen
niet of nauwelijks kunnen voldoen. Een bandfilter mag dan
duur zijn - het is een zeer effectief middel voor de on-
gerechtigheden die in de frequentiegebieden van naastlig-

gende kanalen zouden kunnen terechtkomen. De strijd tus-
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sen lineaire en niet-lineaire technieken in de telefonie
was daarmee echter nog niet beslecht. Want als gevolg van

de toepassing van nieuwe principes hebben de draaggolf-
verbindingen hun vooraanstaande positie tenslotte toch

moeten prijsgeven.

KEWANTISERING EN CODERING

Alle hiervoor besproken circuits zijn opgebouwd uit ele-
menten met een niet-lineaire, doch continue karakteris-
tiek (buizen, transistors, diodes). De mogelijkheden wor-
den echter veel groter bij gebruikmaking van een discon-

tinue karakteristiek, alas geschetat in fig. 14. Let wel:

—
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Fig. 14.

dit is geen benadering van een continue karakteristiek,
doch één waarbij de punten op de gestippelde takken fy-
sisch niet realiseerbaar 2ijn, althans niet in een sta-
biele situatie. Er moet dan een of ander mechanisme werk-
zaam zijn dat evenwichtstoestanden op de gestippelde tak-
ken onmogelijk maakt. De beperking tot bepaalde toegela-
ten waarden in het uitgangssignaal y wordt "kwantisering"
genoemd en de toekenning van een getal aan deze niveaus
"codering”.

Fen situatie waarin slechts één kwantiseringsniveau
aanwezig is wordt aangetroffen in het zenuwstelsel wvan
mens en dier. Bij een zenuw wordt in de rusttoestand tus-
sen het inwendige en de omgeving van de zenuwvezel een
potentiaalverschil gemeten van circa 60 mV, in stand ge-
houden door een verschil in concentratie van Na-, Ca- en
K-ionen. Wordt de zenuw geactiveerd door een electrische
prikkel, dan verandert dit potentiaalverschil in polari-
teit. Daardoor wordt de doorlaatbaarheid van de wand van
de zenuwcel voor deze ionen gewijzigd en plant de versto-
ring zich woort met een snelheid van ongeveer 100 m/s.
Opmerkelijk is dat de amplitude van deze verstoring daar-
bij constant blijft én onafhankelijk is wvan de grootte
van de oorspronkelijke prikkel (mits gelegen boven een
zekere drempelwaarde). Pas na een tijd van circa 3 ms
heeft de evenwichtstoestand zich hersteld en kan een vol-

gende prikkel worden doorgegeven,
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Deltamodulatie

Het feit dat elke zintuiglijke waarneming onze hersenen
op deze wijze bereikt, was voor de fysicus Jan Schouten
aanleiding zich af te vragen of dit principe ook niet zou
kunnen worden gebruikt voor de overdracht van telefonie-

signalen (fig. 15). Men zou daarbij, uitgaande van pulsen

I
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van constante amplitude, kunnen denken aan een dicht-
heidsfluctuatie. Doch ten behoeve van telecommunicatie-
eisen (kanaalscheiding) is het wenselijker deze pulsen
uitsluitend op van te voren vastgestelde tijdstippen over
te zenden. In de ontvanger hoeft men dan slechts te be-
slissen of op het betreffende moment wel of geen puls
aanwezig is. En aan de zendzijde moet daartoe het over te
brengen informatiesignaal worden omgezet in een 1/0-puls-
patroon.

In deltamodulatie wordt een dergelijke pulsreeks op-

gewekt volgens het schema uit fig. 16 [10]. Daarbij wordt
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Fig. 16.

het continue ingangssignaal v vergeleken met een recht-
hoekig benaderingssignaal u (fig. 17) dat tot stand is
gekomen door positieve of negatieve pulsen van constinte

amplitude aan een integrator I toe te voeren. De vraag of

Fig. 17.



de wvolgende puls positief of negatief moet worden, wordt
daarbij bepaald door de polariteit van het wverschilsig-
naal £ op het tijdstip van een puls uit de periodieke
pulsreeks p(t). Op deze wijze slingert het benaderings-
signaal u zich om het informatiesignaal v, en aangezien
het op eenduidige wijze uit de opgewekte pulsreeks is op-
gebouwd, kan het ook aan de ontvangzijde worden gerecon-
strueerd. Wordt dit rechthoekige benaderingssignaal dan
toegevoerd aan een laagdoorlatend filter, dan worden
daarin veel wvan deze (boven de informatieband liggende)
slingeringen onderdrukt, waardoor de uiteindelijke afwij-
king in het gereconstrueerde signaal aanzienlijk kleiner
kan worden. Zo kan men deltamodulatie formuleren als een
techniek om het gewenste signaal op te wekken aan de uit-
gang van een lineair netwerk, als responsie op een in-
gangssignaal dat uitsluitend bestaat uit pulsen van de
waarde +1 en -1 (ofwel 1 en 0).

Op gezette tijden zal het verschilsignaal ¢ aan de
zendzijde bijzonder klein zijn. Men dient dan te voorko-
men dat er halve, of geen, pulsen door de pulsgenerator
PG worden afgeleverd, want dan zou het benaderingssignaal
aan de ontvangzijde niet eenduidig bepaald kunnen wor-
den. Daarom moet deze pulsgenerator steeds gedwongen wor-
den te beslissen of hij aan de ene of de andere situatie
de voorkeur geeft. Een dergelijk "beslissingscircuit" is
mechanisch gemakkelijk te verwezenlijken door aan de wij-
zer van de voltmeter die de verschilspanning £ aangeeft
een elastiekje e op te hangen en dit op een bepaald mo-

ment met een grote kracht K naar beneden te trekken

(£ig. 18). Een elektrische schakeling die hetzelfde doet,
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1s geschetst in fig. 19 [11]. Deze is symmetrisch uitge-
voerd, doch de rooster van de ene buis is via een weer-
stand Ry verbonden met de spanning £ en de andere met
aardpotentiaal. V66r het tijdstip tgy zijn beide buizen
uitgeschakeld doordat de spanning U sterk negatief is.
Bij een plotselinge wverhoging wvan deze spanning op het
tijdstip tg zal, tengevolge van de rondgaande verster-
king, de buis waarvan de roosterspanning op dit moment
het hoogst is, stroomvoerend worden en wordt de andere

uitgeschakeld. Deze beslissing is onherroepelijk: hij kan

Fig. 19,

niet meer worden beinvloed door spanningsveranderingen in
£ na het tijdstip tg. Verder zullen bij een kleine waarde
van £ beide bulizen eerst tot een grote waarde stroom gaan
voeren voOr het duidelijk wordt wie er zal winnen. Door
de hoge hierbij aanwezige rondgaande versterking wordt de
schakeling (zoals gewenst) juist in dit geval bijzonder
gevoelig. Met behulp van een dergelijke "beslissingsscha-
keling" wordt de spanning © dus gekwantiseerd in twee
niveaus, overeenkomstig de polariteit van dit signaal.

De weergave wvan het signaal bij deltamodulatie kan
worden verbeterd door niet wvan een trapjeskromme uit te
gaan, doch van een signaal waarin de helling stapsgewijs

verandert, zie fig. 20. Om daarbij de meest effectieve

Fig. 20.

wijze van codering te bereiken moeten de beslissingen
niet gebaseerd zijn op de momentele waarde van het bena-
deringssignaal, doch op de waarde die het korte tijd la-
ter zal bereiken, zoals ook een automobilist een bochtige
weg beter =zal kunnen wvolgen door vooruit te kijken dan
naast zich te zien of hij rechts of links van het midden
van de weq 1is. (Daarbij moet de afstand waarover men
vooruit kijkt ook weer niet te groot gekozen worden, want
dan bestaat het gevaar dat de bochten worden afgerond.)
De hier naar voren komende "predictie™ wvan het benade-
ringssignaal is gemakkelijk te realiseren door aan het

integrerende netwerk I in de terugkoppelweg in fig. 16
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nog een condensator en een weerstand toe te voegen. Bij
een dergelijk "dubbel integrerend"” netwerk worden de af-
wijkingen in het benaderingssignaal omgekeerd evenredig
met de 5/2-de macht van de pulsfrequentie, terwijl dit
bij enkele integratie, gebaseerd op een trapjeskromme,
een 3/2-de macht was [12].

Het circuit uit fig. 16 toont een grote overeenkomst
met bekende circuits uit de regeltechniek. Alleen zijn er
twee essentiéle verschillen: ten eerste is er een kwanti-
sering in de tijd (alleen op bepaalde tijdstippen worden
pulsen aan het terugkoppelnetwerk afgegeven), ten tweede
is er een kwantisering in amplitude (alleen de waarden |1
en -1, ofwel 1 en 0, zijn toegelaten). Bij de eerstge-
noemde kwantisering blijft het systeem nog lineair, bij
de tweede echter niet. Is daarbij in de terugkoppelweg
een netwerk aanwezig dat twee of meer reactieve elementen
bevat, dan blijkt de mathematische analvse van een derge-
lijk niet-lineair systeem zeer gecompliceerd te worden.

Een andere verbetering op het oorspronkelijke sys-
teem wvan deltamodulatie is aangegeven door Joop Greef-
kes. Zijn doelstelling was om een automatische adaptie te
verkrijgen aan het niveau van het ingangssignaal, zoals
dit bijvoorbeeld ook in het oog tot stand komt. Alleen
wordt ten behoeve wvan telecommunicatiedoeleinden vereist
dat deze adaptie op identieke wijze aan de zendzijde en
de ontvangzijde kan worden gerealiseerd, zodat de sterkte
van het overgedragen signaal in overeenstemming is met
het oorspronkelijke signaal. Met andere woorden: de
regeling wvan de stapjesgrootte, of de hellingsverande-
ringen, moeten in de ontvanger wvolledig reproduceerbaar
zijn. Dit is te bereiken door deze karakteristieke groot-
heid aan zend- en ontvangzijde af te leiden uit de over-

gezonden binaire pulsreeks, zie fig. 21, Hierin is PPA
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Fig. 21,

een "pulspatroon-analysator" die een indicatie geeft voor
de mate van uitsturing waarin de zender zich bevindt. In
zijn eenvoudigste vorm kan deze bestaan uit een teller

die het gemiddelde aantal polariteitswisselingen in de

uitgezonden pulsreeks telt. Immers bij een ingangssignaal
waarvan de helling dicht bij de maximale waarde ligt (po-
sitief zowel als negatief) is het aantal polariteitswis-
selingen minimaal (vergelijk fig. 17) terwijl juist bij
kleine signalen (en dus een in wezen te grote stapgroot-
te) het aantal polariteitswisselingen groot zal zijn. Men
kan deze informatie gebruiken om door middel wvan de
regelspanning r de stapgrootte aan de ingangssignalen aan
te passen [13]. Nog effectiever is het om in de pulspa-

troon-analysator juist die patronen te selecteren die ook
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in een kort tijdsbestek karakteristiek zijn voor een te
kleine of een te grote waarde van de stapgrootte
[14,15]). Zo worden bij afwezigheid van een ingangssignaal
in een systeem met dubbele integratie de periodieke puls-
patronen 10 of 1100 gegenereerd (de "limit-cycles" wvan
het systeem). Deze geven inderdaad aan de uitgang van het
laagdoorlatend filter in de ontvanger de waarde nul
(c.g. een constante), maar hun aanwezigheid in de puls-

reeks kan gebruikt worden wvoor een verkleining van de

stapgrootte.

Pulscodemodulatie

Bij pulscodemodulatie (PCM) worden de signalen in de wvorm

van getallen overgezonden, met een codering van de kwan-

tiseringsniveaus in het tweetallig stelsel. De waarde 13
kan bijvoorbeeld worden weergegeven door het binaire

getal 10110, met de betekenis:
13 =16 -8 + 4 + 2 -1
De betreffende codegroep kan worden gevonden door staps-

gewijs een benaderingssignaal op te bouwen waarin de ver-

anderingen steeds de helft kleiner worden (fig. 22). Met

16
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behulp van een beslissingscircuit, bijvoorbeeld als aan-
geven in fig. 19, hoeft men dan op opeenvolgende tijd-
stippen slechts de polariteit van het verschilsignaal na
te gaan en dienovereenkomstig de veranderingen in posi-
tieve of negatieve zin te introduceren. Wordt dezelfde
amplitude aan de ontvangzijde gereconstrueerd, dan kan
met behulp van een "sample-and-hold" circuit, als aange-
geven in fig. 13, weer een rechthoekig signaal worden op-
gewekt dat representatief is voor de over te brengen in-

formatie. (Terwille van een efficiénte codering over een



groot amplitude-bereik worden de verschillende kwantise-
ringsniveaus vaak langs een niet-lineaire schaal geleqgd,
doch dit verandert niets aan het principe.)

Evenals bij deltamodulatie kan men hier in een ein-
dig tijdsinterval slechts een eindig aantal verschillende
signalen overbrengen. Vergeleken met de continue verzame-
ling mogelijke signalen houdt dit in dat er - statistisch
gezien - altijd afwijkingen zullen moeten bestaan: de zo-
genaamde "kwantiseringsruis". Bij deltamodulatie, waar
alle pulsen hetzelfde effect hebben, bleek de verhouding
signaal/kwantiseringsruis evenrediqg te zijn met de 5/2-de
macht van de pulsfrequentie. Bij PCM, werkend met code-
groepen, wordt door elke nieuwe bit die aan een codegroep
wordt toegevoegd de kwantiseringsruis met de helft gere-
duceerd, wat betekent dat de signaal/ruis-verhouding een
exponentiele functie is wvan de pulsfrequentie. De vraag
wat beter is, hangt af van de toepassing. Deltamodulatie
heeft van nature het voordeel dat het min of meer is aan-
gepast aan het spectrum wvan spraak: de lage frequenties
zijn daarin het sterkst vertegenwoordigd en kunnen ook
met grote nauwkeurigheid worden weergegeven. Daardoor kan
reeds bij lage pulsfrequenties goed verstaanbare spraak
worden overgezonden, wat vooral in militaire systemen wvan
belang is. PCM heeft deze natuurlijke aanpassing aan de
spraak niet. Maar door de exponentigle verbetering kan
hier bij hogere pulsfrequenties een hogere kwaliteit be-
reikt worden. Dit is wvooral van belang in het openbare
telefoonnet, waar de kwaliteit primair is en de in de
transmissieweg in gebruik genomen bandbreedte minder
zwaar weegt. Het omslagpunt ligt bij een pulsfrequentie
van omstreeks 50 kbit/s.

Het grote wvoordeel van digitale transmissie ligt in
de mogelijkheid van regeneratie, waarmee men de voor ana-
loge systemen Kkenmerkende superpositie wvan signaal en
storingen kan doorbreken. De in de transmissieweg aanwe-
zige ruis wordt daarbij omgewisseld in kwantiseringsruis,
die echter zeer klein kan worden gemaakt door een code-
ring in een groot aantal bits. Een sprekend voorbeeld
hiervan is de weergave van muziek via de compact disc.
Door een laserstraal te focusseren op het spoor wvan het

binaire pulspatroon wordt het stof op de plaat hierop ge-

projecteerd als een continu waas (fig. 23) dat weliswaar

Fig. 23.

de vorm van de gedetecteerde pulsen enigszins beinvloedt,
doch waarbij de herkenbaarheid wvan het patroon niet wver-
loren gaat. Door het ocorspronkelijke pﬁlspatrnﬂn te rege-
nereren en met behulp daarvan het eenduidig gedefinigerde
benaderingssignaal weer op te bouwen, kan het ocorsponke-
lijke muzieksignaal met grote nauwkeurigheid worden gere-
construeerd. Van dezelfde mogelijkheid tot regeneratie
wordt in het telefonie- en dataverkeer gebruik gemaakt
door de pulspatronen onderweg te herstellen vdér zij door

de ruis onherkenbaar zijn geworden.,

DIGITALE TELEFOONCENTRALES

Honderd jaar geleden kwamen de verbindingen in een tele-
fooncentrale nog tot stand door de hand van de telefonis-
te. Dit werd vijftig jaar geleden, in automatische cen-
trales, overgenomen door electromechanische relais. Het
enige wat nu, in moderne digltale telefooncentrales, nog
beweegt zijn elektronen. In de betreffende elektronische
schakelaars wordt daarbij gebruik gemaakt wvan het tijd-
multiplex-principe en dank zij het feit dat daarbij PCM
wordt toegepast, hoeft men niet bang meer te zijn om te
struikelen over de staarten van de pulsen uit naburige
kanalen.

Alle hierbi] benodigde filters, die vroeger uit
spoelen en condensatoren werden opgebouwd, kunnen nu ook
worden gedigitaliseerd. In deze digitale filtering (en,
algemener : digitale signaalbewerking) heeft zich de laat-
ste jaren een stormachtige ontwikkeling wvoorgedaan, met
toepassingen in telefonie, muziekweergave en televisie,
Voor een recent overzicht verwli)zen we naar de volgende
serie artikelen van diverse auteurs [16]. Kenmerkend voor
deze ontwikkeling is dat men zich hierin reeds de vraag
gesteld heeft: "Analoge signaalbewerking, wat was dat ook
alweer?"

Dok hierbij komt weer een interessant aspect van
niet-lineaire technieken te voorschijn. Bij de toepassing
van digitale bewerkingen in een teruggekoppeld systeem is
het van veel belang op welke manier de grootheden worden
afgerond. In het algemeen stuit men hier namelijk weer op
limit-cycles: bij afwezigheid wvan een ingangssignaal
wordt toch een digitaal uitgangssignaal gegenereerd en
daar dit een storend effect heeft, dient de amplitude
hiervan zo klein mogelijk te worden gehouden [17,18].

Een moderne telefooncentrale kan men beschouwen als
een grote gespecialiseerde computer, waarin de mogelijk-
heden van digitale transmissie ten wvolle worden uitge-
buit. Toen de Ehenretische voordelen wvan digitale trans-
missie bekend werden - nauwelijks 40 jaar geleden - stond
men er nog zeer sceptisch tegenover, want voor de behan-
deling van één bit informatie waren toen nog twee buizen
nodig. Dank zij het feit dat men actieve elementen heeft
kunnen ontwikkelen die uit veel minder moleculen zijn op-
gebouwd (zoals tenslotte ook in ons zenuwstelsel het ge-

val 1s), vormt de bewerking van grote hoeveelheden digi-
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tale informatie tegenwoordig geen probleem meer. Het
transport van deze informatie tussen de centrales onder-
ling kan daarbij uitstekend worden opgevangen door opti-
sche transmissie via glasvezels. En met de hierin ge-
bruikte codering (in die zin dat elke lichtflits een van
te voren vastgestelde specifieke betekenis heeft) en de
regeneratie (het herhaald overzenden wvan nieuwe licht-
flitsen) zijn we teruggekeerd naar de techniek waarmee 31
eeuwen geleden, door het ontsteken van vuren op bergtop-

pen, het bericht van de wval van Troje naar Athene werd

overgeseind.

DATATRANSMISSIE

Datatransmissie en digitale modulatie zijn in wezen el-
kaars spiegelbeeld: gaat het er bij de gecodeerde syste-
men als PCM of deltamodulatie om een gegeven analoog in-
formatiesignaal over te zenden met behulp van een binaire
pulsreeks, bij datatransmissie moet een gegeven binaire
pulsreeks worden overgezonden via een analoge transmis-

sieweg (fig. 24). Dit gebeurt met behulp van een modula-
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Fig. 24.
tor en een demodulator, gecombineerd in een "modem"™. Zou
men de genoemde pulsreeks zonder tussenkomst wvan een mo-
dem aan het analoge transmissiemedium (meestal een tele-
fonie-kanaal) toevoeren, dan zou het ontvangen signaal
als regel volkomen onherkenbaar zijn. Niet alleen door de
onderdrukking van lage frequenties (ten gevolge van de
toepassing van transformatoren) maar ook door de in
draaggolfsystemen optredende kleine frequentieafwijkin-
gen, die voor de spraak van geen belang zijn, maar die
wel de tijdfunctie van een signaal rigoreus veranderen.

Meestal wordt aan de zendzijde van de modem gebruik
gemaakt wvan een hulpdraaggolf die, om redenen van fre-
guentie-economie, niet in amplitude maar in fase gemodu-
leerd wordt. Het eindpunt van de draaggolf-vector bevindt
zich daarbij, op aequidistante tijdstippen, in één van de
vier in fig. 25 aangegeven punten. Door aan de ontvang-
zijde de polaritiet van de %x- en y-componenten op deze
tijdstippen te detecteren kan de binaire informatie (hier
met 2 bits per bemonstering) worden teruggewonnen.

De hier geschetste ideale situatie wordt echter al-
leen aangetroffen wanneer er in de transmissieweg geen
frequentieveranderingen optreden. Is dit wel het geval,

dan betekent het dat de referentiepunten in fig. 25 met
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Fig. 25.

een constante snelheid ronddraaien en dit dreigt de
detectie in de war te sturen. Een oplossing hiervoor kan
weer met niet-lineaire technieken gevonden worden. De
faseverschillen tussen de bovengenoemde referentiepunten
Zzijn veelvouden van w/2. Voor de vierde harmonische wvan
de hulpdraaggolf komt dit neer op veelvouden van 2w. Dat
wil zeggen dat het ontvangen signaal bij toevoering aan
een niet-lineair element een spectrum oplevert waarin de
vierde harmonische van de hulpdraaggolf altijd dezelfde
fase heeft. Door deze component met behulp van de vroeger
besproken phase-locked-loop (fig. B8) fasegetrouw uit te
filteren en vervolgens de frequentie door vier te delen
vindt men de draaggolfcomponent terug, waarmee het refe-
rentieschema uit fig. 25 kan worden gerealiseerd. Alleen
zijn er nu, tengevolge van deze frequentiedeling, ook
vier verschillende mogelijkheden voor de fase, zodat x en
y verwisseld of tegengesteld kunnen zijn. Hieraan is ech-
ter gemakkelijk tegemoet te komen door de informatie niet
over te brengen met behulp van de fase zelf, doch door
veranderingen in de fase. Een soortgelijke techniek kan
ook worden gebruikt om aan de ontvangzijde het bijbeho-
rende kloksignaal op te wekken. En met behulp daarvan kan
de gewenste binaire pulsreeks dan aan de uitgang worden
afgeleverd.

Het hierboven besproken demodulatieschema is geba-
seerd op de statistische eigenschappen wvan een "toeval-
lig" pulspatroon en het zou niet werken wanneer constant
de waarde 1 (dus een gelijkspanning) zou moeten worden
overgezonden. Trouwens ook het opwekken wvan een kloksig-
naal uit een gelijkspanning geeft moeilijkheden. Daarom
moet er voor voldoende afwisseling gezorgd worden, ook in
die informatie- patronen die uit zichzelf een nogal star

karakter hebben. Het recept hiervoor heet "scrambling":



het door elkaar klutsen van de informatie. Uiteraard moet
dit aan de ontvangzijde gevolgd worden door een "de-
scrambling” die het oorspronkelijke informatie-patroon
weer herstelt.

De techniek die hiervoor aan de zendzijde wordt ge-

bruikt is geschetst in fig. 26. Elk vierkantje stelt een

Fig. 26.

vertragingselement voor, overeenkomend met &é&n bit uit
het over te zenden binaire informatiepatroon, en elk cir-
keltje een modulo-twee-poort. In deze "scrambler" resul-
teert het binaire pulspatroon a in een ander binair puls-
patroon b, dat afhangt van de inhoud van de registers in
de terugkoppelweg (dus van het verleden van b). In de aan

de ontvangzijde geplaatste "descrambler™ volgens fig. 27

Fig. 27.

worden uit b de met de zendzijde overeenkomende signalen

c en d opgewekt en (terugredenerend via de modulo-twee-
poorten) vindt men dat het ocorspronkelijke pulspatroon a
weer aan de uitgang verschijnt. Door dus de terugregeling
aan de zendzijde en de vooruitregeling aan de ontvangzij-
de toe te passen (andersom gaat het mis!) kan men een
willekeurig pulspatroon omzetten in een ander pulspa-
troon, waaruit éénduidig het eerste kan worden terugge-
vonden. Worden nog wat meer vertragingen en vertakkingen
geintroduceerd, dan heeft dit in de overgezonden puls-
reeks een dergelijke wanorde tot gevolg dat hieruit te
allen tijde de benodigde klok en hulpdraaggolf kunnen
worden opgewekt.

Door het aantal referentiepunten in fig. 25 tot meer
fasen en amplituden uit te breiden is het mogelijk meer
informatie in dezelfde bandbreedte over te zenden. Hoe
ver men daarmee Kkan gaan, hangt uiteindelijk af wvan de
signaal/ruis-verhouding in de transmissieweg. In het al-
gemeen zal hierbi] een nog hogere harmonische fasegetrouw
moeten worden uitgefilterd uit het spectrum dat bij een
niet-lineaire bewerking wvan het ontvangen signaal ont-

staat.

Het overzenden van een andere pulsreeks dan de ocor-
spronkelijke kan ook voor andere doeleinden zinvol zijn.
Ten eerste voor geheimhouding. Zolang de structuur van de
scrambler uit fig. 26 aan de ontvangzijde onbekend is zal
er weinig met de ontvangen informatie zijn aan te wan-
gen. In geavanceerde systemen voor geheimhouding wordt
deze structuur ook tijdens de berichtgeving nog wvolgens
bepaalde, zeer uiteenlopende, regels gewijzigd.

Ten tweede heeft het zin extra bits toe te voegen
ten behoeve van foutendetectie en -correctie. De in deze
systemen toegepaste schakelingen zijn gebaseerd op wetten
uit de getallentheorie en daarbij in de eerste plaats op
de ontbinding in priemgetallen. Ondanks de vrij gecompli-
ceerde theorie zijn de practische circuits, werkend in
het tweetalliq stelsel, wvaak relatief eenvoudig. De wens
van telecommunicatie-ingenieurs om de over te zenden bi-
naire informatie zodanig te verpakken dat eventuele sto-
ringen hierop geen (of een minimale) invloed hebben,
heeft tot veel nieuwe onderzoekingen geleid [19].

En ten slotte bestaat er nog een belangrijke toepas-
sing van het schema uit fig. 26 waarbij het ingangssig-
naal a constant de waarde 1 of 0 heeft. Onder bepaalde
voorwaarden wvoor de structuur van dit digitale netwerk
wordt dan een periodieke pulsreeks b verkregen, waarvan
de lengte overeenkomt met een getal van de grootte 2N-1,
als n het aantal vertragingssecties is. Het bijzondere in
een dergelijke "pseudo-random" reeks is, dat hij een au-
tocorrelatiefunctie heeft met een zeer steil verloop. Of,
met andere woorden, wanneer hij wordt opgewekt in de te-
rugkoppelketen wvan de fasesynchronisatie-schakeling uit
fig. 8, dan kan met grote nauwkeurigheid de fase van een
overeenkomstig pulspatroon in het ingangssignaal worden
gedetecteerd. Van deze eigenschap wordt gebruik gemaakt

in moderne navigatie-systemen, waarbij de van drie satel-

lieten ontvangen signalen ons in staat stellen de cobrdi-
naten van een willekeurig punt op aarde met een nauwkeu-
righeid wan 30 m te bepalen. En doordat deze "pseudo-
-random" reeksen nog bij zeer lage signaal/ruis-verhou-
dingen goed gedetecteerd kunnen worden, is het zo ook mo-
gelijk opdrachten te geven aan ruimtevaartuigen die zich

in ons zonnestelsel op afstanden van 1012 m bevinden.

ROBOTS

De meest geavanceerde niet-lineaire circuits treffen we
aan in robots. De drie essentiéle kenmerken van een robot
zijn: waarnemen, beslissen en actie ondernemen. Hierin
zijn de beslissingen onherroepelijk - en dus niet-
lineair. Bij een nadere analyse wvan de werking van een
robot kan men de volgende functies onderscheiden:

- Waarnemen. Door middel wan "sensoren" worden één of

meer fysische grootheden gemeten.

- Kwantiseren. Deze grootheden worden onderscheiden in

een beperkt aantal niveaus.

= Coderen. Aan elk niveau wordt een getal toegekend.
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- Rekenen. Volgens een bepaald rekenschema worden een

aantal karakteristieke (meestal abstracte) grootheden

berekend.

- Vergelijken. Deze grootheden worden vergeleken met

overeenkomstige grootheden die in een geheugen zijn
opgeslagen.

- Beslissen. Op grond wvan een bepaald criterium wordt

aan de hand van deze vergelijking beslist of wel of
niet tot actie zal worden overgegaan.

- Actie ondernemen. Als direct gevolg van deze beslis-

sing worden die circuits ingeschakeld die nodig zijn
om "iets te doen".

- Doorgaan. De volgende stap in het programma komt aan
de orde. Daarbij kunnen ook, in samenhang met vroegere
ervaringen, het rekenschema en de in het geheugen op-
geslagen grootheden gewijzlgd worden.

In het schema W-K-C-R-V-B-A-D is W typisch lineair
{althans continu) en K typisch niet-lineair (noodgedwon-
gen discontinu) terwijl de andere bewerkingen, uitgezon-
derd A, zich in het gebied van de gehele getallen afspe-

len. Als voorbeeld kunnen we wijzen op het sorteren wvan

pakketpost op een lopende band, waarbij alleen de plaats
van bestemming wordt afgeroepen. Na codering wvan het
spraaksignaal worden de componenten van het Fourier-spec-
trum (over eindige tijdsintervallen) berekend en het ver-
loop hiervan wvergeleken met het karakteristieke verloop
bij wvroeger ingesproken plaatsnamen. Na de uiteindelijke
beslissing is de sortering dan alleen nog maar een mecha-
nische kwestie. (De eerste robot die de bevelen "stop" en
"go-on" opvolgde, deed dit overigens door het aantal let-
tergrepen te tellen.)

Maast mechanische robots worden, vooral in de tele-
communicatie, veel elektrische robots gebruikt. Bij voor-
beeld voor het egaliseren van de looptijd-karakteristiek
in een kanaal voor datatransmissie. Tengevolge van de we-
derzijdse beinvloceding wvan de verschillende correctie-
netwerken is de instelling met de hand hier een moeizaam
proces. Door gebruikmaking wvan speciale rekentechnieken
kan dit automatisch veel sneller en bovendien tijdens het
over zenden van de informatie gebeuren. Op deze wijze
heeft men de vroeger benodigde insteltijd wvan circa een
half uur tot enkele seconden terug kunnen brengen.

In sommige opzichten kunnen robots niet alleen snel-
ler maar ook beter reageren dan de mens. Bijvoorbeeld in
een automatisch remsysteem, waarin het blokkeren van rem-
men wordt voorkomen. Gezien de grote hoeveelheid informa-
tie die thans in een kleine ruimte kan worden opgeslagen
en de mogelijkheid om daarop zeer snelle bewerkingen toe
te passen kan men in de toekomst nog veel zinvolle - en
minder zinvolle - ontwikkelingen op het gebied van robots
verwachten. Zo is reeds voorgesteld om ping-pong spelende
robots te ontwerpen. Wanneer men hierin het geheugen nog
laat beinvloeden door de opgedane ervaringen dan zou een
dergelijke robot gaandeweg zijn slag kunnen verbeteren en

zijn techniek kunnen aanpassen aan het spel wvan zijn
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tegenstander. Waartoe al deze mogelijkheden nog zullen
leiden, wvalt niet te voorzien. Maar tenslotte is het de
charme van niet-lineaire verschijnselen dat de toekomst

niet uit het verleden kan worden voorspeld.

Eindhoven, augustus 1985

REFERENTIES

[1] Balth. van der Pol, Over "relaxatie-trillingen",
Tijdschrift Ned. Radiogenootsch. 3, 25-40, 1926,

[2] Balth. van der Pol, On "relaxation-oscillations",
Phil. Mag. 2, 978-992, 1924,

[3] H. Hochstadt, Differential Egquations, Dover Publ.,
New York, 1975,

(4] J. wvan BSlooten, Stabiliteit en instabiliteit bij
triode-oscillatoren, Philips Techn. T. 1, 171-178,
1942,

[5] D.K. Arrowsmith en C.M. Place, Ordinary Differen-
tial Equations, Chapman & Hall, London, 1982,

[6] H.

237, 19189,

Abraham en E. Bloch, Ann. de Physique, 12, p.

[7] T.J. Rey, Automatic phase control: theory and de-
sign, Proc. IRE 48, 1760-1771, 1960.

(8] J. Noordanus, Frequency Synthesizers - A Survey of
Techniques, IEEE Trans. Comm. Techn. Vol COM-17,
nr. 2, 257-271, April 1969.

(9] J. Noordanus, Freguency synthesizers voor gebruik
in toekomstige mobiele automatische telefonienetten
op 1 GHz, Tijdschr. Ned. Electron. en Radiogen. 40,
69-74, 1975,

[10] J.F. Schouten, F. de Jager en J.A. Greefkes, Delta-
modulatie, een nieuw modulatiesysteem voor telecom—
municatie, Philips Techn. T. 13, 249-258, 1951.

[11] F. de Jager, Ned. Octrooi 91351, U.S. Patent
2647028.

[12])] F. de Jager, Delta modulation, a method of PCM
transmission using the 1-unit code, Philips Res.
Repts. 7, 442-466, 1952.

[13] J.A. Greefkes en F. de Jager, Continuous delta mo-
dulation, Philips Res. Repts. 23, 233-246, 1968.

[14] J.A. Greefkes, A digitally controlled delta codec
for speech transmission, IEEE Int. Conf. on Com-
munications, San Fransisco 1970, 7, 33-48.

[158])] J.A. Greefkes en K. Riemens, Codemodulatie met di-
gitaal geregelde compansie wvoor transmissie wvan
spraak, Philips Techn. T. 31, 349-368, 1970.

[16] Philips Technisch Tijdschrift 42, 1985:
nr. 4, (blz. 109-156), Themanummer 'Digitale sig-
naalbewerking I, achtergronden', en
nt. 6/7, (blz. 189-252), Themanummer 'Digitale sig-
naalbewerking II, toepassingen'.

[16a] J.B.H. Peek, Digitale signaalbewerking, een vakge-
bied van groeiende betekenis, [16], blz. 111-119,

[16B] A.W.M. van den Enden en N.A.M. Verhoeckx, Digitale



[16c]

[16d]

[16e]

[16£]

signaalbewerking: theoretische achtergronden, [16],
blz. 120-156.

M.J.J.C. Annegarn, A.H.H.J. Nillesen en J.G. Raven,
Digitale signaalbewerking in TV-ontvangers, [16],
blz. 191-209.

E.H.J. Persoon en C.J.B. Vandenbulcke, Digitale au-
dio: voorbeelden van toepassing van de geintegreer-
de signaalprocessor ASP, [16], blz. 210-226.

J.H. Peters en J.T. Kanters, CAROT: een digitale
methode om een robuust analoog kleurentelevisiesig-
naal te verkrijgen, [16], blz. 227-239.

J.J. van der Kam, Digitaal "decimerend" filter wvoor
analoog/digitaal-omzetting van "hifi"-audio, [16],

blz. 240-249,.

[17]

(18]

[19]

T.A.C.M. Claasen, W.F.G. Mecklenbriuker en J.B.H.

Peek, Effects of Quantization and Overflow in Re-

cursive Digital Filters, IEEE Trans. on Acoustics,

Speech and Signal Processing, Vol ASSP-24, 517-529,

Dec. 1976.

T.A.C.M. Claasen, W.F.G. Mecklenbrauker en J.B.H.

Peek, Een overzichi van niet-lineaire effecten in

rekursieve digitale filters, Tijdschr. Ned. Elek-

tron. en Radiogen. 42, 105-109, 1977.

Shu Lin en Daniel J. Costello, Error control

coding, Prentice Hall, New Jersey, 1983,

[

H
al



Varia

Prijsvraag, uitgeschreven door het Wetenschappeliijk

Radiofonds Veder.

Het Wetenschappelijk Radiofonds Veder stelt zich ten doel

de bevordering van de ontwikkeling van wetenschap en tech-

niek op het gebied van de radiotelegrafie, -telefonie en
-televisie en van de wetenschappen en technieken die
hieruit voorkomen in de ruimste zin. In overeenstemming
met deze doelstelling heeft het Bestuur van het fonds

besloten een prijsvraag uit te schrijven, waaraan Neder-

landse onderzoekers en amateurs mee kunnen doen.

Aan de deelnemers wordt gevraagd te leveren:

- bijdragen tot de ontwikkeling van methoden ter verbete-
ring van de informatieoverdracht door middel van elec-
tromagnetische signalen, die onderhevig zijn aan elec-
tromagnetische storing.

Aan de begrippen informatie, signaal en storing mag een

zeer ruime betekenis worden toegekend. Informatie kan

bijvoorbeeld worden aangeboden in de vorm van de mense-

lijke stem, een visueel beeld, een patroon, gegevens uit

de computer, etc. Signalen kunnen hieruit worden afge-
leid door een of andere methode van codering, waarbij

de gebruikte omzetters en interfaces mede een rol spelen.

Storing kan bestaan uit ongewenste signalen van allerlei

aard, met inbegrip van ruis. Aan de deelnemers wordt ver-

der overgelaten welke definitie zij voor het begrip

"verbetering' willen gebruiken.

De geleverde bijdragen mogen zowel van theoretische als

van praktische aard zijn. Zij moeten in de Nederlandse

taal zijn geschreven.

Omdat het Bestuur wil bevorderen , dat de prijsvraag zo-

wel voor professionele beoefenaren van de communicatie-

techniek als voor amateurs aantrekkelijk is, is besloten
inzendingen in de volgende twee categorieén in beschou-
wing te nemen:

(1) inzendingen van deelnemers voor wie de communicatie-
techniek deel uitmaakt van hun beroep,

(2) inzendingen van deelnemers voor wie de communicatie-
techniek buiten de sfeer wvan hun eigenlijk berocep
valt.

De bijdragen worden voor 1 JANUARI 1987 ingewacht in de

vorm van een uitvoerig rapport, waaraan zo nodig bewijs-

stukken kunnen worden toegevoegd. Het rapport bevat de
naam van de deelnemer niet, doch slechts een door hem
gekozen motto. In een gesloten brief, die bij het rapport
wordt toegevoegd en waarop het motto is vermeld, zijn
naam en adres van de inzender gegeven.

De inzendingen dienen te worden geadresseerd aan de

Secretaris van het Vederfonds, de C.de Hoog, p/a Pierson,

Heldring & Pierson N.V., Postbus 999, 3000 AZ Rotterdam.
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Het Bestuur stelt voor de becordeling van de inzendingen
een deskundige jury in, welke het bestuur over de kwa-
liteit van de inzendingen adviseert en zo mogelijk een
rangorde opstelt.

Het Bestuur beslist over de prijstoekenning. Op deze
beslissing is geen bercep mogeliik.

In elk van de beide genocemde categorieén wordt een prijs

van hoogstens f 5.000,- beschikbaar gesteld.
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PLCTURE PROCESSING APPLICATIONS CONFERENCE SENDS QUT A
CALL FOR PAPERS.

W.T.C.E. - Eindhoven, november 1, 1985.

. call for papers has gone out for the 1986 Picture
Processing Applications Conference, to be held here

Mavy 13 to 15, 1986 sponsered by the Center of Micro
Electronics, the World Trade Center Electronics and

the Commission of the European Communities.

Included at the conference will be: tutorials, panel
discussions, and exhibits by workstation suppliers and
dedicated IC-makers.

Papers to be covered will be in technology and applica-
tions of the following area's:

- feature extration and recognition;

- image processing;

= coding technics;

- algorithms for parallel processing.

Authors should send 10 copies each of a 250-word summary
and 35-word abstract outlining the 20 minute presentation
and specifving new results of research. The sponsors
recommend inclusion of one copy of an additional docu-
ment of no more than four pages supporting the findings.
Authors name, affiliation, address and telephone must
be included on the summary. Deadline for submission is
February 1, 1986.

Those received after the deadline will be considered
late papers.

Notices of acceptance will be mailed out Februarv 28,
1986.

Authors of accepted papers will be asked to submit a
manuscript by March 30, of up to three pages, including
figures, in camera-readv format.

Summaries and abstract should be send to:

Ing. Pieter Bolhuis, Coordinator, P.P.A.C.'86,.

F.0.Box 2085, 5600 CB EINDHOVEN, HOLLAND.

Tel. (3140)-442575.

Any other correspondence should be send to:

Ir. Theo Kremers, Technical Programm Chairman, P.P.A.C.'86
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