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Zusammenfaóóung.

D i e  O r ts k u r v e  e in iger  o ft  v o rk o m m e n d en  k o m p lex en  Z a h le n  w ir d  a n ­
g eg e b e n  ; sp ez ie l l  von  Z a h le n  w e l c h e  auftre ten  bei  S y s t e m e n  z w e i t e r  
O r d n u n g .  H ie r v o n  w e r d e n  e in ige  A n w e n d u n g e n  a u f  e in fa ch e  S ch a ltu n g en  
a n g e g e b e n .  G e z e ig t  w ird ,  d a sz  ein z w e im a s c h e s  N e l z  mit nur R  und  C, 
o d er  nur A’ und A -E le m e n te n ,  von  Z w e i t e r  O r d n u n g  ist  und  d a sz ,  in den  

d a v o n  a b g e le i te ten  S ch a l tu n g e n ,  e in fa ch e  po lare  K u rv en  für S p a n n u n g e n  
und S tröm en  Vorkommen.

Sum m ary.

T h e  p o lar  f igu re  o f  som e co m p le x  num bers ,  w h ic h  occu r  freq u en t ly ,  
is c a lc u la te d ;  e s p e c ia l ly  o f  th ose  n um bers  w h ic h  occu r  in s y s te m s  o f  
se c o n d  order. S o m e  a p p l ica t io n s  on s im ple  sy s te m s  are treated . It is 
s h o w n  that  n e t w o r k s  w i t h  t w o  m esh es ,  co n ta in in g  o n ly  R  and  C, or  R  
and A -e lem en ts ,  g a v e  a s y s te m  o f  sec o n d  order  and that  the p o lar  f igu­
res for  v o l ta g e s  and  currents  in circuits ,  der ived  from such  n e tw o r k s ,  
h a v e  a s im ple  form.

Inleiding.

D e  m eetkundige voorste ll ing  van  functies van  complexe g ro o t ­
heden  w o r d t  veelvuldig  to e g e p a s t  bij de ve r to lk ing  van  elec- 
tr ische, mechanische en e lectro-m echanische system en. W i j  b e ­
p e rk en  ons to t  de eers te .
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W ij  ve ro n d ers te l len  lineaire circuits m et gedw ongen  tr i l l ingen  
en onderzoeken  de blijvende to e s tan d .  H ie rv o o r  zijn u i td r u k ­
kingen gew ensch t  voor verhoudingen  van  s troom  en spanning, 
van  tw ee  spanningen, van  tw ee  s troom en. D i t  w o rd e n  com­
plexe g roo theden  die een functie zijn van de frequen tie  co en 
van  de S3rsteem elem enten, zelfinductie L , c ap ac i te i t  C en w e e r ­
s ta n d  R .

Is een van  deze v a r ia b e l  dan  b e h o o r t  bij iedere  w a a r d e  van  
een bovengenoem de verhouding  een reëe l  en een im aginair  deel 
m et een co rre sp o n d ee ren d  p u n t  in he t  complexe vlak.

D e  m eetkundige p la a ts  van  deze pun ten  is een po la ire  figuur 
(P. F.) die n a d e r  beschouw d zal w orden .

D e  g roo tte  van  de va r iabe le  w o r d t  m eesta l  langs de po la ire

im.as

figuur aangegeven, fig. 1. D e  va r iabe le  k a n  ook langs een de rde  
JL as u itgezet w o r d e n ; dan  o n ts ta a n  ruimte-figuren die w e l is ­
w a a r  moeilijkheden op leveren  voor  de afbee ld ing , doch w aarb i j  
a a n  overzicht gew onnen  w o rd t .

U i t  de po la ire  figuur v ind t men behalve  h e t  d irec te  v e rb a n d  
tusschen  modulus en a rg u m en t  d iverse  a n d e re  functies, b.v. he t  
v e rb an d  tusschen  de modulus, h e t  a rgum ent,  h e t  reëele  deel of 
h e t  im aginaire  deel eenerzijds en de v a r iab e le  anderzijds .

Complexe getallen. In  de complexe u i td rukk ing  van  een ge­
zochte verhouding  van  str/sp . of van  spjsp. in e lectrische sys tem en  
kom t men v a a k  to t  complexe ge ta llen  van  den  vorm

i  I
( /  + j a )  ’ ( /

( /  + j a )  , (ƒ + j a ) 2 . . . ( /  + j a ) "  en
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--------------, aangedu id  d o o r  A  , A  . . . . A  en B r B^ . . . .  B  .z • \ n ’ ö  / 7 2 n 1 2  n
( /  +  j a )

a, de va r iabe le ,  is een functie van  co, L , C of R . D e  po la ire  
figuren van  deze complexe ge ta llen  m et ingeschreven w a a rd e n  
van  a zijn w eergegeven  in fig. 2 en fig. 5. D e  krom m en van  
fig. 3 zijn do o r  inve rsee ren  te v inden u it  die van  fig. 2.

E en  a a n ta l  van  deze figuren zijn bekende  krommen. S te llen  
we h e t  reëe le  deel van  de u i td rukk ing  gelijk a a n  x  en h e t  
imaginaire  deel a a n  y  d an  v ind t  men in h e t  2_ a ssens te lse l  na  
elimineeren van  a v o o r :
( /  4- j a )  een kromme m et de vergelijking x  = I, d i t  is een rech te  

H Kas d o o r  4- i .

( /  4- j a Y  de vergelijking x  -\---- y “ — /  =  o, d it  is een p a ra b o o l
4  '

met h e t  b ra n d p u n t  in de oo rsp rong  en de top  in 4- i .
I

( /  + j
de vergelijking y 2 4- x 2 — x  = o, d i t  is een cirkel m et

M \ — t o j en r  — —

i
— de vergelijking van  een cardioïde.

(■r + j a y

U itg e d ru k t  in poo lcoörd ina ten  leveren  de figuren van  (z 4- j  ct)n

n cp I
de vergelijking op Q cos— =  /  , die van  ---------

n  ( /  4- j a )
n ( f

n  =  COS — .
11

n de vergelijking

V o o r  groote  w a a r d e n  van  n k ri jg t  men d ubbe l  gew onden  
sp ira len  die n a a r  oo respectieve li jk  n a a r  0  g aan  m et voor  be i­
den als g renskrom m e een cirkel om O m et s t r a a l  I.

D e  modulus van  ( /  +  j a )  is ) / 1 4- a 2, de modulus van  ( i  4- j a j l 

is yi 4- a )

D e modulus van is ; deze u itgezet als func-
( /  4- j a )  J i  + a 

tie van  a le v e r t  de s^^mmetrische vorm van  de reóonnanliekroniine

op. V o o r  a =  ±  i  w o r d t  de modulus =  —=  en de b ijbehoorende



+ 2
j 

im
ag

.as
 

, 
im

ag
.as

178

3
3-o

s
3>
3<DU
3on

0)u.
j3
ohO CU

u ü 3 “O 
3
bD 3

iZ :?T
£

1=5

uo<u>oo
UibD

X
U3
Cfl

3
3uco
00

c<v><uuJZOc/30>
bD£
<2
33>

3O

<2 3
<v

-3
+ Ui

3
S 3

W
£

CV| oi

bic
U3

+
s

S

»siSi

+
s

3<U>Ou.
—3U
C/31)
bD
3 • ̂

u
re

n

oi bD

u
3

C-S
(U

3 u
bD •

£ O
Cu
<DT3
3 • * ■ • ̂
N

33>
3O"T3u
3
3

£

3O



179

i  i  11
D e  modulus v a n -------------- is [ ----------- \

(■r + j a f  \ i  + a 2 /

In fig. 4 zijn de moduli van  de in fig. 2 en 3 aangegeven  
m eetkundige p la a ts e n  als functie van  a uitgezet.

D e  po la ire  figuur van  h e t  p ro d u c t  van  tw e e  complexe geta llen  
v ind t  men d o o r  complexe vermenigvuldiging, t .w . d o o r  h e t  p ro d u c t  
van  de moduli te nemen en de som van  de hoeken.

F ig u u r  4.

M o d u l i  v a n  de u i td ru k k in g en  ^ l l  en ^ I I I  en
B f  f B j [  en B m  als fu n c t ie  v a n  a  •

D e  P. F. van  ( /  +  j n ) H vo lg t dus op eenvoudige wijze u it  de 
P. F. van  ( /  +  j a )  en w el is de modulus | =  ( /  +  a2) ‘2 en
(p = 7i q>j =  ii bg tga  . Z ie  fig. 2.

O p  dezelfde wijze k a n  de P. F. van  --------------  u it  de cirkel

------------  g econs truee rd  w orden ,  fig. 3.
( /  +  j  a)

Bij lineaire  sy s tem en  m et d iffe ren tiaa l  vergelijking van  de 2e 
orde  kom t men complexe geta llen  tegen  van  den  v o r m :
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J P Q

i  + j I / * ~ l ö
(1 )

en

Q
J P I

(2)

1 +  / ----“7 . . . (3)
y / ? e /S

7_1
ö

■+* i  — ........................ (4)

ft en Q zijn reëele  positieve  ge ta l len ;  (} beschouw en  w e  als de 
va r iabe le ,  Q a ls p a ra m e te r .

D e  u i td rukk ingen  (1) en (2) zijn de inversen  van  (3) en (4).
(1) g a a t  over  in (2) en (3) in (4) do o r  te  ve rvangen  doo r  de 

negatieve  rec ip roke  w a a rd e .
V o o r  h e t  verkrijgen  van  de P. F . ’n v an  deze u i td rukk ingen  

gaan  we uit v an  (3) en (4).
D e  vergelijking van  de krom m en in _L coö rd ina ten  besch reven  

do o r  (3) zoow el als (4) is

x  +  {ij Q)2 - i  = o ....................................(5)

D it  is een s c h a a r  p a ra b o le n ,  sym m etr isch  t.o.v. de X  as  m et 
Q a ls  p a ra m e te r ,  to p p en  d o o r  +  i  en opening n a a r  links.

D e  co ö rd in a ten  u i tg e d ru k t  in /? zijn

voor  (3)

voor  (4)

en

en

B li jk b a a r  w o r d t  (3) w eergegeven  d o o r  een s c h a a r  p a rab o o l-  
he lf ten  o nde r  de X  as en (4) do o r  eene boven  de X  as, figuren 
5i en 5n .

K e n m e rk e n d  v o o r  de p a ra b o le n  is d a t  ze de 1" as  snijden 
.. I

voor  ij = ±  — .
Q

V o o r  g roo te  w a a rd e n  van  Q is de opening van  de p a ra b o o l  
klein en hee f t  de modulus van  (3) re spec t ,  van  (4) een minimum

in de b u u r t  Q m et een w a a r d e  van  ongeveer  i  — .
„ 7 Q .

V o o r  Q = — ligt h e t  b r a n d p u n t  van  de p a ra b o o l  in O. V o o r
2

Q =  o g a a t  de p a ra b o o l  over  in een rech te  /j 1 as, voor  Q — oo 
in een rech te  langs de X  as.
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D e  g e tro k k en  lijnen in fig. 5i en 5n geven de P. F / n  w e e r  
van  (3) en (4) voor Q gelijk a a n  O, O.J, I ,  2 en J .

D e  p a ra b o le n  van vergelijking (5) u i tg e d ru k t  in poo lcoörd ina ten  
w o rd e n

q cos op — i  — (q Q y sin o p ........................(6)

D e  P. F / n  v an  de complexe u i td rukk ingen  (1) en (2) zijn w e e r ­
gegeven in lig. 6i en 6n . Z e  o n ts ta a n  do o r  inversie  uit de P .F .  n 
v an  5i en 5n.

D e  vergelijking van  de P. F / n  van  6\ en 6n in J_ coö rd ina ten  
is van  de 4e g raad .  In  poo l-coörd ina ten  v ind t men voor  deze 
krom m en

Q COS Cp =  Q— Q2 — Of sin <P

D e  krom m en snijden van  de 1 as s tu k k en  te r  g ro o t te  van  i  Q. 
M e n  zou deze krom m en die do o r  inversie  ve rbonden  zijn m et 
de p a ra b o le n  van  de vergelijkingen (5) respec t .  (6) gevoeglijk

card io ïde-vorm en kunnen  noemen. V o o r  Q =  — o n t s t a a t  de ge-
2

w one card io ïde  die c o r re sp o n d e e r t  m et de bijzondere p a rab o o l ,  
w a a r v a n  h e t  b r a n d p u n t  in O ligt.

N a d e r e  duiding van  de figuren 5 i , 5 n , 6i en 6n v ind t  men 
u i t  h e t  v e rb a n d  tusschen  een p u n t  in h e t  complexe v lak  en de 
g roo tte  van  ft.

In  lig. 5i is x  — I  — ft" en in lig. 5n is x  = i ---- constan te
P

w a a r d e n  van  ft co r re sp o n d ee ren  b l i jk b a a r  m et lijnen // F  as. 
D eze  zijn aangegeven  doo r  stippellijnen m et bijgeschreven w a a rd e n

van  — respectieve li jk  ft.
P

I  ftV o o r t s  is in 5i ij = -----  en in 5n ij =  -  ; dit  zijn lijnen // A"as
PQ  Q

die m aa tg ev en d  zijn voor sam enhang  van  ft en 0  ( s t reep -p u n t  
lijnen).

In  fig. 6i en 6n v ind t  men do o r  inversie voo r  deze rech ten  
c irkels  m et m idde lpun t  respec t ,  op de X as (stippellijnen) en op 
de F  as (s treep-puntli jnen).

V o o r  g roo te  w a a r d e n  van  0  kunnen  de p a ra b o le n  van  fig. 5i 
en 5n in de omgeving van  O b e n a d e rd  w o rd en  doo r  rech ten  en



182



183

{3=t,5 V I 0,9 0,5 O

B o v e n  : figuur 5ll . O n d e r :  figuur 6n  .
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w el g a a t  de u i td rukk ing  (3) o ve r  i n -----( j a )  m et — A
J Q

j

en (4) g a a t  over  in — ( /  +  j a )  m et a ^  +  2 A Q .
ö

In  fig. 6\ en 6n g aan  voo r  g roo te  Q de k rom m en bij b e n a d e ­
ring over  in cirkels.

Toepaddingen op eenvoudige oyolemen.

D e  im pedan tie  van  de serie- en p a ra l le lk e ten .
1). F requen tie  v a r ia b e l :

a). V o o r  de serieschakelingen  fig. 7 is de
*  =  R ( i  + ja ) .

im pedantie

F ig u u r  7 .  
S er ie -k e ten s .

W e  vinden voor  geval

/.

I I .

I I I .

—  I
a = ---------

co C R s

is posit ie f

is nega t ie f

is posit ie f  en negatief.
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D e  P. F . ’ n zijn rech ten  // imag. as op a f s ta n d  R s .

b). V o o r  de para l le lschake lingen  fig. 8 is de im pedantie
R

i  + J  a

W e  vinden voo r  geval

I. a =  —
R P
co L

is nega tie f

I I . a =  co C  is posit ie f

I I I . a =  v  Q. is pos it ie f  en negatief.

o

I  Rp

o

L

O

E Rc

o-

M Ro

o

j
I C

0

(3=1)
F ig u u r  8.

P a ra l le l -k e te n s .

e P .F .  'n  zijn cirkels m et m idde lpun t  op reëele  as en d iam e te r  

P '

In  de u i td rukk ing  vo o r  a is v  de verstem m ing gedefinieerd d o o r :

co co I
v  = ---------- - =  p  -  -

co co f$

I
°>o =

L  C
is de re sonan tie -f requen tie .

Q is de k r in g k w a l i te i t  of k w a l i te i ts fac to r .  V o o r  de serie-

'C  
L  ’

k r ing  is Qs = —  j / — , voo r  de p a ra l le lk r in g  is =  R p |
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Bij enkelvoudige tr i l l ingssys tem en  k a n  de f a c to r  Q op ge­
schikte  wijze gedefinieerd w o rd e n  u it  de differentiaalvergelijk ing. 
Z o o w e l  bij de zuivere serie- als bij de zuivere p a ra l le lk r in g  
hebben  w e voor  de s troom  respec t ,  de spann ing  een d if fe ren t iaa l­
vergelijking van  de 2e o rde  m et co n s tan te  coëfficiënten. Is deze 
d~ x  d x
---- r— b k ---- b n x  — o d an  k a n  Q voor  beide gevallen  gedefinieerd
d f d t

n
w o rd e n  u i t : Q — — .

k
c) S pann ing  a a n  L  of C van  een serie tr i l l ingskring  bij con­

s ta n te  am plitude  van  de ingaande  spann ing  en v a r iab e le  co
(fig- 9).

L

u
O J i / f c

Uc

F ig u u r  9.

D e  spanning  a a n  L  w o r d t  voo r  enkelvoudige sinustrilling U :

_  j  co L  co 
U  °

UL = I j  co L  =
U j c o L R  cos o

R o ( i  + j v Q )  q

COo CO
D e spann ingsverhoud ing

UL j f i Q  co
= ----------------------- m et p =  —

CO

V e r d e r  is
U  i

c Q

u  i P i + A t -
1

Q

D i t  zijn de reed s  beschouw ende  u itd ru k k in g en  (1) en (2). D e  
P. F / n  van  u L en U  kunnen  dus w eergegeven  w o rd e n  d o o r  
de k rom m en v an  fig. 6i en 6u. U i t  deze figuren (of u it  de in­
verse  krom m en fig. 5( en 5n) ziet men, d a t  de modulus van  de
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verhoudingen  voor groo te  Q een maximum w o r d t  voor  fj 
en v ^ o .  V o o r  groo te  Q en vers tem m ing  v - 0  is:

U
en - J - -  -  j  Q

U

Q is dus een m a a t  voor de „ resonnan tieverhoog ing” a an  L  r e s ­
pectievelijk  C.

d) D e  im pedan tie  van  een p a ra l le lk r in g  m et w e e rs ta n d  in 
beide ta k k e n  (fig. 10):

o

L

R,

o
C

R,

Z  =

o

L
+  R ,R .

c

(R ,

z volgt

F ig u u r  10

I
R

j u C  '

(R r + R ,) (r Q)

In  geval van  kleine dem ping is de te l le r  ^ — en w o r d t  de P. F.
c

bijna een cirkel.
V o o r  R  =  R  is de P. F. s teeds  een cirkel, die voor R  —1 2  1

— R 2 =  j /  ^  in een p u n t  o v e rg a a t  Z  =  R  . 2

2) W e e r s t a n d  va r iabe l .

a) Im p ed an tie  van  een se r iek e ten  van  L, C en R $.

D e  P. F. van  Z  w o r d t  een rech te  _L imag. as gaande  doo r

j  co L  +
J  CO C

en liggend in l e  of v ie rde  k w a d r a n t  (fig. 11).

b). Im pedan tie  van  een p a ra l le lk e te n  van  L , C en R  .
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D e  P. F. van  is een halve  c irkel  op 
4e k w a d r a n t  (fig. 12).

in le  of
j  co C  4-

J & L

V o o r  co2 L  C — i  krijgen w e  in beide gevallen  de positieve 
reëele  as  als  P . F., dus Z  a lleen  reëel.

3) L  of C  v a r ia b e l  (a fs tem m en van  k r ingen  bij b e p a a ld e  
frequentie) .

a) Ser ieke ten .  D e  P. F / n  van  de im pedan tie  Z  — R s +  j  co L  -f- 

+  -----— w o rd e n  a fg eb ro k e n  re ch te n  (fig. 13).

F ig u u r  13.
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D e  complexe u i td rukk ing  van  Z  is in beide gevallen te h e r ­
leiden to t

Z = R ( i + j a )  = R , ( i + j p  Q)

Bij L va r ia b e l  stelle  men

Ij — I jQ “f- p P

L 0 is de w a a r d e  van L  w aa rb i j

L  -  L 0 A L

L q L q

co L 0 —---- 1  en
co C R

L o

C

Bij C  v a r iabe l  s telle  men

C =  C0 +  p  C

C0 volgt u it

P
C -  C0 A C

C C

i  1 / L
— co L  en (J =

CO Cj o R s '

p  is in beide gevallen een m a a t  voor de verstemming.

b) P a ra l le lk e te n .  V o o r  de ad m it ta n t ie  krijgen w e als P. F / n  
a fgeb roken  rech ten , dus voo r  de inverse  im pedantie  n ie t  vo l­
tooide cirkels (fig. 14).

D e  complexe u i td rukk ing  van  Z  is voor L  of C v a r ia b e l  te  
her le iden  to t

R é 
*

R p
i + j a  i + j p Q  

Bij L  v a r ia b e l  s te llen  w e  nu
L  -  L0 A L

L  — L 0 +  p  L P  =
L L
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Bij C v a r ia b e l  stelle men

~ ~ ~ C -  C0 A C
C — C0 +  p  6 o P — ----------- —-------

C C

L 0 en C0 a ls  sub. a) en Q — J/ —  respec t .  Q = R^
Co

V o o r  g roo te  w a a r d e n  van  Q g aan  de P. F / n  over  in vo l­
ledige rech ten  en c irke ls ;  voo r  zeer  kleine Q o n ts ta a n  halve  
rech ten  en c irkels  in l e  of de k w a d r a n t .

d) In  de bekende  brugschakeling , fig. 15, v ind t  men v o o r d e  
sp an n in g so v e rd rag in g  als de b ru g ta k  n ie t  b e la s t  i s :

I R

Ü ,

V e r a n d e r t

I  “ h  J  Cl j  2  w------------ = e' a -
I  -  j  a

bij c o n s ta n t  gehoud

co C R
en cp = bg  tg  a

en am plitude  van  U  de a, dan

beschrijf t  de P. F. van  U2 een halve c irkel om de oorsprong .
D e  am plitude  van  v .  is dus c o n s ta n t  en de hoek  van  U\ 

m et U  v a r ie e r t  van  o t o t  n.
a l a a t  men v e ra n d e re n  d o o r  co, C of R  te  wijzigen.
E en  gelijksoortige schakeling  is ook mogelijk m et L  en R . 
V o o r  h e t  inste llen  van  g ro o te re  hoeken  dan  n  k a n  de sch a ­

keling in cascade  u i tgevoerd  w orden .



191

Polaire figuren van het tweemazennet.

1 en I 2 zijn de s troom en, Z : en Z  ̂ de im pedan ties  ro n d ­

gaande  in l e  en 2e m a a s ;  ^  is de im pedantie  van  de koppel-  
tak .  Fig. 16.

U i t  de vergelijkingen voor de beide m azen v ind t  m en:

Z
1 = u - - -  7 z z -  z\

u
2

k

D e  d ifferentiaalvergelijk ing  van  h e t  sy s teem  bij k o r tges lo ten  
sp ann ingsb ron  volg t do o r  nulstelling u it  de gem eenschappelijke 
noem er Z t Z 2 — Z k . *)

B e v a t te n  de drie  ta k k e n  ieder  L , C en R , d a n  is de differen- 
ren tiaa lverge li jk ing  van  h e t  sy s teem  van  de de orde. O n tb r e k e n  
een of m eerde re  van  deze e lem enten  in de ta k k e n  d an  kunnen  
d iffe ren tiaa l  vergelijkingen o n ts ta a n  van  lag e r  orde. W e r k t e e n  
enkelvoudige w isse lspann ing  op h e t  sys teem  en is de frequen tie  
co va r iabe l ,  dan  geven de eenvoudige gevallen aan le id ing  to t

po la ire  figuren die eveneens eenvoudig zijn en van bekend  type .
B e v a t te n  de drie ta k k e n  van  h e t  tw eem azen n e t  alleen w e e r ­

s ta n d  en capacite i t ,  fig. 17, of alleen w e e r s ta n d  en zelfinductie, 
d an  is de d ifferentiaa lvergelijk ing  van  he t  sys teem  van  de 2e 
orde. M e n  k a n  deze dan  schrijven in den  vorm

*) U i t  de u itdruk k ing  v a n  de Z  in de n oem er  kan  men op  b e k e n d e  

w ijz e  tot d e  d if ferentiaa lverge l i jk ing  v a n  h et  sy s te e m  k o m en  door  v o o r

j  co en Z — in te v o eren  ^11 re spect .  [ . . .  d t . B ijvoorb ee ld  /  ——  en Z = R~\~ 
j  co d t  J Z

Jr j c o L Jr __—_ lever t  op als d if ferentiaa lvergel i jk ing  v a n  het  sy s te e m
j c o C

R i + L  —  +  1 [  i d t  — o .
d t  C J
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r d 2 i  _ d i i  
L ---- +  A — + — = o

d f d t C

de w a a r d e  van  L } R  en 6 die als c o n s ta n ten  van  h e t  sy s teem  
zijn op te v a t te n  en de dimensie h eb b en  van  zelfinductie, w e e r ­
s ta n d  en cap ac i te i t  volgen uit  de c ircu ite lem enten  en zijn pos i­
t ie f  reëel.

O p  grond  van  de d ifferentiaalvergelijk ing  voeren  w e in de
/

g roo theden  cd0 = j/ / i
L  C  en Q R

L
~  die w e ook h ie r  reson-

nan tie frequen tie  en k r in g k w a l i te i t  zullen noemen.
D e  Q die men v in d t  bij een tw e em azen n e t  m et alleen R  en

C s  of a lleen  R  en L  s ió ólcedd <C—. H ie ru i t  volgt, d a t  h e t
2

sys teem  voor  alle w a a r d e n  van  de circu ite lem enten  aperiodisch 
is. ATen zal d i t  ook op g rond  van  physische  voorste ll ingen  v e r ­
w ach ten .

F ig u u r  17.

A ls v e rd e re  beperk ing  beschouw en  w e h e t  geval, w aa rb i j  in 
de k o p p e l ta k  a lleen  L  of C of R  voorkom t.

Schakelingen  van  d i t  ty p e  w o rd e n  veel to e g e p a s t  en de e igen­
schappen  e rv a n  w o rd e n  h ie ro n d e r  n a d e r  nagegaan . ^V e b ep a len  
ons daarb ij  to t  h e t  tw e em azen n e t  m et R  en C.

In  fig. 18 en 19 zijn 2 voorbee lden  aangegeven  m et aLleen 
capaciteit in de k o p p e l ta k .

I
F ig u u r  18.

R,
r ^ n i u i r -njirub—1
ó
Ö
o

C, Co

F ig u u r  19.

V a n  fig. 18 k a n  aan g e to o n d  w orden ,  d a t  deze h e t  g ro n d ty p e  
is van  de w e e rs ta n d g e k o p p e ld e  v e r s te rk e r t r a p .  D i t  w o r d t  n a d e r
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in h e t  tw e e d e  gedeelte  van  de v o o rd ra c h t  behande ld . Fig. 19 
b e v a t  een C e lem ent m inder;  de schakeling kom t men o.a. tegen 
als on tkoppelingsm ethode  bij gelijkspanningsvoeding en bij re g e ­
ling van  buizen.

V o o r  beide schakelingen w o r d t  de s troom  in de 2e m aas  van  
den v o r m :

ü  ü
I  =

R  -f- j  co L  H—-
j  co C

R  ( /  + j v  Q)

R , L  en C volgen u it  de c ircu it  g roo theden .
D e  P. F. van  I  bij ve rander l i jke  f requen tie  of verstem m ing 

is b l i jk b a a r  een cirkel en de modulus | / J  is de gew one reson- 
nan tiekrom m e.

W e  vinden in schakeling  fig. 19 voor

R  =  R ,  [ /  +  ^  ) +  RL  = R  R  C
I  2  I

C = C

Cdo —
C R  C R  1 1 2  2

en Q  = c. R  R  C'
I  2 c.

K \ '  + ^ ) + X ,

of voo r  de co0 en Q u i tg e d ru k t  in de t i jdcons tan ten

* ,  =  C , R , x — C R^ x =  C R ,  r =  r  + r  -f r ,  
2  2  2  3  2  1  1 2  3

CO o
1  \en

lx x
I  2

X X /  2 CO o X

A an g e to o n d  k a n  w o rd e n  d a t  Q — blijft voor alle com binaties

van  positieve  w a a r d e n  van  R f R 2 C: en C2.
M e n  kom t to t  een eenvoudige ve r to lk ing  van  de schakeling 

d o o r  a a n  de hand  van  de vergelijking van  I 2 voor  fig. 18 en 19 
h e t  vervang ingsschem a fig. 20 in te voeren.

K venals  in schakeling  fig. 9 v inden w e  dan  d irec t  voo r  de 
verhoud ing  v an  de spanning  u .  a a n  C , en de ingaande  s p a n ­
ning U .

U j j }
Q

I
P =

1 +  J \ P  -  Q

CO

(O
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D i t  is dezelfde u i td rukk ing  als die sub (2) w a a r v a n  de P. F .

in 6n is aangegeven. D a a r  h ie r  Q <C — blijit, w o r d t  de spanning
2

a a n  C t w eergegeven  d o o r  de krom m en van  6\\, gelegen tusschen

t

L R2

\_

R C,

F ig u u r  2 0 .

de halve card io ïde  voo r  h e t  l im ietgeval Q =  — en de ha lve  cir-
2

kei voor Q — o. D eze  zijn n a d e r  w e e rg e g e v e n  in hg. 21, w a a r ­
bij h e t  l inkerdee l  een ve rg roo ting  is van  he t  gebied  bij de 
oorsprong .

V o o r  h e t  spann ingsver loop  v a n  U  a a n  C a ls  functie van  B
2 2

is b l i jk b a a r  a lleen  de g roo the id  Q bepa lend . Q is dus m aa tgevend

voor  h e t  g ed rag  van  de schakeling, o.a. voor de ligging en vorm
ü 2

van  de P. F. van  .
ü

N a d e r e  duiding van  fig. 21 volgt u it  de snijding van  de P. F. 'n
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voor b e p a a ld e  Q m et de c irkels  voor b e p a a ld e  ^  of D e

neem t bij g roo te re  f requen tie  voor kleine Q m inder

/3

modulus
U

snel a f  dan  voor g roo te re  Q. V o o r ts  n a d e r t  v o o r  h e t  grensge-
n

val O — — y voor groote  co de hoek to t  — ti en van  Q = o to t  — — .
 ̂ 2 2

D e in fig. 21 en 22 aangegeven  krom m en voor  Q — — h ee f t  

b e trek k in g  o p  schakeling fig. 19 voor R f — R 2 =  R  en Cr =  C2 =  C 

w a a rv o o r  r — 3 R  C en co = -----  .° ie c
Is in fig. 19 R f Ci — R 2 C , en R 2 R f dus Cf C2 d an

n a d e r t  Q to t  — .
2

Uz\
U

F ig u u r  22 .

In fig. 22 is de modulus
U

2

ü
=  f  (co r) m et Q als p a ra m e te r

g esche ts t  voor Q = o , — en — . O o k  h ie ru i t  ziet men d a t  voor
J  2

kleine w a a r d e  van  Q bij hooge frequen tie  de modulus langzam er 
to t  nul n a d e r t .

In  fig. 23 is een tw e em azen n e t  m et R  en C aangegeven  w a a r ­
bij in de k o p p e l ta k  alleen weerstand voorkom t.

V o o r  de spanning  V, a a n  C , v ind t  men de u i td ru k k in g :

U. =  U
R ,

= U
R  -\- i  co L  4—w' «

R  ( /  +  j v  Q)
j u  C
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m et R  = R i + R k + ( R 2 +  R J  S  L =  ^  ( R /  ^  + R r R k + ^  R J  

en C = Cf .
aio en Q kunnen  h ie ru i t  n a d e r  w o rd e n  b e p aa ld .
U i t  de vergelijking voor U2 z ie t  men d a t  deze spanning  ge­

vonden  w o r d t  u it  een vervang ingsschem a fig. 24 als de spanning  
a a n  R k . V o o r  een sp an n ingsve rande r ing  in de eeréte m aas  fig. 23 
v in d t  men h e t  m schakelversch ijnse l  van  de spanning  a a n  capa­
citeit C2 als overeenkom stige  spanning  a a n  w e e rs ta n d  R k in de 
serie  L  C R  k e te n  van  fig. 24.

F ig u u r  23 .

L C

F ig u u r  24 .

U2
D e  P. F. van  —— is een cirkel d o o r  O m et m idde lpun t  op de

• • i R kpositieve  reeë le  as en m et middellijn —  .
R

C, C2

F ig u u r  2 5 .

In  de ie ts  eenvoud iger  schakeling  fig. 25, die o.a. w o r d t  to e ­
g e p a s t  bij dubbe le  gelijkspanningsblokkeering , is h e t  verloop  van  
de spann ing  a a n  R 2 v an  belang. W e  vinden vo o r  deze:

I  R  =  U -------------------

R
£__i kom t overeen  m et de u i td ru k k in g  sub (1).
U
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co
P — —  ; zij xf =  R .  C . =  R . C x

CD

d an  is cd =o

I  I
— R  C  e n r  =  r + r + r2 2 3  1 2  j  2 3

x xi  2

en Q I I

CD X o

. O o k  h ier  is — .

/  R
D e  P. F. 'n  van  -±=A

U
m et Q als p a r a m e te r  zijn de spiegel-

beelden  t.o.v. de reeële  as van  de krom m en in fig. 21 ; de w a a r ­

den van  de indiceerende cirkels hebben  b e trek k in g  op
co xo

D e  moduli u itgezet als functie van
cd xo

hebben  hetzelfde  v e r ­

loop als de k rom m en van  fig. 22.
In  schakeling fig. 25 kom t van  R f = R 2 en C =  C eveneens

Q — — te  voorschijn.
3

B eschouw en  w e nog h e t  tw e em azen n e t  m et R  en C ’s, t e r ­
wijl in de k o p p e l ta k  weerstand en capaciteit voorkom t, fig. 17.

W e r k t  in de ee rs te  m aas  een spanning  U, d an  v ind t men 
voor  de s troom  /  in de tw e e d e  m aas

j  =  j j  ______  l +  a j  P

CD
f$ =  —  , voo r ts  volgen ay b, Q en cdq uit  de R  en C ’s van  h e t  systeem .

CD
D e  P. F. van  I  Is te  v inden als h e t  p ro d u c t  van  een rech te  

en een cirkel. Schrijf t  men

7  = —
* b

* + j [ P - - p \ Q

+ u - J P Q
b Q ' + j [ P - - p \ Q

dan  is de P. F. van  I  te  v inden als de sommatie van  tw e e2

eenvoudige P. F /n .  D e  ee rs te  te rm  is h e t  p ro d u c t  van  —  en
b

een cirkel g aande  do o r  O en  +  /  . D e  tw e e d e  te rm  is h e t  p r o ­

duc t  van  U ----  en een card io ïdevorm  (fig. 63,  w e lke  b e p a a ld
b Q  . i

is do o r  de g ro o t te  van  Q. O o k  h ier  is O Q <C — •

V  oor de s troom  in de a n d e re  ta k k e n  of voor  de spann ing  
a a n  de w e e r s ta n d  of de c a p ac i te i t  in een d e r  ta k k e n  v ind t  men
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gelijksoortige u i td rukk ingen  en P. F / n  als h ie rboven  zijn a a n ­
geduid.

H e t  tw e em azen n e t  m et a lleen  weerstand en z e l f  inductie le id t 
t o t  analoge  gevallen en u i tkom sten  als die van  h e t  tw eem azen  
R  C net.

Caócadedchakelingen m et ve rs te rke rbu izen .
'W e  nemen aan , d a t  e r  geen te ru g w erk in g  is van  de v e r ­

s te rk te  spann ing ;  e r  is dus koppeling  in slechts één richting. 
In  een schakeling  volgens fig. 26 is

U  _ =_ - g , u z , en I
g g U Zë> 2 ƒ

R  + Z
T I (R , + z , )  +  Z ,)

g  en g 2 zijn de v e rs te rk in g s fac to ren ,  R  en R 2 de inwendige 
w e e rs ta n d e n  van  de b uizen.

F ig u u r  26 .

N em en  we a a n  d a t  Z z en Z 2 a lleen  u it  R  en L  of R  en C 
b e s t a a t  d a n  le id t  h e t  sy s teem  voor de s troom  in de la a ts te  ta k  
t o t  een d ifferen tiaa lvergelijk ing  van  de 2e orde  en k a n  w e e r  
een co0 en een Q gedefinieerd w o rd en .

Is  voo r ts  Z f =  L f en Z 2 — L^ ( tw e e tra p s -sm o o rsp o e lv e rs te r -  
ker)  dan  w o r d t

j  ___________ z I - i A ± Z _________ = ~  g ,  v
2 ~  L  R  i

+ R  + j w L +  — —  R + j m L  + ---------
L f j  c o  L r j  CD 6

M e n  k a n  ook h ie r  de serie L  C R  k e ten  als vervang ingsschake-  
ling invoeren  voo r  h e t  aangeven  van  s troom  en spanning  in de 
u i tg aan d e  tak .  D e  P. F. van  is een cirkel en de modulus I 2 
als functie van  de f requen tie  hee f t  de vorm van  de gew one 
resonnan tiek rom m e.
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Stellen  w e

r =

d a n  is

(Dn =

L r L 2
T

R i R
2

i /  /
\ ! ----- en
r r x

I  2

7 =  7,  +  U

Q = V'. *2 1

xf +  x r co0r

D e  verhouding  van  u i tgaande  en ingaande  spanning, de v e r ­
s te rk ing , vo lg t u it

/  U.
ar,g2 u  (R , + Z.) <*, + ^ /  + I  +

J  CD X7 J  W

CD
en bij invoeren  van  ß =  —

CD o

U. j  ß Q
JT U& I& 2 I  —

I  I
+ i + j [ ß - - \ Q

ß2 J ß Q  V  ß

H e t  rech te r l id  kom t overeen  m et u i td rukk ing  (1) en de P. F. van
i  U

o; p* U& /O 2

-==- w o r d t  w e e r  v e r to lk t  d o o r  de k rom m en fig. 21. U i t  de

\  x i x 2u itd rukk ing  Q —
X I

volg t op eenvoudige wijze d a t  Q <  — is.
2

V o o r  r/ = x2 b e re ik t  Q h e t  g rensgeva l  — .

R a d io la b o ra to r iu m  T. H . 
D e lf t .





EEN EENVOUDIGE DETECTIEFORMULE

door

L. H . M . H U Y D T S

U il collegeooordrachl October 1942.

AVe veronders te l len ,  d a t  op een diode een sinusvormige w is ­
se lspanning  m et am plitude  Ü  en een gelijkspanning V  w e rk t ,  
fig. 1. D e  gelijkgerichte s troom  I  die in de an o d ek e ten  o n t s t a a t  
is een functie van  be iden : I  — f  ( U , V ) .

D eze functie k a n  voo rges te ld  w o rd e n  doo r  een ru im tev lak  of 
d o o r  k a ra k te r i s t ie k e  s c h a r e n :

A

hetzij I  = f  ( U ) v  m et V  als p a ra m e te r ,
of ï = f ( V ) g  m et de w isse lspann ingsam plitude  als p a r a ­

m eter.
I  = f ( V ) g  is de z.g. richt lij Menschaar, ge ïn troduceerd  doo r  

B a rk h au sen ,  fig. 2; deze k a n  volgens de definitie voor  een b e ­
p a a ld e  diode op eenvoudige wijze doo r  meting w o rd e n  v a s tg e ­
legd.

E e n  gelijktijdige v e ran d e r in g  in de w isse lam pli tude  U  m et 
ü en in de gelijkspanning V  m et v  le v e r t  een gelijkstroom ver- 
andering  i  op, die u i tg e d ru k t  k an  w o rd e n  door  een dubbele  
T a y lo r  on tw ikkeling
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u +  v
V

d l

d v
+  V  

V

d l
d V

2 IH---
2

+ . •

In  deze u i td rukk ing  voor i denke  men zich de m ach ten  op 
bekende  symbolische wijze u i tg e w e rk t .

D e  functie I  — f  ( U , V ) is voor  een g ro o t  gebied  van  U  en 
V  vrijw el lineair. A ls ee rs te  b e n a d e r in g  b e p e rk e n  w e  ons to t  

de tw ee  ee rs te  te rm en  van  de reek s  en s t e l l e n :

i u

F ig u u r  2.
R ich t l i jn en sch a a r  ƒ = ƒ ( ƒ / ) £  v o o r  v er sc h i l le n d e  w a a r d e n  v a n  U.  O m  h et  
in s te lp u n t  E, met C = 5  v o l t  e n k e le  d y n a m is c h e  k a ra k ter is t ie k e n  v o o r  m o -  
d u la t ie d iep te  7n =  o,y.  Lijn a p ra c t isch  een  e l l ips  in h et  l in ea ir  richtlijnen-  

veld .  Lijn b u its tu r ing  tot in h et  n ie t - l in ea ir  g eb ied  d oor  te h o o g e
m o d u la t ie fre q u en t ie .

D e  coëfficiënten van  ü en v  geven w e  a a n  doo r

i en i*
2

Au

he t  zijn de hellingen (s te ilheden) voor een b e p a a ld e  b e sc h o u w d e  
w a a rd e  van  U  en V  van  de tw e e  bovengenoem de ty p e n  v an  
k a ra k te r i s t ie k e n .
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In  een detectieschakeling  o n t s t a a t  de gelijkspanning V  ten g e ­
volge van  de w isse lam plitude  U  en deze is dus de o n a fh a n k e ­
lijk veranderli jke .

E e n  verander l i jke  w isse lam pli tude  komen w e tegen bij een 
am plitude  gem oduleerde  d raag tr i l l ing . Bij m odula tie  m et een 
enkelvoudige tr illing schrijven w e

u =  ( U 0) +  ü COS JU t )  COS O0 t7*
-  &U *lu

21 — CJ0) COS 00 t H— -  cos (co — ju) t H— —  cos (co +  ju) t
2 2

H e t  f requen tie spec trum  b e s t a a t  b l i jk b a a r  u it  drie hoogfrequente  
tr illingen, co hee f t  n.1. b e t rek k in g  op de hooge frequen tie  van  
de d raag tr i l l in g  en /u op de lage  frequen tie  van  de m odulatie . 
D e  am plitude  van  de gem oduleerde trilling is

u m +  Üfl cos fi t  of U w +  Up

F ig u u r  3.

In  fig. 3 is h e t  eenvoudigste  ty p e  van  een diode detectie-  oi 
dem odula tieschakeling  aangegeven. H e t  para l le l le  i?-C-lid kan  
zoo gedim ensioneerd  en co en fi zoo gekozen w orden , d a t  de 
spann ing  van  h e t  f requen tiegeb ied  tusschen  co — ju en co ju 
p rac t isch  gelijkm atig  op de diode w o r d t  ove rgeb rach t .  D e  w e r ­
king van  de schakeling  b re n g t  mede da t ,  a fhanke li jk  van  de 
am pli tude  van  de d raag tr i l l in g  U, op de capac i te i t  een gelijk­
spanning  o n ts ta a t ,  w a a r d o o r  de anode  een negatieve p o ten t iaa l  
V  k rijg t  en een gelijkgerichte s troom  I  v loe it ;  de laag frequen te  

v e ran d e r in g  in de am plitude  van  de d raag tr i l l ing , de modulatie , 
wijzigt deze gelijkgerichte spanning  en stroom  in overeenkom stig  
ry th m e .  W^e hebben  dus een ve rander l i jk  deel gesuperpo-
nee rd  op U  en een verander l i jk  deel v^  op V en kunnen  de 
d a a rm e e  sam enhangende  v e ran d e r in g  tfl in de gelijkgerichte stroom , 
aangeven  doo r

V = S, Ufi + S2 ..................................0 )
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W e  zullen deze de „deleclLCvergelijking” \ a n d e  schakeling noemen, 
v^  is blijkens v oo rgaande  een a fhanke li jk  veranderli jke .

W o r d t  de im pedantie  in de d iodeke ten  gevorm d do o r  lineaire  
elem enten (R  en 6 onafhankelijk  van  de s t ro o m w a a rd e )  en v e r ­
a n d e r t  u sinusvormig, u — ü cos f i t } d an  zijn ook i  en v  ̂ s i­
nusvormig. W e  kunnen  dus ove rgaan  to t  h e t  invoeren  van  ge­
rich te  g ro o th ed en ;  de detectievergelijk ing  w o r d t  dan

1 — s U .. +  s Pfl I fl 2 fl

D e  im pedantie  voor de frequen tie  fx in de d iode-ke ten  is 
m et spann ingsva l  I  Z u ; de spanning  a a n  de diode is h ie raa n  
tegengeste ld  : = • D i t  ge su b s t i tu ee rd  geeft

ƒ„ =  U  „ — s I  n Z„[X / f t  2 f t  f l

w a a r u i t  volgt voor de g ed e tec tee rd e  la a g fre q u e n te  s troom

7 + z?
of _  7 U *

fl
r d  +  z ti

(2)

In  deze eenvoudige de tec tie fo rm ule  zullen w e de verhoud ing  

-  de d e te c t ie fa c to r  van  de schakeling noemen. D eze  fa c to r  ge-

s f d Cf \
definieerd do o r  — = — 1 > volgt uit de horizonta le  a f s ta n d

^  v  v h
van tw e e  richtlijnen.

rd = T  k an  als een inw endige w e e r s ta n d  o p g ev a t  w o rd e n  en is
2

gedefinieerd d o o r  r  =
a V'
a/

V o o r  een am plitude  van  de d raag tr i l l in g  van enkele vo lt  en 
een w e e r s ta n d  R  van  enkele t ienden  M Q  is de d e te c t ie fa c to r
o j
— ongeveer 0,9, voorts  is r  van  de g ro o t te  o rde  van  i o 4 Q .
s

- ongeveer 0,9, voorts  is i ,
s  d

2

O p  grond  van  de de tectie form ule  (2) kunnen  w e he t  vervanging v- 
échemafïg. 4 invoeren. D e  be teeken is  e rv an  blijft b e p e rk t  to t  de een ­
voudige duiding van  de g ro o t te  van  de s troom  I  en de s p a n ­
ning a a n  Z  ; h e t  schema geeft geen aanwijzing voor h e t  inscha- 
kelverschijnsel, h ie rvoo r  m oet te ru g g eg aan  w o rd e n  to t  h e t  
mechanisme van  de n ie t  l ineaire  functie van  de diode.
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In  fig. 4 is Z /{ de im pedantie  (voor de f requen tie  ju) tusschen  
anode en k a th o d e  van  de d iode.

D e  gede tec tee rde  spanning  die a a n  Z  o n s ta a t  is

s  _
-  U  —
s  "

2
V  4-  X  d ^ ^ f-i

D e  verto lk ing  van  de diode de tec tieschake ling  kom t op fra -  
p an te  wijze overeen  m et de ve r to lk ing  van  de tr iode  als lineaire  
v e r s te rk e r  voor  w a t  b e t r e f t  de / .^ .-s troom  en spann ing  in de 
u itw endige  k e ten  en h e t  vervangingsschem a.

Fiïguur 4.

Bij de tr iode  is de v e rs te rk in g s fa c to r  p rac t isch  /  ; de detec-
s '

t ie fac to r  — is ech te r  k le iner doch ten  naas tenb ij  gelijk a a n  I.
s j

W o r d t  de im pedan tie  in de d iodeke ten  gevorm d doo r  R  // C 
fig. 2, d a n  is

R

i  +  j  ju C R

en de g ed e tec tee rd e  spann ing  w o r d t

u„ = -  u,ft
I  4------------------------------Y j j J i C r

R  d

D e  pola ire  figuur van  Uz beschrijf t  bij v a r iee ren d e  ju een halve
[i

cirkel;  voor  kleine ju is de modulus een maximum, voor  groo te  

[u neem t de m odulus a f  en z a k t  t o t  —— van de max. w a a r d e

voo r  /u C r<i vrijw el =  i  .
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In  fig. 5 is een veel to e g e p as te  d iode-de tec tieschakeling  a a n ­
gegeven. D e  ged e tec tee rd e  spanning  w o r d t  afgenom en van  

H e t  vervang ings-de tec t ieschem a k a n  herle id  w o rd e n  to t  een 
tw eem azen  R C  ne tje  m et Cj als k o p p e l in g s tak  en w e  vinden
vo o r  de spanning  u ,  over  R 2 een eenvoudige u i td ru k k in g :

R
I

~ R

R
2

+  R s + J P  C ,R lR 2 +  T---—
J P - C 2

In deze u i td ru k k in g  is

R ,  = rdR,
r <t +  R ,

D  e noem er kom t overeen  m et de im pedan tie  van  een serie R -L -C -  
k e t e n ; w e kunnen  dus een re so n n an t ie f req u en t ie  co0 en een kw a- 
l i te i ts fa c to r  Q invoeren.

N em en  w e  nog a a n  d a t  p rac t isch

c , « c ,

d an  w o r d t

rd« R, R ' , «  R

U . =
7  U »R -

R 2 + J  P C, rd R 2 +

7 V ' ‘

j  2
1 +  J P c , rd +  -

/

j  ix C RJ  r 2 2

U i t  de ee rs te  u i td rukk ing  volgt een eenvoudig v e rv an g in g ssch e m a ;
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s  _

een spanning  — U„ R 2 w e rk e n d e  op een se r ieke ten  m et w ee r-
iS

2

s ta n d  R o, een zelfmductie Cj rd R 2 en een cap ac i te i t  C2.
Stellen  w e r — C r  , en x — C R  a ls m a rk ee ren d e  tijdcon-

I  I  ö -  2  2  2  '

constan ten , d an  w o r d t

D e  po la ire  figuur van  de ged e tec tee rd e  spanning  gemeten a a n  
R 2 beschrijf t  bij v a r iee ren d e  [x een heele cirkel m et max. mo­

dulus voo r  /x =  co0. D e  f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k  W ,\ — f  (/'O h ee f t  
een v lak  verloop  w a n n e e r  Q klein is en hee f t  den vorm van  de 
resonnan tiek rom m e.

P rac t ische  ge ta llen  in de schakeling fig. 5 z i jn :

rd = i o 4 Q R  = o ,2 M Q  R 2 — i  M  Q CT — 7 5 p .F . C2 — 3  n.F.

H ie ru i t  volg t . V o o r  h e t  p ro d u c t  fx rd en /x C^R^

vrijw el gelijk één z a k t  de modulus to t  de he lf t  van  de max. 
w a a r d e ; d i t  is m et de aangegeven  ge ta llen  bij f requen ties  van  
ten  naastenb ij  2 . 1  o5 r e s p e c t . 3 0  H z. D e  verhouding  van  deze tw e e

frequenties is - L  .

V olgens de boven to eg ep as te  quasi-lineaire  ver to lk ing  van  de 
d iode-detec tieschakeling , w o rd en  voor  kleine m odula tied iep ten , 
dus kleine ü^, om h e t  in s te lpun t  E  in h e t  r ich tlijnenvlak  ellip­
sen beschreven , lijn a  fig. 2 ;  h e t  p u n t  E  w o r d t  b e p a a ld  do o r  
de g roo tte  van  de am plitude  van  de d raag tr i l l ing . V o o r  kleine 
fx g aan  voor  schakeling  fig. 3 deze ellipsen over  in de rech te  
OP. D e  vorm van  de ellips voor  verschillende /x vo lg t u it  Z^.

V o o r  g roo te  w a a r d e n  van /x w o r d t  de opening van  de ellips 
en de helling van  h a a r  hoofdas  g ro o t :  h ie rd o o r  k a n  de d y n a ­
mische k a r a k te r i s t i e k  van  h e t  w e rk p u n t  in h e t  r ich tli jnenvlak  
ook voor re la t ie f  kleine w a a rd e n  van  de m odu la t ied iep te  to t  
in h e t  s te rk  n ie t  l inea ir  gebied rijken, fig. 2 lijn b. D e  helling 
van  de ellips-as w o r d t  b e p a a ld  doo r  [X en de t i jdcons tan te  C R f , 
die voldoende klein m oeten  zijn. Bij g roo te  R f m oet de rha lve  Cr 
klein gehouden w orden .
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In  schakeling  fig. 5 w o r d t  de helling van  de ellips-as mede 
b e p a a ld  do o r  C2 en R 2 ; men k an  do o r  be reken ing  zich overtuigen, 
d a t  R 2 l ie fs t  ongeveer  j  X g ro o te r  d an  R f m oet gekozen w orden .

W e  zijn bij de afleiding van  de de tec tie fo rm ules  u itgegaan  
van  een lineaire  b e n a d e r in g  van  h e t  r ichtlijnenvlak. D e  afwijking 
van  de l in ea r i te i t  is immer o o rz aa k  van  eenige vervorm ing  in de 
gedem oduleerde  spanning. M e n  k a n  deze vervorm ing  op gelijke 
wijze als bij de tr iode  berekenen , d o o r  een a a n ta l  van  de hoogere  
afgele iden  in de b e sp ro k e n  dubbele  T ay lo r -o n tw ik k e lin g  mede 
in aanm erk ing  te  nemen. V o o r  m oduleerende  frequen ties  w aa rb i j  
Z fl p rac t isch  ohm-sch is, g a a t  d i t  vrij eenvoudig ; vo o r  w a a rd e n  
van  fi w aa rb i j  de im pedan tie  in de d iode-ke ten  complex w o rd t ,  
is de be reken ing  u i tv o e r ig e r .1)

R a d io la b o ra to r iu m  T. H . 
D e lf t .

l)

blad
D e  p r in c ip ieëe le  g a n g  van  de b erek en in g  h iervoor  

n a d er  u i tg e w e r k t .
is in een co l lege



SELECTIEVE SCHAKELINGEN MET R-C-LEDEN

door

L. R. B O U R G O N J O N

Voordracht gehouden voor hei Nederlandóch Radio genootschap
op 29 Januari 1945.

W e  w illen in d i t  a r t ik e l  eenige f req u en tie -a f  hankelijke sch a ­
kelingen n a d e r  beschouw en, w a a r in  de f requen tie -a fhanke li jkhe id  
w o r d t  v e rk regen  zonder  gebru ik  te  m aken van  zelfinducties. 
O n d e r  selectieve schakelingen zullen w e v e r s ta a n  schakelingen 
vo o r  h e t  d o o r la ten  van  b e p a a ld e  frequen ties  (selectieve v e r s t e r ­
ke rs  en filters), en genera to rschake lingen .

V olgens  deze omschrijving is dus iedere  v e r s te rk e r  eigenlijk 
een  selectieve v e rs te rk e r ,  d a a r  de v e rs te rk in g  s teeds  een functie 
van  de frequen tie  is. In  h e t  v oo rgaande  a r t ik e l  van  Ir .  H u y d t s  
is b.v. reed s  b e sp ro k e n  d a t  h e t  ged rag  van  een eenvoudige 
w e e r s ta n d s v e r s te r k e r  overeenkom t m et een tr il lingskring, w a a r ­
van  de k r in g k w a l i te i t  e ch te r  s teeds  k le iner  dan  7/2 is. D e r g e ­
lijke v e r s te rk e r s  w o rd e n  ech te r  zelden als selectief  e lem ent b e ­
schouw d ; d a a rv o o r  is h e t  verloop  van  de v e rs te rk in g  als functie 
v a n  de frequen tie  te  weinig  geprononceerd . M e e s ta l  is een 
g roo te re  f req u en t ie -a fh an k eh jk h e id  noodig dan  op deze wijze 
ve rk regen  k a n  w orden .

O m  d it  te  be re iken  zijn d iverse  oplossingen mogelijk. D e  m eest  
bekende  schakeling is de h o o g fre q u en t-v e rs te rk e r  m et een a fge­
stem de kring  in de anode- of ro o s te rk e te n .  D o o r  h e t  aan b ren g en  
van  een geschikte  te rugkoppeling  is deze schakeling tevens als 
g e n e ra to r  te  gebruiken. V o o r  v e r s te rk e r s  van  hooge f requen ties  
is deze schakeling de aangew ezen  weg. Is h e t  noodig een r e l a ­
t ie f  smalle f req u en t ieb an d  te v e rs te rk e n  in p laa ts  van  één b e ­
p a a ld e  frequentie ,  dan  v e rv a n g t  men de enkelvoudige tr i l l ings­
kring  do o r  een bandfil te r ,  b e s ta a n d e  uit  2 losgekoppelde  a fge ­
stem de kringen. D ergelijke  schakelingen zijn, doo r  de verb re i-
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ding van  de rad io -on tvang toes te l len ,  in zeer g roo te  geta le  ge­
regeld  in gebruik.

D a a r n a a s t  heeft  zich voor f requen tie -a fhanke li jke  schakelingen 
de f i l tertechniek on tw ikke ld . H e t  f requen tie -a fhanke li jke  elem ent 
is h ie r  m eesta l  los van  de schakeling m et de buizen, dus los 
van  de eigenlijke v e r s te rk e r ,  en is h ierm ee in cascade  g esch a ­
keld. D i t  systeem , d a t  b.v. in de d raaggolf te le fon ie  een u i tg e ­
b re id  toepass ingsgeb ied  h ee f t  gevonden, b ied t  veel vrijheid. H e t  
is langs deze w eg mogelijk om a a n  zeer speciale  eischen van  
i requen tie -a f  hankeh jkhe id  te voldoen. D e  filters w o rd e n  op^e- 
bo uw d u it  zelfinducties en capacite i ten .

Bij a l deze oplossingen zijn w e  ges tu i t  op h e t  gebru ik  van  
zelfinducties. D eze  vorm en dan  m et de c o n d en sa to ren  afges tem - 
de kringen voor de be treffende  frequenties .  N a a r m a te  e c h te r  de 
frequentie  w a a rm e e  w e w e rk e n  lag e r  is, krijgen deze zelfinduc­
ties g ro o te re  w a a rd e n  en w o rd e n  moeilijker te rea l isee ren .  
V o o r  een eenvoudige tr i l l ingskring  hebben  w e de bekende  b e ­
trek k in g  :

i

V o o r  lagere  f requen ties  m oeten  w e dus de L  of de C k w a d r a ­
tisch verg roo ten .  H e t  is n ie t  mogelijk om alleen  de c ap ac i te i t  
te ve rg roo ten ,  d a a r  dan  de w e e rs ta n d  van  de k e ten  bij reson- 
nan tie  te  laag  w o r d t :

R = Q (OL  = - 0 -  
* cdC

W e  zijn dus w e l  gedw ongen  om m et g roo te  zelfinducties te 
w erken . W a n n e e r  w e  groo te  zelfinducties als luch tspoe l u i tvoe ­
ren  w o rd e n  deze onhandig  groot. Tevens h eb b en  dergelijke 
spoelen zeer g roo te  velden  om zich heen, w a a r d o o r  spoedig 
onderlinge koppeling  o n t s t a a t  en w a a r d o o r  ook, doo r  aanw ezige  
magnetische velden, h inderlijke spanningen  ge ïnduceerd  kunnen  
w o rd e n  (b.v. 50  H z). M e n  kom t dan  op h e t  geb ru ik  van  ijzer- 
kernen , w a a rm e e  w e ech te r  een n ie t- l ineair  e lem ent in trodu- 
ceeren.

H e tze lfde  p rob leem  d o e t  zich ook voo r  bij g e n e ra to re n  voor 
lage frequenties ,  w a a r  dan, als e x t r a  moeilijkheid, de continue 
in s te lb aa rh e id  van  de frequen tie  bij komt.

M e n  hee f t  de oplossing van  deze p rob lem en  o.a. gezocht in 
de f requen tie - transfo rm atie .  D i t  heeft  geleid to t  de algem een
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verb re ide  zw ev ingsgene ra to ren  eenerzijds en de selectieve scha ­
kelingen, zooals die b.v. in de f re q u e n t ie -a n a ly sa to re n  w o rd e n  
toegepas t ,  anderzijds.

D ergelijke  schakelingen zijn ec h te r  vrij gecompliceerd, te rw ij l  
ju is t  in een la b o ra to r iu m  v a a k  de behoefte  b e s t a a t  a a n  een 
eenvoudige selectieve v e r s te rk e r  of g e n e ra to r  voo r  een lage 
frequentie .  V o o r  dergelijke p rob lem en  is v a a k  een geschikte  
oplossing te vinden in die schakelingen, die w e h ier  als R -C - 
schakelingen aan d u id en  en w aarb i j  geen zelfinducties g eb ru ik t  
w o rd en .

O m  h e t  ged rag  van deze so o r t  schakelingen gemakkelijk  te 
overzien, zullen w e gebru ik  m aken  van  po la ire  figuren, zulks in 
aans lu it ing  op h e t  a r t ik e l  van  Ir .  H u y d ts .  In  d a t  a r t ik e l  w e rd  
e r  op gew ezen d a t  v a a k  b e p a a ld e  schakelingen te vergelijken 
zijn m et een trillingskring. D a a ro m  zullen w e de pola ire  figuur 
van  de tr i l l ingskring  nog iets n a d e r  bekijken.

V o o r  een p e n th o d e -v e rs te rk e r  m et afges tem de kring  in de 
an o d e k e te n  vinden w e  :

U
ƒ  =  =

u
= s Z

sr a

V o o r  de im pedantie  in de a n o d ek e ten  schrijven we

i i  I  ~
—  — ------1------------ b 1 CO C
Z  iV j c o La p  J

Z  =
R

i  +jvQ
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w aarb i j  w e  ingevoerd  h eb b en :

Q = R P

CO co r
V  — -----------------

CO or

1

L C

W a n n e e r  w e d i t  verloop  van  de v e rs te rk in g  in h e t  complexe 
v lak  u itze tten , verk ri jgen  w e  s teeds  een c irkel d o o r  de o o r ­
sprong. Bij re so n n an tie  is de v e rs te rk in g  m axim aal en reëel.

F ig u u r  2.
P o la ire  figuur v a n  een  v er s terk er  m et  a fg e s t e m d e  kring.

In  de figuur w o r d t  d i t  h e t  sn ijpunt m et de reëele  as. V o o r  
an d e re  f requen ties  w o r d t  de ve rs te rk ing  w eergegeven  d o o r  a n ­
dere  pun ten  v an  de cirkel. D e  f requen tie  die bij ied e r  p u n t  
van  de c irkel behoo r t ,  w o r d t  alleen b e p a a ld  do o r  de reson- 
n an tie frequen tie  en de k r in g k w ali te i t .  In  de figuur 2 is d i t  ge- 
te e k en d  voo r  een k r in g k w a l i te i t  van  Q — 20 . D e  f requen ties  
zijn op de cirkel aangegeven  in verhoud ing  to t  de re sonnan tie -  
frequentie .

W e  zien u it  deze figuur nog eens duidelijk, d a t  h e t  g roo ts te
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deel van  de cirkel b e t rek k in g  hee f t  op frequen ties  die weinig  
afw ijken  van  de re sonnan tie frequen tie .

D e  w a a rd e  van  de k r in g k w a l i te i t  is eenvoudig te b epa len  
uit deze figuur. W a n n e e r  w e de p u n ten  nemen w a a r v o o r :

v Q = i

d an  w o r d t  de v e r s t e r k in g :

/  =
1  + j

s
g  P

V o o r  deze speciale w a a r d e  van  v  Q is dus de v e rs te rk in g  ge­

d a a ld  to t  —-— X  de maximale v e rs te rk in g  en is dus de phase-

F ig u u r  3.
V e r s te r k e r  m et sp a n n in g s teg en k o p p e l in g .

hoek tusschen  in- en u i tgaande  spanning  ju is t  45°. D a t  zijn dus 
de pun ten  A en B u it  fig. 2.

D eze  pun ten  zijn experim entee l  eenvoudig te b ep a len  en d a a r ­
mee is dus d irec t  de k r in g k w a l i te i t  bekend. M e n  behoe f t  slechts 
de re sonnan tie -f requen tie  en de beide f requen ties  w aa rb i j  de

v e rs te rk in g  to t  op —— X  de maximale v e rs te rk in g  g edaa ld  is te
p

meten, om Q d irec t  te  kunnen  berekenen .
Teneinde in te zien, hoe w e een dergelijke f req u en t ie -k a rak -  

te r is t iek  kunnen  rea l isee ren  zonder  gebru ik  te  m aken  van  een 
afges tem de kring, bekijken we de principiëele  schakeling van  
een v e rs te rk e r ,  m et spanningstegenkoppeling . (Fig. 3).

W e  denken  ons de v e r s te rk e r  in h e t  gebied d a t  w e  beschou­
w en  willen, f requen tie -onafhanke li jk  en zonder  phased raa i ing .  
V a n  de u i tgangsspann ing  voeren  w e  een deel, a U  , te ru g  n a a r  
de ingang. D eze  spanningsdeeling  w o r d t  b e p a a ld  d o o r  een vier-
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pool T. K .y w e lke  zoow el w e e rs ta n d e n  als co n d en sa to ren  kan  
b e v a t te n  en dus in h e t  a lgem een f requen tie -a fhanke li jk  is.

U i t  de figuur volg t d a n :

ƒ
I  - a f

A fhanke li jk  van  de spanningsdeeling  a U2> w o r d t  dus de resu l-  
te e ren d e  v e rs te rk in g  van  de schakeling  gewijzigd, zoow el n a a r  
g ro o t te  als phase . Is  a reëe l  en negatief,  dan  krijgen w e  een 
verm indering  van  de ve rs te rk ing ,  m et een d a a rm e e  g e p a a rd  
gaande  ve rm eerde r ing  van de s tab i l i te i t  en de lineair i te it ,  de 
z.g. negatieve  te rugkoppeling  of tegenkoppeling . Is  d a a re n te g e n  
a reëe l  en positief, d a n  is ju is t  h e t  om gekeerde  h e t  geval.

W a n n e e r  h e t  nu mogelijk is om de v ie rpoo l T. K . zoo u it  te

R

F ig u u r  4.
B r u g s c h a k e l in g  v o lg e n s  W i e n .

voeren , d a t  vo o r  één b e p a a ld e  frequen tie  geen spanning  d o o r ­
ge la ten  w o rd t ,  te rw ij l  vo o r  alle a n d e re  f requen tie s  de te ru g g e ­
voerde  spann ing  een zoodanige p hase  heeft,  d a t  de v e rs te rk in g  
verm inder t ,  d an  hebben  w e  een v e rs te rk e r ,  w a a r v a n  de v e r ­
s te rk in g  voor  die eene b e p a a ld e  f requen tie  een maximum heeft. 
D e  g ro o t te  van  d i t  maximum is d a n  b e p a a ld  do o r  de w a a rd e  
v an  de v e rs te rk in g  zonder  tegenkoppeling .

D e  frequentie ,  w a a r o p  maximale v e rs te rk in g  o p t r e e d t  en de 
vorm  van  de f re q u e n t ie k a ra k te r is t ie k ,  w o rd e n  dus voo r  een 
g roo t  deel b e p a a ld  do o r  de e igenschappen  van  he t  te rugkoppe l-
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lid T. K . E en  b ru ik b a re  schakeling h ie rvoo r  m oet dus, zonder 
gebru ik  te m aken  van  zelfïnducties, voor één frequentie  een on­
eindige demping opleveren.

E en  schakeling  die d a a r a a n  vo ldoe t  is de b rugschakeling  vol­
gens W ie n ,  w e lke  veel voor  h e t  m eten  van  frequen ties  geb ru ik t  
w o rd t .  (Fig. 4). D eze  v ierpool zal een oneindige demping h e b ­
ben a l s :

R  = 2 R
3  4

en w el v oo r :

OJo
I

CR

D e  algemeene vergelijking voo r  deze vierpool, indien vo ldaan  
is a a n  de v o o rw a a rd e  d a t  R  = 2 R  , is:

3  4 y

U , _ *  * - ( ?

Ü, j r - f t ’ +j j f t

ft = co C R  =  —
COo

D i t  is de vergelijking van  een cirkel in h e t  complexe vlak.
Bij h e t  gebru ik  van deze brugschakeling  als tegenkoppellid , 

s tu i ten  w e op een schakeltechnische  moeilijkheid d a a r  in de 
schakeling  geen doorloopende  aa rd le id ing  is a a n  te  brengen. 
E e n  an d e re  vorm  van  deze brug, die bovengenoem d b e z w a a r  
n ie t  hee f t  o m d a t  hierbij 2 klemmen van  de v ierpool d irec t  d o o r ­
ve rbonden  zijn, is ge teekend  in fig. 5 .

O o k  deze schakeling  zal, onder  b ep aa ld e  v o o rw a a rd e n ,  een 
frequen tie  van  oneindige demping opleveren , en w e l  a l s :

C ' R ' = 4.CR  

col CC' R '2 = 2

A an  de ee rs te  v o o rw a a rd e ,  die een v e rb a n d  tusschen  de ele­
m enten  van  de schakeling  geeft, is nog op verschillende m anie­
ren  te voldoen. H e t  zal van  de toepass ing  a fh an g en  of men 
b.v. de condensa to ren  gelijk k ie s t  en de w e e r s ta n d  R ' = 4.R  
neemt, of om gekeerd  de w e e rs ta n d e n  gelijk neem t m a a r  C' = 4 C 
m aak t .  H e t  ee rs te  is h e t  eenvoudigste  als men een continue
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in s te lb aa rh e id  wil verkrijgen d o o r  middel van  va r iab e le  con­
d ensa to ren ,  de tw e e d e  oplossing is m eer gesch ik t voor  h e t  ge­
b ru ik  van  va r iabe le  w e e rs ta n d e n .

E en  b e z w a a r  van  deze schakeling  tegenover  de b ru g  van  W i e n  
is, d a t  bij v e ran d e r in g  van  de frequen tie  nu m instens 3, in p laa ts  
van  2 e lem enten g ev a r iee rd  m oeten  w orden .

H e t  is voor  deze schakeling  n ie t  moeilijk om de dempings- 
frequen tie  laag  te maken, f requen ties  van  één H e r tz  of m inder 
zijn zonder  bijzondere moeilijkheden te bereiken . O o k  een con­
tinue in s te lb a a rh e id  is u i tv o e rb a a r ,  zoow el do o r  h e t  gebru ik  
van  v a r iabe le  w e e r s ta n d e n  als m et v a r iab e le  condensa to ren .

E en  g roo t  voordee l  is hierbij, d a t  de f requen tie  v e r a n d e r t  m et 
de ee rs te  m ach t  van  de w e e r s ta n d  of c a p ac i te i t  en n ie t  m et de 
w o r te l  d a a ru i t ,  zooals bij een afges tem de  kring. M e t  een v a r i a ­
bele condensa to r ,  die een cap ac i te i tsv e ra n d e r in g  hee f t  van  b.v. 
1 op 9, kunnen  w e  dus ook de frequen tie  m et een fa c to r  9 
var ieeren .

W a n n e e r  we nu deze schakeling als  tegenkoppell id  toepassen ,  
kunnen  w e h e t  re su l tee ren d e  ged rag  van  de schakeling  eenvou­
dig langs grafische w eg  bepalen . W e  hebben  voo r  de v e r s t e r ­
king a fg e le id :
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W a n n e e r  w e h ie rvan  de rec ip roke  w a a rd e  nemen, w o r d t  d i t :

1 _  I  —

7  = T a

In h e t  complexe v lak  kunnen  w e dus de w a a r d e  van  de rec i­
p roke  v e rs te rk in g  b ep a len  u i t  h e t  po la ire  d iag ram  van  h e t  tegen-

koppellid , do o r  de w a a r d e  — vec to riëe l  op te  tellen. D a t  is ook *

F ig u u r  6.

P o la ire  figuur v a n  een v e r s terk er  m et  sp a n n in g s - t .k .
o v er  een A’-C-filter.

*

eenvoudig u it  te  voeren  d o o r  de o o rsp ro n g  over  een a f s ta n d  —

te v e rp la a ts e n  langs de negatieve  reëele  as.
D e  po la ire  figuur van  de v e rs te rk in g  kunnen  w e  nu u it  deze 

cirkel afleiden do o r  inversie  t.o.v. de v e rp la a t s te  oorsprong . 
(Fig. 6). H e t  r e s u l t a a t  is dus w e e r  een cirkel, die nu e c h te r  n ie t  
doo r  de o o rsp ro n g  gaa t .
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O  m h e t  g ed rag  van  de v e r s te rk e r  gem akkelijk  te  overzien, 
w illen  w e d i t  t r a c h te n  te vergelijken m e t een afges tem de  kring. 
H e t  verloop  van  een v e r s t e r k e r  m et a fges tem de  kring  w o r d t  
ech te r  w eergegeven  d o o r  een cirkel d o o r  de oorsprong . W a n ­
n ee r  ech te r  bij een tegengekoppe lde  v e rs te rk e r ,  op b o v en s taan d e  
wijze geschakeld , de v e rs te rk in g  ƒ  vo ldoende  g ro o t  is, d an  zal 
de a l s t a n d  van  h e t  sn ijpunt m et de reëele  as to t  de oo rsp rong  
klein zijn in vergelijking to t  de s t r a a l  van  de cirkel. T eneinde 
op eenvoudige wijze een b e n a d e rd e  voorste ll ing  te verkrijgen  
van  h e t  g ed rag  van  de v e r s te rk e r ,  in h e t  b ijzonder in de om­
geving van  h e t  p u n t  van  maximale ve rs te rk ing ,  beschouw en  we 
de cirkel a lso f  deze d o o r  de o o rsp ro n g  g a a t  en de po la ire  figuur 
van  een tr i l l ingskring  is.

W e  kunnen  b innen de aangenom en  benader ingen  nu ook van  
een k r in g k w a l i te i t  sp reken , w a a r d o o r  w e d ire c t  een v o o rs te l ­
ling krijgen van  de selectiviteit ,  die op deze m an ie r  te  b e re i­
ken  is. H e t  eenvoudigste  is deze k r in g k w a l i te i t  u it de figuur 
te b e p a len ;  w e nemen d a a r to e ,  zooals reed s  e e rd e r  besproken , 
de beide f requen ties  w a a r v o o r  de p h a se d ra a i in g  4 5° b e d ra a g t .  
D a t  zijn in fig. 6 de p u n ten  A  en B . JViet behu lp  van  de in­
versie  kunnen  w e nu de p u n ten  op de c irkel van  h e t  R -C -lid 
bepa len , die m et deze pun ten  A  e n B  c o r r e s p o n d e e re n ; d a t  zijn 
de p u n ten  A  en B  . D a a r  w e  de a f s ta n d  van  de cirkel to t  de 
o o rsp rong  te  v e rw a a r lo o z e n  klein hebben  v e ro n d e rs te ld ,  m aken  
de lijnen OA  en OB  hoeken  van  ongeveer  4 5 (l m et de assen, van  
w e lke  e igenschap we gebru ik  kunnen  m aken  om de pun ten  A ' 
en B  d i rec t  u it  fig. 5 te  bepalen . D eze  p u n ten  zullen d ich t bij 
h e t  p u n t  P =  i  liggen en zullen d i t  p u n t  m eer n a d e re n  n a a rm a te  
de v e rs te rk in g  ƒ  g ro o te r  is. A lleen h e t  deel van  de krom m e in 
de b u u r t  van  h e t  p u n t  p = f  is dus in d i t  v e rb a n d  van  belang. 
In  fig. 7 is d it  deel van  de krom m e d a a ro m  op g roo te re  schaa l 
g e te e k e n d . ')

l) W a n n e e r  de  fr e q u e n t ie -k a r a k te r is t ie k  geh ee l  w a s  w e e r  te g ev e n  d oor  
d e  verge l ijk in gen  van  een  tr i l l ingsketen ,  dan  h e b b e n  w e :

—  fm a x

= =  - / - ( ' + j * Q )
J  J  m ax

CO (O 2  / \  CO

v erd er  is : v  =  —  — —  ~ ----------als  A  M <T<T °Ka> co co \  \  rr V
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U itg a a n d e  van  de vergelijking van  h e t  R -C - lid, l a a t  zich op 
eenvoudige wijze be rekenen , d a t  de k r in g k w a l i te i t  Q, die w e 
o p  deze wijze bere iken , ongeveer gelijk is a a n  ‘/4 van  de o o r­
spronkelijke  ve rs te rk ing .

H e t  is na tuu rl i jk  in h e t  a lgem een n ie t  noodig om de heele 
u i tgangsspann ing  via h e t  tegenkoppell id  n a a r  de ingang te rug

te  voeren , m ees ta l  zal men m a a r  een deel van  de u i tg a n g ssp a n ­
ning d a a rv o o r  gebruiken . D e  b e re ik te  se lectiv ite it  w o r d t  d a a r ­
do o r  na tuurli jk  evenred ig  kleiner.

H e b b e n  w e b.v. een 2 - t r a p s v e r s te r k e r  m et een to ta le  v e r s t e r ­
king van  10.000  X  en koppelen  w e  van de u i tgangsspann ing

1 1 l  _i_ v A "
j ,  ~7  y  2  J

J  f t—  ■ "
D U S  W O r d t : O

viax  '

D i t  is d u s  de vergel ijk ing  v a n  een  rech te  e v e n w ijd ig  aan  de im agina ire  
as  en v o o rz ien  v a n  een  I re q u en t iev e rd ee l in g  m et  l inea ire  schaa l .  O m g e ­
k eerd  is zoo  een  rech te  ook  s tee d s  ex a c t  te  b e s c h o u w e n  als  de in verse  
v a n  de  po la ire  figuur v a n  een tr i l l ingskring.  U i t  fig. 7  z ien  w e  d a t  aan

d e z e  b e id e  e isch en  b eter  v o ld a a n  w o r d t ,  n aarm ate  de w a a r d e  — k le iner  

is en w e  d u s  een  k le iner  d ee l  v a n  de c irkel  b e s c h o u w e n .
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Vloo deel v*a h e t  ^ -C - l id  te ru g  n a a r  de ingang, d a n  verkrijgen  
w e een selectieve v e rs te rk e r ,  w a a rv a n  de f re q u e n t ie -k a ra k te r is -  
t iek  b e n a d e rd  k a n  w o rd e n  d o o r  een L -C -keten , w a a rv a n  de 
k r in g k w a li te i t  25 is, te rw ij l  de v e rs te rk in g  van  de „ resonnantie -  
f requen tie” 10.000 b e d ra a g t .

H e t  is m et deze schakeling ook mogelijk om een g e n e ra to r  
op te bouw en. W e  denken  d a a r to e ,  beha lve  h e t  f requen tiea f-  
hankelijke tegenkoppellid ,  nog een te rugkoppeling  aa n g e b ra c h t ,  
die w e frequen tie -onafhanke li jk  maken. D a n  w o r d t  de u i td ru k ­
king van  de to ta le  v e r s t e r k in g :

_____ ƒ ______
7 -  a, f ~  f

i

W a n n e e r  w e nu positie f  en reëe l  nemen dan  zal de m axi­
male ve rs te rk ing ,  die dus o p t r e e d t  als cq =  o, g ro o te r  w o rd e n  
do o r  deze e x t r a  terugkoppeling .

D i t  u it  zich in de figuren 6 en 7, d o o r  een verm indering  van  
de a fs tan d ,  w a a r o v e r  w e  de o o rsp ro n g  m oeten  v e rp la a tse n ,  
deze a f s ta n d  w o r d t  nu :

O ' 0  = - - a
f  2

D a a r u i t  b lijk t dus d a t  de se lectiv ite it  toeneem t, w e  krijgen een 
on tdem ping  van  onze schijnbare  L -C -keten , ju is t  zooals d a t  ook 
bij een schakeling  m et a fges tem de  kring  en te rugkoppe ling  o p ­
t r e e d t .  D o o r  cq vo ldoende g ro o t  te  m aken  is de schakeling  a a n  
h e t  generee ren  te  b rengen  en w e l  a l s :

/

Als voo rbee ld  van  een u itgevoerde  selectieve v e r s t e rk e r  is in 
fig. 8 de com plete  schakeling  en de gem eten  f re q u e n t ie -k a ra k te -  
r is t iek  w eergegeven  van  een a p p a ra tu u r ,  die gebouw d is voor  
he t  v e r r ich ten  van  metingen m et behulp  van  fotocellen. H e t  w a s  
noodig om h ier  een selectieve v e r s te rk e r  toe te passen , d a a r  
an d e rs  de ru ischspann ing  a a n  de u itgang  te  g ro o t  w e rd .  D e  
frequen tie  w aa rb i j  gem eten  w o r d t  is h ie r  io o  H z.
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Bij h e t  u i tvoeren  van  dergelijke schakelingen is h e t  v a a k  
moeilijk om de u i tgangsspann ing  van  h e t  A’-C -n e tw erk  m et de 
ju is te  phase  n a a r  de ingang te ru g  te  voeren. Bij een 2 - t ra p s  
w e e r s ta n d s v e r s te r k e r  k an  men de u itgangsspann ing  via  he t  terug- 
koppellid  te ru g  voeren  n a a r  de k a th o d e  van  de ee rs te  buis. 
D a t  hee f t  e c h te r  h e t  b e z w a a r ,  d a t  dan  h e t  tegenkoppell id  a f ­
geslo ten  w o r d t  doo r  de k a th o d e w e e r s ta n d  van  deze buis, te r-

verst.

F ig u u r  8.
F r e q u e n t ie k a r a k te r is t ie k  en sch a k e l in g  v a n  een v er s te r k e r  vo o r  f  —  io o  H z .

wijl a l onze bereken ingen  g eb asee rd  zijn op een open AN-C-lid. 
H e t  is schakeltechnisch  v a a k  moeilijk om deze a f s lu i tw e e rs ta n d  
zoo hoog te  kiezen, d a t  de invloed e rv an  te  v e rw aa r lo o z e n  is. 
M e n  zou d it  kunnen  be re iken  do o r  de w e e rs ta n d e n  van  h e t  
.A-C-lid laag  te kiezen en de co n d en sa to ren  groot. D a a rm e e  
v e r la a g t  men ech te r  de im pedantie ,  die a a n  de ingang o p treed t ,  
te rw ij l  deze im pedantie  p a ra l le l  s t a a t  a a n  de a n o d e w e e rs ta n d
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van de tw e e d e  t r a p .  D i t  v e rm in d e r t  dus de v e rs te rk in g  van  
deze t r a p ;  men m oet tu sschen  deze tegenstr i jd ige  eischen een 
compromis zoeken.

E en  a n d e re  oplossing is mogelijk, do o r  de spanning  van  h e t  
tegenkoppell id  n a a r  h e t  s tu u r ro o s te r  van  de ee rs te  t r a p  te rug  
te voeren. T eneinde hierbij de ju is te  p h a se  te  hebben , m oeten  
we een v e r s te rk e r  m et een oneven a a n ta l  t r a p p e n  gebru iken . 
R eeds  bij een 3 - t ra p s  v e r s te rk e r  krijgen w e e c h te r  moeilijk­
heden, w e lke  gelegen zijn in de p h a se d ra a i in g  van  de o o rsp ro n ­
kelijke v e r s te rk e r .  T o t  nu toe h eb b en  w e deze p h a se d ra a i in g  
s teeds  v e rw a a r lo o sd ,  en in h e t  gebied  van  de maximale v e r s t e r ­
king, dus h e t  gebied w a a r  w e h e t  geheel gebruiken , is d a t  ook 
m ees ta l  to e la a tb a a r .  Bij een 3 - t ra p s  w e e r s ta n d s v e r s te r k e r  m et 
tegenkoppeling  bev inden  zich in h e t  to ta le  circuit e c h te r  3 serie- 
condensa to ren .  D eze  veroo rzaken , voor  een m ees ta l  zeer  lage 
frequentie ,  e ch te r  180° p hased raa i ing ,  d.w.z. de te rugkoppeling  
w o r d t  pos it ie f  in p laa ts  van  negatief ,  en h e t  geheel zal op deze 
lage frequen tie  g aan  genereeren . W e  m oeten  in d i t  geval dus 
één d e r  se r ie -condensa to ren  w eg la ten ,  dus één van  de t r a p p e n  
als g e l i jk sp an n in g s-v e rs te rk e r t rap  u itvoeren , he tgeen  w e e r  e x t r a  
moeilijkheden geeft. D eze  oplossing h ee f t  v e rd e r  h e t  b e z w a a r  
d a t  h e t  s tu u r ro o s te r  van  de ee rs te  buis nu n ie t  m eer  besch ik ­
b a a r  is voor  de te v e r s te rk e n  spanning, w e m oeten  die nu b.v. 
in de k a th o d e k e te n  opnemen, d a t  geeft  e c h te r  een lage ingangs- 
w e e rs ta n d  van  de v e rs te rk e r .

H e t  is ook mogelijk om deze schakeling  m et slechts  één buis 
uit te  voeren  en te ru g  te koppe len  d irec t  van  anode n a a r  s tu u r ­
roos te r .  D eze  schakeling, voorzien van  een e x t r a  positieve t e ru g ­
koppeling, is een zeer geschikte  genera to rschake ling .

T en s lo t te  nog eenige opm erk ingen  over  h e t  ^-éT-netw erk  d a t  
w e s teeds  voor  onze schakelingen g e b ru ik t  hebben . W e  hebben  
s teeds  aangenom en, d a t  voor één b e p a a ld e  frequen tie  een on­
eindige demping o p tra d .  D a a r to e  m oesten  de d iverse  w e e r s t a n ­
den  en co n d en sa to ren  a a n  een b e p a a ld e  v o o rw a a rd e  voldoen. 
H e t  is voor  de p rac t i jk  van  be lang  te  w e te n  hoe n a u w k e u r ig  
a a n  deze v o o rw a a rd e  m oet v o ld aan  w o rd e n  en w a t  de gevol­
gen van  even tuee le  afw ijk ingen zijn.

W a n n e e r  a a n  de v o o rw a a rd e  n ie t m eer  ex ac t  is vo ldaan , o n t­
s t a a n  e r  de volgende f o u t e n :

1 . de f requen tie  van  m aximale demping v e ran d e r t ,
2 . deze maximale demping is n ie t  m eer  oneindig.
IVLen k a n  aan to o n en  d a t  bij foutieve instelling van  één of m eer
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van de elementen, de po la ire  figuur van  he t  n e tw e rk  een cirkel 
blijft, w elke  ech te r  n ie t  m eer d o o r  de oo rsp rong  gaa t .  A f h a n ­
kelijk van  de a a r d  van  de fou t  snijdt de c irkel de reëele  as op 
de negatieve- of op de positieve tak ,  d.w.z. d a t  voo r  de f r e ­
quentie, w a a ro p  de v e r s te rk e r  de maximale v e rs te rk in g  m oet 
geven, nog een deel van  de u i tgangsspann ing  n a a r  de ingang 
te ruggevoerd  zal w orden . D eze spanning  k a n  nu, a fhanke li jk  
e rvan  of de cirkel de positieve- of de negatieve  reëele  as snijdt, 
een phase  hebben  die een ve rm eerde r ing  of een verm indering  
van  de v e rs te rk in g  en dus tevens van  de se lectiv ite it  v e ro o rzaak t .

H e t  zou op deze wijze dus mogelijk zijn om de v e rs te rk in g

F ig u u r  9.

en de se lectiv ite it  van h e t  geheel te ve rg roo ten ,  d i t  g a a t  e ch te r  
spoedig g e v a a r  op leveren  voor  de s tab il i te i t .  L ig t  h e t  sn ijpunt 
n.1 . te  ve r  op de negatieve  reëele  as, d an  zal de schakeling  
gaan  genereeren . D i t  t r e e d t  op als de a f s ta n d  tusschen  h e t  snij-

I
p u n t  en de oo rsp rong  de w a a r d e  — bere ik t .

Teneinde een idee te krijgen van  de g ro o t te  van  de demping 
bij foutieve instelling is in fig. 9 deze maximale demping u itge­
zet als functie van  de p rocen tuee le  fou t  van  één d e r  w e e r s t a n ­
den. M e n  k a n  uit  deze figuur ongeveer zien m et w elke precisie 
men de co ndensa to ren  en w e e rs ta n d e n  voor een b e p a a ld  geval 
m oet afregelen.

R a d io la b o ra to r iu m  T. H . 
D elf t .



224

D ISCU SSIE

Ir. v. W e e l  v r a a g t :  H o e  zijn osc i l la toren  m et  7?-C -schakelingen  w a t  

b etre f t  vorm in g  v a n  h arm o n isch en ,  v e r g e le k e n  m et  osc i l la toren  m et  L -C -  

k ringen  ?
Ir. B o  u r g o n j o n  a n t w o o r d t :  E e n  g o ed  u itg ev o erd e  /v’-C -o sc i l la to r  g ee f t  

zeer  w e i n g  h arm on isch en ,  o o k  op zeer  lage  fr eq u e n t ie s  (b .v .  m in der  dan  

0,1%)* D a t  is d u s  g u n st ig er  dan  m et  an dere  sch a k e l in g e n  b e r e ik t  w o r d t  

sp ec ia a l  bij la g e  freq u en t ie s .
D  rs. M u l d e r s  v r a a g t :  Is  de  vorm  v a n  de re so n n a n t ie -k ro m m e d e ze lfd e ,  

als  bij een  A -C -kring .  Is  er g een  d isco n t in u ïte i t  bij r e so n n a n t ie?
Ir. B .  a n t w o o r d t :  D e  vorm  v a n  de r e so n n a n t ie -k ro m m e is m et  een ige

b en a d e r in g  in d e r d a a d  d e z e l f d e  als  v a n  een  A -C -k eten ,  sp ec ia a l  d ich t  bij 
h et  re so n n a n t iep u n t .  V o o r  freq u e n t ie s ,  ver  b u iten  h et  re so n n a n t ie -g e b ied  
w o r d t  aan  de  v e r o n d e r s te ld e  b en a d e r in g en  m e es ta l  n iet  m eer  v o ld a a n .  E en  

d isco n t in u ïte i t  treedt  n iet  op.
Ir. N u m a n s  v r a a g t :  H e e f t  U  w e le e n s  o n d e r z o c h t  n a a r  de m o g e l i jk ­

h ed en  v a n  h et  o p b o u w e n  v a n  een  scherp  s e le c t ie f  b and fd ter  m et  7v-C-net-  

w e r k e n  ?
Ir. B. a n t w o o r d t  : S p r e k e r  h e e f t  d it  n iet  n a d er  on d erzo ch t ,  in de l i te r a ­

tuur is h iero v er  ec h ter  w e l  ie ts  n a d ers  te v in d en .
Ir. V e r s c h u u r  v ra a g t :  W e l k e  w e e r s t a n d  w e r d  g ev a r ieerd  in de v e r ­

toon d e  d em p in g sk ro m m e ? G e ld t  ex a c t  d e z e l fd e  k rom m e uit sy m m etr ie  
o v e r w e g in g e n  v o o r  een  v a r ia t ie  v a n  de o v e r e e n k o m st ig e  ca p a c i te i t?

Ir. B .  a n t w o o r d t  : D e  k rom m e is g em eten  v o o r  een  var ia t ie  v a n  de  
w e e r s t a n d  R .  In d e rd a a d  is a a n g en o m en ,  d a t  d e z e l fd e  krom m e ge ld t  voor  
fo u ten  in de an dere  e lem en ten .  O f  dit  g eh ee l  ex a c t  geldt,  is van  w e in ig  
b ela n g ,  de fo u ten  m oeten  toch  zoo  k le in  g e m a a k t  w o r d e n ,  d a t  de invloed  

ervan  te v e r w a a r lo o z e n  is.
I r .  L i n d e n h o v i u s  v r a a g t  : H a n g t  de Q  n iet  a f  v a n  de w a a r d e n ,  

die w e  in h e t  t e r u g k o p p e ln e tw e r k  n em en  v o o r  de R  en de C  bij g e g e v e n  

p ro d u c t  R C l
I r .  S c h o u t e n  m erk t  op : N a a r  a a n le id in g  v a n  de  v r a a g  v a n  Ir. L i n ­

d e n h o v iu s  w i l  ik o p m erken ,  d a t  de  e ig e n s c h a p p e n  van  de filter a l  hankelijk
R ' C '

zijn v a n  de  k e u z e  v a n  —  ot v a n  —  en w e l  verkrijgt m en  het sch erp ste  

filter, w a n n e e r

R ' = - R  en C ' = - C
2 2

I r .  B l o k  v r a a g t  : H a n g t  de ev e n tu e e l  te b ere ik en  Q  a l  v a n  de C  en  
R  a fzonderlijk ,  b .v .  d o o rd a t  het h ig h p a ss -  n iet  a a n g e p a s t  is aan  het  l o w -  

p a s s -g e d e e l t e  der 7?-C-schakeling  ?
K a n  m en een /v -C -generator  b o u w e n  m et een  I re q u en t ie -o n a l  hankelijke  

t e g e n k o p p e l in g  en een f r e q u e n t ie -a lh a n k e l i jk e  m e e k o p p e l in g ?
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Ir. B .  a n tw o o r d t  : H e t  a n tw o o r d  op de eerste  v r a a g  l ig t  b es lo ten  in de  

o p m er k in g  v a n  Ir. S c h o u te n .
W a t  de  t w e e d e  v r a a g  betreft ,  d a t  is in d e rd a a d  g o ed  mogelijk , de fre-  

q u e n t ie -o n a fh a n k e l i jk e  t.k. kan  m en  d an  ech ter  w e g la t e n .  D e  m e es te  b e ­
s ta a n d e  y?-C-generatoren zijn op d it  p r in c ipe  o p g e b o u w d ,  zo o a ls  o o k  uit 

de l i tera tu u r  blijkt.
P r o f .  E l i a s  v r a a g t :  H o e  h a n g t  d e  k r in g k w a l i te i t  Q  a f  v a n  de  e lec -  

tr ische c o n s ta n te n  v a n  de /v -C -sc h a k e l in g  ?
Ir. B .  a n tw o o r d t  : D e  k r in g k w a l i te i t  Q  d ie  w e  verkrijgen, h a n g t  a f  v a n  

de g e h e e le  sch a k e l in g ,  z o o w e l  v a n  de '  v er s terk er  a ls  v a n  h et  Tv-C'-netwerk. 
W e  m oeten  d e z e  ech ter  m eer  o p v a t te n  als  een  tech n isch e  b en a d e r in g  om  
een in z ich t  in h et  v er lo o p  v a n  de  fr e q u e n t ie k a r a k te r is t ie k  te krijgen, d an  

als  een  e x a c t  g ed ef in ieerde  groothe id .
I r .  d e  L a n g e  m erkt  op : A l s  h et  s te lse l  is w e e r  te g ev e n  d o o r  een

d if feren t iaa lverge l i jk ing  v a n  de g e d a a n te  :

V ' + a V + f V
k un n en  w e  s teed s  defin ieeren  :

— O

Q =
R

Wwaarbij
L

a = —
R

D  e w a a r d e n  v a n  L  en  

palen .

R  k un n en  w e  uit h et  sch em a  v a n  het s te lse l  be-

A A N  V U L L I N G .

In v e r b a n d  m et de d isc u ss ie  o v er  de a fh a n k e l i jk h e id  v a n  de sch erp te  
v a n  h et  /v-C-filter als  lu n c t ie  v a n  de  g eb ru ik te  w e e r s t a n d e n  en c o n d e n s a ­
toren, d a n k  ik hierbij Ir. S c h o u te n  v o o r  zijn schrijven, w a a r in  a a n g e to o n d

w e r d  d a t  h e t  sch er p s te  filter v e r k r e g e n  w o r d t  als  R ' = — R  en dus

C  =  — C,  zu lk s  in teg en ste l l in g  m et  h e tg e en  ik t ijdens de v er g a d e r in g
2

m een d e .
W a t  b e tr e f t  h e t  d o o r  de b e id e  la a ts te  v r a g e n  b e sp r o k e n  punt,  w d  ik  

nog naar  h et  art ikel  v a n  Ir. H u y d t s  v e r w i jz e n  w a a r in  de q u es t ie  van  de  
definit ie  v a n  een  k r in g k w a l i te i t ,  uit  de  g rooth ed en  van  de d if feren t ia a l­

vergelijk ing ,  n a d er  b e s p r o k e n  is.
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