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SUMMARY

A system for a two way printer circuit on a radio link, is described.
Only unmutilated signals are printed. A mutilated signal, as may be
caused by fading or by atmospherics, arriving at a receiver causes
the stopping of its printer and is signalled in the inverse sense by the
transmitter associated with that receiver, to the receiver at the opposite

end of the link.
This receiver then causing its associated transmitter, which had emitted

the signal that suffered the mutilation, to stop and to recommence trans-
mission at the said character. After the signal that has been mutilated a
number of signals has been emitted. But these intervening signals have
not been printed due to the stopping of the printer at the first mutilation
and will be received in correct sequence on the restart of the transmitter
at the faulty signal. Thus signals are printed without repetitions, blots
or blands in their correct order. In order to be able to detect faults,
signals are transmitted in a seven unit code having a constant ratio of

marking and spacing elements. Conversion into and from the usual five

unit code takes p]ace.
§ 1. Inleding.

De toepassing van verreschrijvers op lijnverbindingen is reeds
lang algemeen verbreid, terwil op radioverbindingen deze toe-
passing eerst in en na de tweede wereldoorlog is begonnen.

Een lijnverbinding heeft ten opzichte van een radioverbinding
voordelen wat betreft constantheid van niveau en onafhanke-
lijkheid van invloeden van buiten.

Een radioverbinding, vooral op grote afstanden is economi-
scher dan een kabel, zodat het zin heeft om te trachten door
bijzondere maatregelen de betrouwbaarheid op te voeren.
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Dit heeft door de toepassing van verreschrijvers bijzondere
betekenis gekregen, omdat hierbjj in tegenstelling met het morse-
verkeer, het menselijjke onderscheidingsvermogen vervallen is
als mogelijkheid om optredende fouten te herkennen.

Er zijn verschillende methoden denkbaar om de betrouwbaar-
heid van een verbinding op te voeren.

De meest voor de hand liggende methode, namelijk de oorzaak
van de onregelmatigheden opsporen en deze wegnemen, gaat
voor een radioverbinding helaas niet op, omdat het overdragende
medium, de ionospheer, niet constant is en niet door ons be-
invloed kan worden. Het is wel duideljk dat een diepgaande
studie van de ionospheer van buitengewone betekenis is om
b.v. door gebruik van de gunstigste frequentie, gunstigste op-
straalhoek van zend- en ontvangantenne en dergelijke maat-
regelen, zo goed mogelijke overdracht te verkrijgen. Maar evenzeer
is het juist, dat men hiermede niet tot een opheffing van de
toutoorzaken kan geraken.

Men kan nu trachten de kwaliteit van de verbinding zover
op te voeren, dat het aantal fouten tot beneden het toelaat-
bare niveau zakt.

Het aantal fouten dat toelaatbaar is, is geen constante groot-
heid, maar hangt nauw samen met de aard van de verbinding.

Wanneer alleen berichten in verstaanbare taal overgebracht
worden, kan een groter aantal fouten toegelaten worden, dan
wanneer ook codeberichten overgebracht moeten worden.

In het laatste geval is feiteljk iedere fout ontoelaatbaar.

Als practische grens kan genomen worden een niveau dat
een factor 2 4 3 onder het gemiddelde aantal ponsfouten ligt.
Zelfs by zeer zorgvuldige en geroutineerde bediening ligt het
aantal ponsfouten in de orde van één fout op tienduizend
tekens. Wanneer men nu tracht aan de eisen te voldoen alleen
door verbetering van de kwaliteit van de verbindingen b.v.
door opvoeren van het vermogen, dan blijkt dat in vele gevallen
de grens van het mogelijke wordt overschreden en dat er grotere
of kleinere delen van het etmaal of delen van de zonnevlekken-
periode overbljven dat deze methode geen oplossing biedt.

Een eerste eis is dat de storingen als zodanig herkend
worden. Wanneer een verreschrijver zonder meer aan ecen
radioverbinding wordt geschakeld, dan zal deze bij een kort-
stondige verminking doortypen, uiterljk of er niets gebeurd is;
er wordt echter een verkeerde letter afgedrukt.

Bij het overbrengen van berichten in verstaanbare taal is




Fig. 1.
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herkennen van een fout meestal wel mogelijk, maar bij code-
berichten zal dit vrijwel altijd eerst gemerkt worden na deco-

dering van het bericht.

Men moet direct kunnen zien dat foute tekens zijn binnen-

gekomen m.a.w. er moet een storingssignalering zijn.

Er zjn verschillende methoden denkbaar om storingssigna-

lering te verkrijgen :

le.

Je.

Werken met dubbelgolf (Frequency Shift, afgekort F.S.)
Hierbyy worden de werkelementen en de rustelementen elk
door één frequentie weergegeven.

Men kan hierbij aan de ontvangzijde de beide tekenhelften
met elkaar vergelijken en zodoende een ,misser” of een
wextra' direct herkennen.

A o
z o

SCHEMATISCHE VOORSTELLING vAN EENM DUBBELGOLF

Fig. 2.

Toepassing van impulsmodulatie (zie fig. 3).

Dit levert een zekere mate van beveiliging op analoge
wijze als bij het werken met dubbelgolf. Een ,,misser” kan
cen werkelement niet tot een rustelement maken; omge-
keerd kan een ,extra” een rustelement niet tot een werk-
clement maken. Het vereist echter de dubbele tekensnelheid
door de splitsing van ieder teken in twee delen.

len grotere bandbreedte op de radioweg is nodig en daar-
door is de verbinding blootgesteld aan een hoger stoor-
niveadu.

WERK RUST

SCHEMATISCHE  VOORSTELLING VAN IMPULSMODULATIE

Fig. 3.

N\

Gebruikmaking van een zeven-eenheden code waardoor
eveneens een betrouwbare storingssignalering bereikt kan
worden.

Eigenlijk is het impulsmodulatie systeem (pulse time modula-

tion) een tien-eenheden systeem met steeds vijf werk- en vipf
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rustelementen ; een dergelijk groot aantal elementen is echter
niet nodig.

Bij het zeven-eenheden systeem bevat elk teken eenzelfde
aanfal werkelementen, dus ook eenzelfde aantal rustele-

menten. De verhouding tussen het aantal werk- en rustele-
1
menten is als drie staat tot vier. Er zijn i 35 verschil-

31 X 4]

lende variaties mogeljk.

Men beschikt derhalve over twee en dertig variaties voor
het alphabet en de zes andere op de verreschrijver voorkomende
signalen, plus drie variaties die men voor speciale functies
gzebruiken kan.

Elk teken dat niet aan de verhouding drie staat tot wier
voldoet, wordt als verminkt gekenmerkt en niet afgedrukt. De
mogelijkheid blijft open, dat ongemerkt een verminking optreedt,
wanneer door toevallige omstandigheden in een teken evenveel
werkeenheden omgezet worden in rustelementen, als omgekeerd
rustelementen in werkelementen worden omgezet (transposition).
Het noodzakelijke evenwicht blijft dan gehandhaafd, terwil
toch een fout teken wordt overgebracht. Het karakter van de
storingen op een radioweg brengt met zich mede, dat deze
kans tot een zeer geringe waarde gereduccerd wordt.

§ 2. Proeven op de verbinding Amoslerdam—New York.

Om een inzicht te verkrijgen in de grootte van deze kans
op verminkingen werden proeven genomen op de radioverbinding
Amsterdam —New York.

Deze proeven werden gedaan in samenwerking met de ,,Radio
Corporation of America’.

Vergeleken werd een beschermde verbinding met gebruikmaking
van zeven-cenheden code en automatische navraag, en een on-
beschermde met vijf-eenheden code. De automatische navraag
zal nog in hetgeen volgt behandeld worden.

Gebruikt werden twee kanalen van een multiplex verbinding,
zodat deze kanalen gelijkwaardig zijn. Beide op dezelfde zender,
dezelfde ontvanger en dezelfde antenne.

De resultaten zijn uitgewerkt voor vier dagen:

3 November, 17 November, 1 December en 10 December 1947.

3 November en 1 December kunnen beschouwd worden als
normale dagen.

17 November en 10 December waren zeer slechte dagen.
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10 December was uitgezocht in verband met de voorspellingen
van de vorige dagen, dat aanzienlijke storingen ondervonden
zouden worden.

17 November was abnormaal tengevolge van sterke telefonie-
storing gedurende het laatste deel van het eerste uur en het
gehele tweede uur van de dagverbinding en tengevolge van
abnormale slechte condities gedurende het laatste deel van de
middag en de avond.

Op 10 December waren de condities zeer slecht zoals voor-
speld was.

De resultaten zijn samengevat in de volgende tabel waarin
is aangegeven de tijd dat de verbinding bruikbaar was.

Datum Duur van de Bruikbaar Bruikbaar

1947 proeven in uren onbeschermd beschermd
3 Nov. 8.05 = 100°/, | 6.35 =81.4, | 8.05 = 100"/,
17 11.57 = 100°/, | 4.56 = 41.3%/, | 11.57 = 100/,
1 Deec. 13.00 = 100%, | 10.00 =77.0%, | 13.00 = 100/,
0 12.45 = 100°/, | 3.30 = 27.5%, | 11.20 = 88.9Y/,

Samenvatting normale dagen

3 Nov. en

1 Dec. 21.05 = 100%/, | 16.356 = 78.7%, | 21.05 = 100%,
Samenvatting slechte dagen
17 Nov. en
10 Dec. 24.42 = 1009/, 8.26 = 34.1%, | 23.17 = 94.53Y%/,

Als aangenomen wordt dat zes eenheden van 3 November
en 1 December gemiddelde tijd, plus een eenheid van 17 November
en 10 December gemiddelde tijd, een maat is voor de gemid-
delde kwaliteit van de verbinding, dan zyn de storings-percen-
tages voor enkelvoudige uitzendingen als volgt:

vijf-eenheden onbeschermd één fout op 245 tekens

zeven-eenheden beschermd één fout op 27600 tekens.

Dit betekent een verbetering van iets meer dan een op
honderd. Als aangenomen wordt dat de waarschijnljkheid van
het optreden van een verminking omgekeerd evenredig is met
het vermogen van de zender, dan kan de verbetering worden
geschat op 20 4.
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Deze resultaten werden bereikt met de toestellen die ten
tijde van de proeven beschikbaar waren, het is mogelijk en
zelfs waarschijnljk dat er nog verdere verbetering is te bereiken.

Opgemerkt moet worden dat de winst is verkregen zonder
verhoging van het zendervermogen, dus zonder dat de kans
van storing op andere verbindingen groter wordt.

Bij verreschrijfverbindingen op lijnen is het start-stop systeem
voor de synchronisatie van zender en ontvanger zo zeer ver-
breid dat het voor de hand ligt dat men ook op radioverbin-
dingen dit systeem zou willen toepassen.

De grote betekenis van arhythmische toestellen (start-stop)
is gelegen in de eenvoud en in de mogelijkheid om gemakkelijk
direct met het klavier te kunnen zenden zonder de noodzaak
bij het typen een bepaald rhythme te bewaren. Op een radio-
verbinding wordt als regel niet direct vanaf het klavier ge-
zonden, maar maakt men gebruik van een automatische zender,
bijv. een stapzender. Dit heeft het voordeel dat eventuele fouten
bij de bediening hersteld kunnen worden voordat het teken
verzonden is. Bovendien kan het rendement van de verbinding
beter zijn dan in het geval van bediening vanaf het klavier.

In de spitsuren kunnen dan b.v. twee man de band ponsen
voor de verzending op één verbinding.

Voor toepassing op de radioweg heeft het start-stop systeem
nadelen.

Ten eerste is de toelaatbare onregelmatige vervorming bjj
een synchroon systeem ongeveer tweemaal zo groot als bij een
start-stop systeem.

Ten tweede kan verminking van een startteken bi automa-
tische verzending de verminking van een hele serie letters ten-
gevolge hebben.

De voordelen van het systeem wegen minder zwaar, omdat
in vergelijking met de betrekkeljk kostbare apparatuur van
een radioverbinding, de kosten van een meer volkomen syn-
chronisatie-inrichting te verwaarlozen zijn.

Wel is het nodig dat samenwerking van het radiostelsel met
het lijnstelsel mogelijk is.

§ 3. Beschryving gebruikte syosleem.

Bovenstaande overwegingen hebben er toe geleid voor de
radioweg een synchroon stelsel te kiezen en gebruik te maken
van een zeven-eenheden code.
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Aan beide zijden van de radioverbinding komen code-omzetters
die het aankomende zeven-eenheden teken omzetten in een
vijf-eenheden teken en het te verzenden vijf-eenheden teken om-
zetten in een zeven-eenheden teken.

Bovendien wordt aan de ontvangzide aan het signaal een
start- en een stop-element toegevoegd. Hierdoor ontstaat de
mogelijkheid normale verreschrijvers te gebruiken.

Fig. 4 geeft het principe-schema van de ontvanger en fig. 5
het principe-schema van het zendgedeelte.

In het ontvanggedeelte (fig. 4) wordt het binnenkomende
zeven-eenheden teken toegevoerd aan een verdeler waardoor
het teken in de zeven-eenheden code wordt vastgelegd op zeven
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Fig. 4.

relais (4 t/m G). De storingsbrug stelt vast of het teken de
vastgestelde verhouding drie staat tot vier van werk- en rust-
elementen bevat. De codeomzetter zet de zeven-eenheden code
om in een vijf-eenheden code. Dit vijf-eenheden teken wordt
opnieuw aan een verdeler toegevoerd, zodat met de toevoeging
van een start- en een stop-element een signaal ontstaat waarop
iedere normale verreschrjver kan werken.

Voor de uitzending (zie fig. 5) wordt uitgegaan van een ge-
ponste strook waarin de tekens zijn vastgelegd volgens de ge-
bruikeljke vijf-eenheden code. De contacten van de stapzender
stellen periodiek vijf relais in de codeomzetter (5-7) in.

Aan de uitgangszijde van deze omzetter verschijnt nu het
teken in de zeven-eenheden code. Hierdoor wordt via een ver-
deler en een sleutelinrichting de radiozender gesleuteld.
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In de figuur zijn nog een stel condensatoren en een stel con-
tacten getekend, deze dienen voor de automatische navraag.

Het uitgevoerde toestel, waarvan een afbeelding gegeven is
in fig. 1 heeft nameljk de eigenschap om bij het optreden van
fouten op de radioweg, automatisch de zendzijde te waarschuwen.
Aan de zendzijde wordt dan een aantal tekens herhaald en het
ontvangende toestel verhindert dan niet alleen de afdruk van
een gestoord ontvangen signaal, maar drukt de juiste letter af,
wanneer deze bij herhaling goed ontvangen is. Is ook de her-

=
e |
i
<
t ‘
i
Vi
[Ty
=
ad
=
(™}
=
u I
[=
= lak
& O
r =
STAP <
ZEMDER : % CHARGE RESTORING KECYER
| il wm Jarginii. o sy | Lo}
| i i
“w
_ | | CONVERTER -
1 : 5-7 =
et -
] |
|
]
| |
| |
| |
| 1
| |
] PR |
.,__..--"'"
I K .

haling gestoord dan volgt een nieuwe informatie naar de zend-
zijde, weer wordt een herhaling uitgezonden en dit herhaalt
zich net zo lang totdat de juiste letter is ontvangen.

De werking van dit stelsel kan als volgt worden uiteengezet :

Fig. 6a geeft een tijddiagram van een tweezijdige verbinding
tussen de stations A en 5. De tijdlijn loopt van boven naar
beneden. In overeenstemming met de inrichting van fig. 1 is ook
hier aangenomen, dat met twee van elkaar onafhankelijke ka-
nalen gewerkt wordt. Het station A4 zendt tekens aangegeven
als @, 4 enz. uit naar station 7 en station 5 zendt tegelijkertijd
tekens naar station A die aangegeven zijn als A, 5 enz.
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De tijden, die aangegeven zijn met een dikke verticale lijn,
hebben betrekking op het tweede kanaal en worden hier niet
verder beschouwd.

In de figuur is aangenomen dat de overdrachtstyyd van de zender
in station 4 naar de ontvanger in station /5 juist geljk is aan
het toelaatbare maximum. Theoretisch is dit maximum gelijk aan
de tijd die nodig is om een teken in elk kanaal uit te zenden,
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tenminste in het getekende geval, waarbij het toestel in staat
is om vanuit drie stellen condensatoren drie tevoren reeds uit-
gezonden tekens te herhalen. Uitbreiding van het aantal con-
densator-stellen heeft vergroting van de toelaatbare overdrachts-
tijd tengevolge.

In de practische uitvoering moet met enige relais-vertraging
gerekend worden, zodat de overdrachtstijd ten hoogste 120 msec.
mag bedragen en niet 140 msec., zoals uit het bovenstaande
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zou volgen (tekensnelheid van de aangesloten verreschrijver is
50 baud). Deze tijd is echter wel zo lang dat ook op de langste
op aarde mogelijke radioverbindingen ermede gewerkt kan worden
zonder vergroting van het aantal condensatoren.

Beschouwing van fig. 6a leert dat kortere looptijden op de
verbinding geen moeilijkheden geven en dat dus met hetzelfde
toestel op verbindingen met een looptijd van nul tot honderd
twintig milliseconden gewerkt kan worden.
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Aangenomen wordt nu, dat de letter @ uitgezonden door station
A om een of andere reden niet goed in station 5 is ontvangen.
Verder is aangenomen dat in de richting van 5 naar A4 geen
storingen optreden. Dit is het eenvoudigste geval. In fig. 6b is
getekend hoe de situatie is wanneer ook op de verbinding van
B naar A storingen optreden.

Uit hetgeen in verband met fig. 6a behandeld zal worden
volgt direct hoe ook in het geval van fig. 6b tot het gewenste
resultaat wordt gekomen.

Het binnenkomen van een gestoord teken in station /5 heeft
tot gevolg dat de aangesloten verreschrijver geblokkeerd wordt
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voor dit teken en de drie er op volgende tekens, onverschillig
of deze tekens al of niet gestoord aankomen. In plaats dat in
B nu de letter /) uitgezonden wordt, gaat een signaal / uit.
In station 4 wordt de ontvangst van de letter C gevolgd door
die van een signaal 7; dit signaal heeft op een ontvanger precies
dezelfde uitwerking als een storing. In station A4 wordt nu ook
een signaal 7/ uitgezonden. De aangesloten verreschrijver wordt
geblokkeerd voor dit signaal / en de drie volgende tekens.
Nadat signaal / uitgezonden is volgen nu drie tekens uit de
herhaalcondensatoren. In de condensatorengroep | was de letter
@ nog aanwezig, maar door het binnenkomen van signaal / is
het vervangen van het teken in deze groep door de uit te zenden
letter (¢) verhinderd en in plaats van de @ uit de condensator-
groep 1 gaat in de eerste omwenteling het signaal /7 uit. De
condensatorgroep wisselt nu niet maar de letter @ gaat in de
volgende omwenteling uit, waarna de 4 en de ¢ uit condensa-
tor-groep 2 en 3 volgen. Uit de figuur is te zien dat de herhaalde
letter @ in station /5 aankomt juist op tijd om op de verre-
schrijver afgedrukt te worden.

In station 5 heeft, geheel overeenkomstig met hetgeen in
station A gebeurd is, ook herhaling van uitgezonden tekens
plaats gevonden. In dit eenvoudige geval kan dit als overbodig
aangemerkt worden. Het is echter noodzakelijk in verband met
de mogelijkheid van het optreden van storingen in beide rich-
tingen. Wanneer nameljjk een storing ontvangen wordt, verkeert
men in het onzekere wat uitgezonden is. Het zou dus kunnen
zijn dat een signaal /, dit is een verzoek om herhaling, bedoeld
was. Wanneer nu niet herhaald zou worden bij het binnen-
komen van een storing, zouden dus te herhalen letters in de
condensatoren-groepen vervangen worden door nieuwe en zou
naderhand, wanneer vastgesteld zou zijn dat een signaal / be-
doeld is, het herhalen van de juiste letter niet meer mogelijk
Z1n.

Fig. 6b illustreert een dergeljk geval waarbij de noodzake-
lijkheid van herhalen ook bij enfvangst van een storing duidelijk

blijkt.
§ 4. Principe van de code omzelling.
Algemene regel.

Het eerste element in de zeven-eenheden code wordt het
tegengestelde van het eerste element in het vijf-eenheden signaal.
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In de vijf-eenheden code ziyn de vier overgebleven elementen
verdeeld in twee groepen. ledere groep bestaat uit twee
elementen.

Groep 1 bestaat uit het tweede en derde element en groep
Il bevat het vierde en vijfde element.

In de zeven-eenheden code zijn de zes overblijvende elementen
op overeenkomstige wijze verdeeld in groepen van drie elementen
ieder. Groep | bestaat uit de elementen twee, drie en vier en
Groep Il bevat de elementen vijf, zes en zeven.

In een groep van twee elementen zijn vier mogelijke variaties

o0 O0O® @0 en 0O

® betekent een werkelement en
0 betekent een rustelement.

Een groep van drie elementen heeft acht verschillende variaties

000 ©ee® 0o e0® e00 0ee® 000 eeo

Aan iedere variatie van een groep van twee elementen kunnen
dus twee variaties van een groep van drie elementen toege-
voegd worden.

Een groep van twee elementen is nu naar keuze omgezet in
een groep van drie elementen @ of 4. Deze twee groepen zijn

tegengesteld.

oo wordt @ ooo of / eee
o® wordt @« o@0 of ¢/ eo®
@0 wordt 2 @oco of 4 ocee
®® wordt ¢ ooe of ¢/ eeo

Een variatie van twee elementen kan nul, een, twee of drie
werkelementen bevatten.

Dit maakt het mogelijk om een zeven-eenheden signaal met
in totaal drie werkelementen samen te stellen, vooropgesteld
dat men vri) is in de keuze van een a- of een &-groep.

Aan de ontvangzijde is een conversie-schakeling gebruikt die
zodanig is ingericht dat, zowel een a- als een é-groep eenzelfde
groep van twee elementen oplevert by de omzetting van de
zeven-eenheden code in de vijf-eenheden code. Zie fig. 7.

Regel A.

Het eerste element in het vijf-eenheden signaal is een werk-




Typendruktelegrafie over radioverbindingen (Tor) 65

element. Overeenkomstig de algemene regel is het eerste element

in het zeven-eenheden signaal dan een rustelement.
Groep I en groep Il tezamen moeten dan drie werkelementen

bevatten.

A 1. Groep I krijgt één en groep I twee werkelementen.
Voorbeeld : letter X

0O 0® @® wordt 0 00 @O

A 2. Als één van de twee-elementen groepen 00 bevat, dan zal
de corresponderende drie-elementen groep o @ 0 worden

of @0 @.
Om aan te geven dat de twee-elementen groep 00 was

i
= V1
RUST _I I

| ' \E dK__

*—-—dh——-fl—?]f.—qu E
b

DRIE - ELEMENT GROEP TWEE - ELEMENT GROEP

Fig. 7.

en niet o®, krijgt groep | in de zeven-eenheden code

twee werkelementen en groep Il één werkelement.

Voorbeeld :
letter 5
®@ 0® 00 wordt 0 @0@®@ 0@O
letter /)

® o0 @O0 wordt 0 @0® @00

Regel B.
Het eerste element van het vijf-eenheden signaal is een

rustelement.

Overeenkomstig de algemene regel wordt het eerste ele-
ment van het zeven-eenheden teken een werkelement.
Groep I en groep Il tezamen krijgen dus twee werk-

elementen.

B 1. Groep I en groep Il bevatten ieder één werkelement.

Voorbeeld :
letter I

0O @0 0@ wordt @ @00 0O
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£ 2. Als een van de twee-elementen groepen 00 bevat, dan
wordt de corresponderende groep van drie elementen
000 en krijgt de andere groep van drie elementen twee

werkelementen.
Voorbeeld :
letter 7
0O 00 0@ wordt @ 000 @O0®
letter /

O ®® 00 wordt @€ @0 00O

De regels voorzien in alle gevallen behalve voor de letters
S, Z en L en het signaal voor ongeponste strook (vijf-
eenheden teken 0000 0).

Volgens regel 4 2 zou de letter 7~
® 00 0® worden 0 @0® 000

Dit is echter hetzelfde teken als voor de letter .S.

Dit teken is toegewezen aan de letter S en Z krijgt een
van de overblijjvende tekens die nog geen toegevoegd
teken in de vijf-eenheden code hebben, namelijk

o} X NoNoNol

Aangezien men vrij is in de keuze van groep @ of 4 kan de
letter ~ omgezet worden als:

®O0000 => 0000000 ®
en als

®0000 = 0009000

Gekozen is voor de letter /Z:

o} X X Neleoks

en ongeponste strook wordt:

aNeNeNel X X |

De laatste omzetting is regelmatig, behalve dat de algemene
regel wordt overtreden. Dit is de enige uitzondering op de
algemene regel.

Aangezien er in de zeven-eenheden code vijffendertig variaties
mogelijk zijn en in de vijf-eenheden code maar tweeendertig,
zijn er drie variaties over.

Een ervan is gebruikt om signaal 1 weer te geven.

Signaal | wordt 0 @ee@oceo0o0
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De twee overblijvende variaties, a en f genoemd, worden
gebruikt om uit te zenden gedurende perioden dat geen verkeer
voorhanden is en vinden hun tegenhanger in een ononderbroken
opeenvolging van elementen van stop-polariteit en een ononder-
broken opeenvolging van elementen van start-polariteit in het
geval van signalen uitgezonden door een toestel werkende volgens

het start-stop beginsel.

Signaal « = co®@@ocoe®
Signaal f = co®@@®@oo0
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Over de invloed van de inschakelhoek bij het
opwekken van subharmonische trillingen
in een niet-lineair circuit

door G. J. Elias, S. Duinker *) en Tan Soen Hong

SUMMARY

An experimental investigation of the vibration phenomena in a non-linear
circuit, consisting of an iron cored inductor and a capacitor connected to
a sinusoidal e.m.f. is presﬂnf;ed. The effect on the vibrations of the ampﬂ-
tude & of the e.m.f. and its phase-angle ¢ at the moment of closing the
switch, while the initial capacitor voltage and flux linkages are kept zero,
is discussed. In (f, %) — diagrams, which are shown for various values
of the capacitanue. iump-buundaries are found to be symmetrical with
respect to the coordinate axis. The regions for subharmonic response are
enclosed by jump-boundaries. Attention is given to the effect of additional

resistance on subharmonic response. The phase-angle control switch is

described.
Inleiding.

Bij het plotseling inschakelen van een periodieke emk op een
niet-lineaire kring, bestaande uit een serieschakeling van een
condensator, een smoorspoel met niet-lineaire karakteristiek en
eventueel weerstand, kunnen zich behalve grondharmonische
toestanden, kipverschijnselen en subharmonische trillingstoestan-
den voordoen, hetgeen in vorige publicaties in dit Thidschrift
reeds uitvoerig is beschreven [1, 2, 3, 4].1)

Bi) een grondharmonische toestand is de laagste frequentie
van de vervormde ftrilling geljk aan de generator-frequentie.
Onder kipverschijnselen verstaan wij zoals gewoonlijk, het
optreden van een onevenredig grote amplitudo van de gedwongen
trilling, gepaard gaande met grote vervorming; terwijl met sub-
harmonische toestanden worden bedoeld: trillingen, waarvan

*) Thans N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven.
)  Getallen tussen [I verwijzen naar de l[teratuurnpgﬂve aan het eind

van het artikel.
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de grondfrequenties rationale breukdelen van de generator-fre-
quentie zjn. De emk zullen we onders{ellen enkelvoudig har-
monisch te zijn.

Uit experimenten is gebleken, dat op de hiervoor genoemde
wijze subharmonischen van uiteenlopende rangnummers kunnen
worden verkregen, doch dat hierbij van enige reproduceerbaar-
heid geen sprake is, zolang men niet alle voorwaarden, die voor
de responsie van dergelijke trillingen maatgevend zijn, in de
hand heeft [3].

Indien wordt afgezien van hysteresis, geldt voor het beschouwde
systeem de differentiaal-vergeljking :

-=¢ewcos(w?+ ¢), (1)

waarbi) het verband tussen de flux y en de stroom / gegeven
zi) door :

: 3
t=a, P +ay .
Onder invoering van dimensieloze variabelen :

Y . R
==y Gmey r=m—,

Yo 2, b2

en van de eveneens dimensieloze parameters :

p
a 2 5 = 3 i
D) o Kot a. y, g

' C w Y, B W P,

- _1 " '.‘ Ll L] -
waarbij @, = "= de differentiéle zelfinductie in de oorsprong
{o

van de karakteristiek voorstelt, gaat (1) over in:

r{g']f a L 3
=+ oL+ 33 ) =—+3+ry =w.cos(2r +¢).
adx adx
- — Y 3 I
Stelt men hierin verder nog y =u.v 2, en s =a.»? , dan,
wordt uiteindeljk verkregen :
W =p(+3u)u' +u+u =0.cos (pr+ 0) . (2)

De initiale voorwaarden zijn # =a en #'=§ voor r =0,
waarbi) @ maatgevend is voor de remanentie van de spoel en
f in verband staat met de beginspanning over de condensator
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Vreoeger is de existentie van periodieke oplossingen van ver-
gelijking (2) met ¢ =0 aangetoond, voor het geval dat f=o0.
[3; p. 171 et seq.]. Thans willen wij het dissipatieve systeem
nader beschouwen.

De algemene oplossing van (2) zal, met zijn eerste afgeleide,
voor iedere waarde van x geheel bepaald zijn door de
parameters «, i, o, 6 en @, zodat geschreven kan worden
w="U(a,p,0,0,¢p,x). Deze oplossing zal in het algemeen
niet periodiek zijn. Echter kunnen we onderstellen, dat na
voldoend lange tijd de oplossing periodiek wordt. In dit perio-
dieke stadium kiezen we een zeker tijdstip, waaraan beant-
woordt ¥ = x,. Zij dan # = a, en #' = f,. Als ¥ = x_het nieuwe
nulpunt voor de tijd is, kunnen we a, en f, als nieuwe begin-
voorwaarden invoeren. De oplossing is dan te schrijven U (a,,
p,0,0,9,x), terwil zal gelden:

Er(ﬂl'ﬁl'g’ﬂ'lp'c’):”l* {‘Fr(ﬂ:-ﬂugrﬂpﬁf’:ﬂ):ﬁu
Utes Py 0,6 9,X)=d,, en Ea..Bivo0,0:,90;X)=48.,

waarin X" de periode is.
Beschouwen we p en .\ als constanten, dan kunnen we voor
deze vergelijkingen schrijven :

Si(a:,p:.,0,¢)=0 en f,(a,,B.,06,p) =0, (3)

d.w.z. bij zekere willekeurige waarden van ¢ en ¢ zullen in
een asymptotisch periodieke toestand behoren de beginvoor-
waarden «, en f, op de tijd corresponderende met x,. De
mogelijkheid van zulk een toestand bestaat dus bij alle waarden
van ¢ en @, voorzover de oplossingen van (3) bruikbaar zijn.
Of zulk een toestand inderdaad zal optreden, is op grond van
het bovenstaande niet uit te maken. Daartoe zou men de vol-
ledige oplossing van de differentiaal-vergelijking moeten kennen.
Intussen blijkt uit de hieronder beschreven experimenten, dat
asymptotisch periodieke oplossingen inderdaad verkregen worden
bij verschillende, continu variabele waarden van o en ¢, of wel
E.ﬁﬂ 1"‘1"

W Y,

van ¢ en @, indien men bedenkt, dat ¢ =

In het (¢, p)-vlak komen de grenzen van de gebieden waar
het kipverschijnsel zich manifesteert als gedefiniéerde lijnen
voor. Dit is eveneens het geval voor de responsie van sub-
harmonische trillingen.

L, r L] -
In onze experimenten werd véér iedere waarneming a = f =0
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gemaakt, terwijl verder gebruik werd gemaakt van een appa-
ratuur, waarmee @ op elke gewenste waarde tussen O en 2=z
kon worden ingesteld.

Door Angello [5] zijn dergelijke experimenten eveneens reeds
uitgevoerd, doch zijn resultaten moeten om verschillende nader
te noemen redenen minder betrouwbaar genoemd worden en
zijn verder te globaal om het door ons gezochte verband te
kunnen opleveren.

In enigszins andere vorm zijn ook door Spitzer onderzoe-
kingen verricht op dit gebied [6]. Daarbij werd echter tevens
de initiale condensator-spanning als variabele gemtroduceerd
(in onze notatie dus het geval f #0).

In dit artikel zullen de resultaten van een aantal metingen
worden gegeven, terwijl tevens aan de hand van een schema
de daarbiy gebruikte ,fase-schakelaar” zal worden besproken.

§ 1.

De metingen zijn verricht aan een opstelling, waarvan het
principe-schema in fig. 1 is weergegeven.

De onderzochte kring bestaat uit de condensator C en de
niet-lineaire smoorspoel [, waarvan het kernmateriaal uit
Permalloy bestaat. Verder kan eventueel nog een gedeelte van
de weerstand R in serie worden geschakeld. De opgedrukte
spanning & afleesbaar op de meter I/, wordt via een variac 7,
ontleend aan de bron 5., waarvoor werd gebruikt het 50 Hz
lichtnet. Met behulp van de fase-schakelaar 75 kan de spanning
onder iedere gewenste en vooraf in te stellen inschakelhoek ¢
tussen 0  en 360 op het circuit worden aangesloten. De op
een as gekoppelde omschakelaars I, II en III dienen daarbj
in de getekende standen 1 te staan.

Aan de klemmen 7 en Q kan door toepassing van een een-
voudig integreercircuit een spanning worden ontleend, welke
evenredig is met de flux van L en waarvan de gedaante kan
worden bestudeerd met behulp van een kathodestraal-oscillograatf.

Zodoende kunnen voor verschillende waarden van ¢ en ¢ de
trillingstoestanden worden onderzocht. De resultaten van deze
metingen zijn verzameld in een aantal diagrammen, die in § § 2
en 3 worden besproken.

Na iedere waarneming moet het contact van /R worden
‘verbroken en de schakelaars I, Il en III in de standen 2
worden omegelegd. Hierdoor wordt ( ontladen, terwijl men
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tegelijkertijd gelegenheid krijgt L te demagnetiseren met een
wisselspanning met afnemende amplitudo met behulp van de
variac 7,, die zijn spanning betrekt van de bron 5,. Op deze
wijze wordt bereikt, dat de initiale voorwaarden voor iedere
meting dezelfde zijn, hetgeen gebleken is strikt noodzakeljk te
zijn voor het verkrijgen van reproduceerbare waarnemingen.

Op het principe van de door ons gebruikte fase-schakelaar .
/S zal in § 4 nader worden ingegaan. We vermelden hier
slechts, dat de bediening van dit apparaat met de hand ge-
schiedt, hetgeen de metingen uiterst bewerkelijk en tijdrovend
maakt.

Angello (5), die van een dergeljke apparatuur gebruik
maakte, had zijn meetinrichting volkomen geautomatiseerd, door
koppeling op de as van een synchrone motor met behulp van

;] & oo .
.- F TR L
| =
O =
} O ES_ 1| |
Fig. 1.

P rim:ip&a—::hfma der mct:mp:al::]ling.

verschillende sleepringen met verdelingssegmenten. Hierdoor
werd de spanning, nadat de gewenste inschakelhoek eenmaal
was ingesteld, voor de duur van vier perioden op het circuit
aangesloten waarna in de volgende twee perioden de spanning
werd verbroken en de condensator ontladen. Deze procedure
werd vervolgens een willekeurig aantal malen herhaald. Oscil-
lografisch werd tegeljkertiyd nagegaan of zich al dan niet een
subharmonische of gekipte trilling reproduceerde.

Onze bezwaren tegen deze inrichting van de meting richten zich
in de eerste plaats op het ontbreken van voorzieningen voor
de demagnetisatie van de spoel na iedere waarneming van vier
perioden. Deze zou moeten plaats vinden gedurende de twee
rustperioden, tegelijkertijd met de ontlading van de condensator,
Door het achterwege laten van de demagnetisatie wordt niet
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langer voldaan aan de eis van constante initiale voorwaarden,
aangezien bij het verbreken van het contact aan het eind van
iedere vierde periode, in het algemeen telkens een andere waarde
voor de remanentie zal worden gevonden. Op grond hiervan
menen wi) aan de betrouwbaarheid vande door Angello gevonden
resultaten te moeten twijfelen.

Verder heeft de automatisering nog het bezwaar, dat de
waarneming van iedere subharmonische trillingstoestand met een
inslingertijd van vier of meer perioden van de spanning is uit-
gesloten. Hefgeen wil zeggen, dat subharmonischen met rang-
nummer groter dan vier niet kunnen worden geconstateerd, terwijl
verder voor b.v. derde subharmonischen de inslingertijd maar
uiterst kort mag zijn, aangezien anders ook deze verloren dreigen te
gaan. Sterk ongedempte circuits, welke het meeste aansluiten
bij de vroeger gegeven mathematische behandeling, kunnen dus
niet met de apparatuur van Angello worden onderzocht.

§ 2.

De helling van het onverzadigde gedeelte van de karakteri-
stiek van de smoorspoel, dat tennaastenbij lineair kan worden
ondersteld, correspondeerde met een zelfinductie van ca 325
henry. De gelijkstroomweerstand van de wikkeling bedroeg
28.5 Ohm, terwijl R = 0o werd genomen.

Op de in § 1 beschreven wijze kunnen nu bij verschillende
waarden van de capaciteit dié inschakelhoeken @ en amplitudines ¢
van de emk worden bepaald, die aanleiding geven tot het op-
treden van subharmonische of gekipte trillingstoestanden.

Bijj het verwerken van deze gegevens in diagrammen, waarin
¢ radiaal en @ azimuthaal zijn uitgezet, werd een zuivere radiale
symmeftrie en een spiegelbeeld-symmetrie gevonden ten opzichte
van de coordinaat-assen. In verband hiermee is in de figuren 2

t/m 5 en 8 t/m 11 volstaan met het afbeelden van slechts één

quadrant, n.l. van 0 tot — .
2

Ter verduidelijking van deze figuren zullen we allereerst uit-
gaan van fig. 3, waarbi) de capaciteitswaarde 4 u /. bedroeg.
We zullen nagaan welke trillingstoestanden optreden, indien
de inschakelhoek onveranderd op ¢ = — 10" wordt ingesteld,
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doch de amplitudo ¢ van de emk geleidelyjk vanaf nul wordt
vergroot.

By een ¢ beantwoordende aan een spanning van 0 tot 65 Volt
zal men bi) het inschakelen slechts een (t.g.v. de eigen weerstand
van /) snel wegdempende vrije trilling kunnen waarnemen,
zodat men in dit gebied te maken heeft met een stabiele grond-
harmonische toestand. In punt 1 van de figuur echter (65 Volt),
manifesteert zich een subharmonische trilling en wel met een
fundamentele frequentie van 10 Hz, d.i. de vijffde subharmonische
van de generatorfrequentie. Het spanningsgebied waarover deze
vijfde subharmonische zich voordoet is uiterst smal en kon dan

ook niet nauwkeurig worden bepaald, doch het bedraagt onge-
twijfeld minder dan 1 Volt.

Tussen de punten 1 en 2 vindt men wederom een stabiele
grondharmonische evenals tussen 2 en 3. Het punt 2 is echter
weer een uitzonderingspunt en correspondeert thans met een
gekipte toestand, waarbij dus een zeer grote vervorming op-
treedt. Ook hier is het gebied weer uitermate discreet.

In punt 3 bereikt men weer een kiptoestand, doch in tegen-
stelling met punt 2 is dit het beginpunt van een spanningsinter-
val waarover steeds een kipstoestand wordt gevonden, n.l. tot
het punt 4, dus over een traject van ca. 10 Volt.

Tussen 4 en 5, alsmede tussen 6 en 7 treden weer normale
grondharmonische toestanden op, waarbi) het inschakelverschijn-
sel snel is weggedempt. Het spanningstraject 5-6 vertoont wederom
afwijkingen. Hier worden n.l. derde subharmonische trillings-
toestanden gevonden van een verrassende stabiliteit.

Verder gaande ontmoet men in 7 nog een discrete kipgrens
en kort daarop in 8 een smal gebied voor de tweede subhar-
monische. Op grond van de radiale symmetrie van de karak-
teristick zou men het optreden van even subharmonischen niet
hebben verwacht. Vroeger werden deze wel verkregen, na eerst
door gelijkstroommagnetisatie van de spoelkern, de karakteris-
onsymmetrisch te hebben gemaakt (1). De aanwezigheid van
tweede subharmonischen is in onze metingen evenwel onmiskenbaar.

In de gebieden 7-8 en 8-9 is de toestand weer grondharmonisch,
terwil vanaf 9 steeds een kiptoestand wordt gevonden.



Inschakelphase bij niet-lineair circuit 77

Zou men de amplitudo van de emk continu vanal nul hebben
opgeregeld, dan zou het kippen zin opgetreden in 10, d.w.z.
bij de kipgrens 9 corresponderende met @ = 0" bij plotseling

inschakelen.

Bij verdere vergroting van |@ | gaat het kipgebied aan bete-
kenis toenemen. De punten 4 en 9 naderen steeds meer tot
elkaar en vallen bij ca — 40" namen. Bij grotere negatieve in-
schakelhoeken vindt men in dit quadrant geen subharmonischen

meer.

Karakteristiek is verder, dat, met uitzondering van de kip-
grenzen 3 en 9, de meetkundige plaatsen van de overige aan-
gegeven punten, bij variatie van ¢, gedeelten van concentrische
cirkels blijken te zijn.

Dit werd nauwkeurig gecontroleerd. De meetkundige plaat-
sen van 3 en 9 ljken delen van gelijkvormige ellipsen te zyn

met hun lange as in verticale zin.

Voorts valt op, dat met het toenemen van het rangnummer
van de subharmonischen, de voor hun realisatie vereiste span-

ning kleiner is.

By variatie van de waarde van de capaciteit blijft de quali-
tatieve gedaante van de omhullende kipgrenzen dezelfde ; alleen
de grootte verandert. De ,inwendige’’ kipgrenzen echter, alsmede
enkele subharmonische gebieden (n.l. van tweede en vijfde
subharmonische) zijn bij bepaalde capaciteitswaarden niet te
realiseren. De derde subharmonische bleef over het gehele on-
derzochte gebied (1 — 20 u /) steeds aanwezig. Men vergeljke
de figuren 2 t/m 5, geldende voor verschillende waarden van
de capaciteit.

Vanat C =7 u/" ziet men weer vijfde subharmonischen ver-
schijnen, doch thans tussen — 60” en — g0". De cirkelvormige
ljnen, waarop zij voorkomen, worden afgewisseld door een
aantal kipgrenzen.

Door het gebruik van het net als spanningsbron voor de meting,
werden moeiljjkheden ondervonden als gevolg van frequentie-
en spanningsvariaties. Hierdoor waren de grenzen van sommige
zeer smalle responsiegebieden (b.v. van de vijfde subharmonischen)
niet altijd scherp vast te stellen.
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Teneinde duidelijk te laten uitkomen hoe groot de invloed van
de inschakelhoek is op de trillingsverschijnselen, zijn tenslotte
in de figuren 6 en 7 bi) een @ van O resp. — 30, doch overi-
gens geljke omstandigheden, de responsiekarakteristicken in
afhankelijkheid van de capaciteitswaarde C uitgezet. Op ge-
lijke wijze als in voorgaande figuren, zijn de verschillende tril-
lingsvormen door verschillende lijn-soorten aangegeven.

Voor de krommevorm van de verschillende trillingstoestanden
verwijzen wij naar vroeger gegeven oscillogrammen [3].
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Figuren 6 en 7.
Responsie-diagrammen als functie van de capaciteit voor

inschakelhoeken van 0° c.q. 1+ 30°.

Tenslotte willen we nog de aandacht vestigen op het feit dat
de in het voorgaande beschreven toestanden gevonden worden
beneden de kipgrens welke men verkrijgt door continue regeling
van de amplitudo van de emk. De zogenaamde ,hogere” kip-
grenzen, waarvan sprake was in vorige publicaties [3, 4] en die
betrekking hebben op de vrije trillingen in het verzadigingsgebied,
worden eerst bi) veel hogere waarde van de spanning gevonden.
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§ 3.

In het voorgaande bestond de weerstand in het circuit uit-
sluitend uit de draadweerstand van de smoorspoel, zijnde 28,5
Ohm. Thans gaan we de invloed van extra weerstand X op de
responsie na.

De figuren 8 t/m 11 geven het ¢ — ¢ — verband voor ver-
schillende waarden van R en een capaciteitswaarde van 7 u /7.
Hiein valt op te merken, dat bij toenemende R het bovenste
door kipgrenzen omsloten gebied steeds verder om het centrale
gebied heengrijpt, totdat tenslotte slechts één kipgrens over-
blijft, waarbinnen nog gebieden van subharmonische responsie
kunnen voorkomen. Deze subharmonische gebieden verbreden
zich aanvankelijk, doch nemen bij nog grotere waarden van R
weer in omvang af om tenslotte geheel te verdwijnen. In ons
In ons geval is dit voor het gebied van de derde subharmo-
nischen eerst het geval voor een R van ca 600 Ohm.

Bij toenemende A ziet men de kipgrens naar hogere waar-
den van de spanning verschuiven, terwijl deze meer en meer de
cirkelvorm gaat aannemen. Voor A = 750 Ohm is zij geheel
cirkelvormig geworden. Tenslotte verdwijnt bij verder toenemende
R ook de kipgrens; n.l. bij ca 1 k Ohm.

Het feit, dat in afhankelijkheid van de waarde van R een
optimale breedte voor het responsiegebied van een bepaalde
subharmonische wordt gevonden, welk gebied dan bovendien
min of meer onafhankelijk van de inschakelhoek wordt, zou
kunnen worden gebruikt voor de constructie van een eenvou-
dige frequentiedeler. Zo zal biyj willekeurig inschakelen tussen
85 en 99 Volt voor €' =7 u/# en R =200 Ohm (fig. 10) vrijywel
steeds een derde subharmonische worden gevonden. Alleen de
vernauwing van het gebied voor waarden van ¢ in de buurt
van 0° (en 180°) kan aanleiding geven tot enige onzekerheid.

Tevens valt uit de experimenten af te leiden, dat men voor
het vermijden van het optreden van subharmonischen bij het
plotseling inschakelen van een niet-lineaire seriekring de weer-
stand van het circuit dient te vergroten. Maakt men deze weer-
stand voldoende groot dan zal ook het kippen niet meer kunnen
optreden.
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Appendix

In fhg. 12 is het volledige schema weergegeven van de fase-

schakelaar 7.S., waarvan bjj de metingen gebruik werd gemaakt.

Het ontwerp van de /.5, werd beheerst door de volgende, in

verband met de metingen te stellen, eisen:

le
2e

e

qe

w |
ﬂ"'Ew—w——l o 8 T q_f_
Yo
I

12.

Fig.

2o
|— niet lineqir circurt l

Schema van de fase-schakelaar.

werkend bi) een netfrequentie van 50 Hg,

bruikbaar voor een spanningsgebied van 2 tot 150 Volt,
ingangsimpedantie groter dan 100 k. Ohm,

continu regelbare fase hoek tussen 0° en 360,




Inschakelphase bij niet-lineair circuit 83

be nauwkeurigheid van de fase instelling 1°,
be tijdens de werking moet de weerstand van de /.5. ver-
waarloosbaar klein zijn.

In verband met voorwaarde 6 moest van het gebruik van
een volledig electronische schakelaar worden afgezien. Hierdoor
viel de keuze op een mechanisch relais, dat echter het bezwaar
heeft van variatie in opkomtijd met als uiteindelijk gevolg : on-
nauwkeurigheid in de inschakelhoek. Teneinde hieraan zoveel
mogelijk tegemoet te komen, werd gebruikt een S. & /. polair
telegraafrelais, waarvan de opkomtyd klein en bovendien
redelijk reproduceerbaar is. Tevens werd door bekrachtiging
van het relais met een stroompiek de variatie in opkomtid
verder beperkt, waarmee aan voorwaarde 5 kon worden voldaan.

Voor het regelen van de fasehoek dienen de A-C-fasedraaiers
I en 1II. Daar deze bjj instelling van hoeken van ongeveer 0°
en 180° moeilijkheden geven, worden twee fasedraaiers gebruikt,
waarvan | twee vaste standen heeft (0° en 45°) en III continu
regelbaar is tussen 0° en 180"

Door toepassing van de kathode volger II wordt bereikt,
dat de brugtak van I wordt afgesloten met een hoge impedantie,
terwyl III wordt gevoed uit een bron met lage inwendige
weerstand.

Vervolgens worden in het impulscircuit IV m.b.v. een ,,clipper”-
resp. differentiéer-circuit pieken verkregen ter plaatse van de
nuldoorgangen van de ten opzichte van ingang fase verschoven
spanning. Door deze pieken wordt een thyratron ontstoken.
De benodigde hoge bekrachtigingspiek voor de relaiswikkeling
w, liet n.l. slechts de mogelijkheid open =, op te nemen in een
thyratroncircuit V. Teneinde nu de variatie in het ontstekings-
tijdstip van het thyratron zo veel mogelijk te elimineren, moet

dit op zijn beurt ontstoken worden door een impuls, verkregen
uit het circuit IV.

By bekrachtiging van de relaiswikkeling ¢, ontlaadt een grote
capaciteit zich over 7, en het thyratron. Door het omklappen
van het relais wordt het thyratroncircuit onderbroken en de
ingangsspanning aangesloten op het niet-lineaire circuit, via
relaiscontact c,.
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Met de schakelaar 5, in stand 2 krijgt de relaisontwikkeling
w, een sterkere bekrachtiging en wordt door omleggen naar
contact ¢, de spanning op het circuit weer onderbroken.

De inschakelhoek wordt direct waargenomen met behulp van
een kathodestraal-oscillograaf. Daartoe worden met behulp van
fasedraaiers twee spanningen afgeleid uit de ingangsspanning;
hiermee in fase resp. 90° in fase verschoven. Deze spanningen
worden direct op de platen van de kathodestraalbuis gebracht
en geven op het scherm een cirkel. Uit het opklappen van het
relais wordt een impuls afgeleid (5, in stand 2), welke naar de
anode A van de buis wordt gevoerd, waardoor een bepaald punt
van de cirkel sterk oplicht. Uit de plaats van dit punt op de
cirkel ten opzichte van de verticale as, kan de inschakelhoek
@ worden bepaald.

In fig. 12 is het meetcircuit dik getekend.
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Verandering in de voortplantingseigenschappen van
middengolven tijdens zonsondergang

door ]J. Houtsmuller

Radio Lab. PTT

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 27 Oct. 1950,

SUMMARY

Investigations are discussed which during the latter part of 1947 were
made h}r the International Brﬂad‘casting ﬂrganisatiﬂn at Brussels, so as
to consider the prﬂpagatil}n prnperlics of medium waves at sunset. The
investigatinns have led to impﬂrtant clonclusions relative to:

(1) influence on field strength received due to the earth in the proximity
of transmitter and receiver;

(2) influence of soil conditions of the reflection location on earth in the
case of double hop;

(3) changes in ionosphere properties in dependence on solar declination.

Various phenomena could not be explained by supposing the electrons
to disappear due to re-combinations with positive ions only.

One case was developed in which the electrons attached themselves to

neutral atoms or molecules, and here the phenomena could be explained.

Het permanente Bureau van de Technische Commissie van
de ,,Organisation Internationale de Radio-diffusion” (O.I.R.),
heeft in Maart en April 1947 een plan ontworpen voor de
frequentieverdeling van middengolven, toegewezen aan de Omroep.
Een van de grondslagen van dit plan was een verschillend
frequentie-gebruik gedurende de dag en de nacht.

Teneinde de practische bruikbaarheid van een dergeljk plan
te kunnen beoordelen werd het nodig geoordeeld over exacte
gegevens te beschikken betreffende verschillende verschijnselen
waaromtrent men wel over een zeker inzicht beschikte maar
geen gefundeerde mening kon uitspreken. Bovendien had men
de hoop de verkregen gegevens ter verdieping van een algemeen
wetenschappelijk inzicht te kunnen gebruiken.
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Een van de verschijnselen, dat moest worden onderzocht, was
de omstandigheid waaronder de voortplantingseigenschappen,
die gedurende de dag gelden, overgaan in die voor de nacht.
Aan dit onderwerp is de hier volgende studie gewid.

Ter uitvoering van het beoogde doel werd een meetcampagne
georganiseerd waaraan door zestien landen volledig of gedeelte-
lijk is deelgenomen. Aangezien in Zweden en Polen op verschil-
lende plaatsenis geluisterd, die voldoende ver van elkaar verwijderd
lagen om als verschillende observaties te worden beschouwd,
wordt in totaal over de gegevens van negentien verschillende
plaatsen beschikt. De verbindingen die enigszins uitgebreid zullen
worden besproken zijn in fig. 1 aangeduid. Het kruisje op iedere
verbindingslijn geeft aan waar de reflectie op aarde (en ook
enkele reflectie op de ionosfeer) plaats vindt.

De metingen werden op de volgende wijzen georganiseerd.
1. De keuze van de ontvangstations is zodanig geweest, dat

een zo groot mogeljk aantal frequenties werd beluisterd
in zoveel mogelijk uiteenlopende geografische richtingen.

2. Voor iedere ontvanger is een aantal zenders gekozen, welke
zich zoveel mogelijk in dezelfde richting bevonden, met zo
mogelijk een ongeveer gelijk vermogen en weinig uiteen-
lopende frequenties. De groepering is ten slotte zo geweest,
dat als regel drie stations zich in één richting, twee zich
in een andere richting bevonden.

3. Op een breedte van ongeveer 45" verplaatst de scheidings-
lyjn van het verlichte en niet direct door de zon verlichte
deel van het aardoppervlak zich met een snelheid van
ongeveer 300 km per kwartier. Aan de waarnemers is ge-
vraagd gedurende ieder kwartier de vif stations ieder
gedurende drie minuten te beluisteren en dit vol te houden
gedurende een periode die zich uitstrekt van twee uur véor
tot twee uur na zonsondergang. Bij een stipte uitvoering
van het gevraagde werden dus per dag per station 16
waarnemingen verkregen, waarbi) iedere waarneming op
een plaats geschiedde, die circa 300 km t.o.v. de voorgaande
ten aanzien van de licht-donker lijn was verplaatst.

Teneinde een zo volledig mogelijk beeld te verkrijgen voor
de verschillende declinaties van de zon werden de waarnemingen
verricht gedurende de periode van 21 Juni tot 21 December 1947,
Een verdere voortzetting was trouwens niet mogelijk, omdat
de resultaten in Juni 1948 op de conferentie van Kopenhagen
beschikbaar moesten zijn. Ook de tijd van voorbereiding was




Fig. 1.
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