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S U M M A R Y

N a v ig a tio n  on b o a rd  sh ip s  c a n  b e  d iv id e d  in th re e  d if fe re n t c a te g o r ie s .
1. O c e a n ic  N a v ig a tio n .
2. L a n d fa ll  N a v ig a tio n .
3. N a r r o w  w a te r  N a v ig a tio n .
D is t in c t  e le c tro n ic  n a v ig a tio n a l a id s  a re  m ost s u ita b le  fo r  each  o f  th e  

th  re e  a b o v e  m e n tio n e d  c a te g o r ie s .
S om e m o d ern  d e v e lo p m e n ts  e sp e c ia lly  r e la te d  to  im p ro v e d  D ire c tio n  

F  in d in g  te c h n iq u e  a n d  C o u rse  B e ac o n s  a re  d e s c r ib e d  in m o re  d e ta il .

1. Inleiding.

D e  n av ig a tie  a a n  b o o rd  van  schepen  k a n  — zeer g lo b a a l — 
w o rd e n  v e rd e e ld  in d rie  v e rsch illen d e  fa se n :

D e  e e rs te  fase  is die d e r  O c e a a n -n a v ig a tie . H e t  schip b e v in d t 
zich d an  v e r  van  k u s ten . D eze  fase  w o rd t  gevolgd d o o r een 
tw e e d e , w e lk e  d o o r de E n g e lsen  zo ty p isch  w o rd t  g ek en m e rk t 
m et h e t beg rip  „ la n d fa ll” . D i t  is de p e rio d e  die, om de g ed ach te  
te  b ep a len , b eg in t op een a f s ta n d  v an  200 mijl van  een k u s t ;  
deze fase  s t r e k t  zich u it to td a t  men — ru w w e g  -— de k u s t  
g e n a d e rd  is to t  een  a fs ta n d  van  o n g ev eer 10 mijl.

H ie rn a  v o lg t een d e rd e  p e rio d e  w e lk e  m en zou kunnen  n o e­
m en n av ig a tie  in n a u w e re  en n au w e v a a rw a te re n .

G e d u re n d e  deze d rie  v ersch illen d e  fa se n  zijn de eisen w elke  
a a n  de n av ig a tie  g es te ld  w o rd en , versch illen d .

*) D ir e c te u r  R a d io  H o lla n d  N .V . ,  A m ste rd a m .
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H e t is du idelijk  d a t  een zee r n a u w k e u rig e  p o sitie  b ep a lin g  

m idden op de O c e a a n  van  veel m in d er be lang  is d an  w a n n e e r  
men zich in een n a u w  v a a r w a te r  b ev in d t.

D ie n o v e ree n k o m stig  zijn e r  d an  ook n a v ig a tie  h u lp m idde len  
o n tw ik k e ld  die, a l n a a r  ge lang  van  de b eh o efte , van  e lk a a r  
versch illen .

O m  bij de O c e a a n -n a v ig a tie  te  b eg in n en :
N a a s t  de k la ss iek e  m eth ode  van  zon- en s te rb e s te k , m et a ls  

v e rd e r  hu lp m id d e l h e t kom pas en de sne lhe idsm eting , t r e f t  m en 
th a n s  a a n  h e t L o ra n  systeem  en h e t C o n so l sy s teem . O p  deze 
sy stem en  w o rd t  n ie t v e rd e r  ingaan , aangezien  zij re e d s  u itv o erig  
bij v ro eg e re  gelegenh eden  w e rd e n  b e sp ro k e n . B eide zijn p la a ts -  
b e p a lin g ssy s tem en  w e lk e  bij u its te k  g e sc h ik t zijn v o o r g ro te  
a fs ta n d e n . Zij geven beide een n a u w k eu rig h e id  w e lk e  vo ldoende 
is v o o r O c e a a n -n a v ig a tie  doch  w e lk e  o n v o ld o en d e  is v o o r h e t 
n av ig e ren  in de n ab ijh e id  v an  een k u s t.

N a a s t  deze, th a n s  re e d s  zee r b ek en d e  en veel g e b ru ik te  s y ­
stem en , is m en bezig  a a n  de o n tw ik k e lin g  van  a n d e re  lange- 
a fs ta n d  sy stem en  (R a n a , N a v a g lo b e  etc.)*

E en  b e z w a a r , v an  zow el L o ra n  a ls  C onso l, is d a t  zij n ie t 
w e re ld  o m v a tte n d  zijn.

Bij o ceaan -n av ig a tie  w o rd t  v a n z e lfsp re k e n d  de r a d a r  g e b ru ik t 
a ls  a n ti-a a n v a rin g sm id d e l.

G e d u re n d e  de tw e e d e  fase , d ie d e r  „ L a n d fa H ’', is de rich tin g - 
zo ek er nog h e t m eest w a a rd e v o lle  e lec tro n isch e  hu lpm iddel.

H ie r  b eg in t e c h te r  ook de r a d a r  a ls  p la a tsb e p a lin g sm id d e l 
een ro l te  spe len  w e lk e  s te e d s  b e la n g rijk e r  w o rd t  n a a rm a te  
m en m eer ra d a r- in fo rm a tie  op h e t scherm  za l k rijgen .

N a a s t  deze tw e e  hu lpm iddelen  k a n  m en in b e p a a ld e  geb ieden  
g ro o t n u t h eb b en  v an  h e t D e c c a  systeem . D e cca  is h e t m eest 
n au w k eu rig e  p la a tsb e p a lin g s  sy s teem  d a t  th a n s  b ek en d  is. M en  
k a n  h e t e c h te r  nog n ie t o v e ra l g eb ru ik en  d a a r  s lech ts  b e p e rk te  
geb ied en  op a a rd e  v an  D e c c a  s ta tio n s  voo rz ien  zijn.

T e n s lo tte  zijn in de la a ts te  fase , die d e r  n a v ig a tie  in n au w e  
v a a rw a te re n , r a d a r ,  g e le id eb ak en s  en D e c c a  (b e p e rk t)  v an  h e t 
e e rs te  b e lang , doch  ook de r ic h tin g z o e k e r b lijk t h ie rv o o r v a a k  
v an  g ro te  w a a rd e  te  zijn.

V a n  alle  te v o re n  genoem de n a v ig a tie  hu lp m id d e len  is m en op
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h e t schip  a fh a n k e lijk  v an  de w e rk in g  van  a p p a ra tu u r ,  o p g este ld  
a a n  de w a l, b eh a lv e  r a d a r .

H e t  m eest „ w e re ld o m v a tte n d e ” h u lp m id d e l is de rich tin g - 
zoeker, d a a r  m en lan g s alle  k u s te n  d e r  a a rd e , in m ee rd e re  of 
m indere  m ate , ra d io -b a k e n s  a a n tre f t ,  w e lk e  m et een rich tin g - 
zo ek er gepeild  k u n n en  w o rd en .

A lle  a n d e re  p la a tsb e p a lin g s  sy s tem en  zijn nog b e tre k k e lijk  
b e p e rk t  d a a r  g ro te  de len  d e r  a a rd e  n ie t b e re ik t  w o rd e n  d o o r 
L o ra n , C o n so l of D e c c a  system en .

T erz ijde  zij nog gem em oreerd  d a t  de d iep tem etin g  d o o r m iddel 
v an  h e t echolood eveneens v o o r de n av ig a tie  v an  g ro o t b e lan g  
is.

V a n d a a g  w o rd e n  u it de h ie rb o v en  opgesom de n av ig a tie -h u lp - 
m iddelen  enkele  g rep en  g ed aan  en w e l sp ec iaa l zullen scheeps- 
r ich tin g zo ek e rs  en g e le id eb ak en s  n a d e r  o n d e r de loupe w o rd e n  
genom en.

2. Richting zoekers.
T enein de  de p e iln au w k eu rig h e id  te  v e rg ro te n  van  de „m inim um ” 

r ic h tin g z o e k e r volgens h e t B ellin i T osi p rinc ip e , h e e ft m en een
„v isue le  in d ic a to r” o n tw ik k e ld .

Zendernchtlng

Fig. 1.
D ia g ra m m e n  T e le fu n k e n  

v isu e le  p e ile r .

D e  v isuele  in d ica tie  w o rd t  in 
p rin c ip e  a ls  vo lg t v e rk re g e n  : (zie 
fig. ï ) .

D e spann ing  w elk e  ge ïn d u ceerd  
w o rd t  in de zo ek sp o e l v an  
de g o n io m ete r (ra am sp an n in g ) 
w o rd t  gevoegd  bij de sp an n in g  
a fk o m stig  v an  een v e r tik a le  a n ­
ten n e  (h u lp an ten n esp an n in g ).

D  e zoekspoel w o rd t  p e rio d iek  
(m et een freq . v an  ca. 45 p e r/sec ) 
om geschakeld , z o d a t de re s u l­
te re n d e  „ C a rd io id e  sp an n in g ” 
m et een fre q u e n tie  v an  45 p ./s . 
v an  fase  v e ra n d e r t .  G e d u re n d e
1/90 sec. t r e e d t  de re su lte re n d e  

C a rd io id e  K l  op en g ed u ren d e  een vo lgende 1/90 sec. t r e e d t  
de C a rd io id e  K  2 op.

D e  re su lte re n d e  g e ïn d u ceerd e  spann ingen  zijn tijd en s de beid e
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p erio d en  v an  de om schakeling  s lech ts  gelijk in de r ich tin g  a a n ­
gegeven m et „ Z e n d e rr ic h tin g .”

W o r d t  de zo ekspoel g e d ra a id  o v e r een hoek  a d an  w o rd t  
de ene c a rd io d esp an n in g  nu l te rw ijl  de a n d e re  g ro te r  w o rd t.

V o o r  h e t v e rk rijg en  v an  de v isuele in d ica tie  w o rd t  geb ru ik  
g em aak t v an  de gelijkheid  van  beid e  ca rd io d esp an n in g en  in een 
b e p a a ld e  s ta n d  van  de zoekspoel.

F ig . 2.
I n d ic a t ie -p a tro n e n  v isu e le  p e ile r .

E e n  optim um  ind ica tieg ev o e lig h e id  w o rd t  v e rk re g e n  ind ien  de 
v e rh o u d in g  tu sse n  ra a m sp a n n in g  en h u lp a n te n n e sp a n n in g  zodan ig  
w o rd t  gekozen d a t  de hoek  a c irca  16° b e d ra a g t.

D e  ra a m sp a n n in g  w o rd t  p e rio d ie k  om g eschak eld  d o o r m iddel 
v an  v ie r  in een  b ru g sch ak e lin g  a a n g e b ra c h te  germ an ium d ioden  
w a a rv a n  h e t a l of n ie t ge le id en d  zijn w o rd t  g e s tu u rd  d o o r



Scheeps-richtingzoekers en geleidebakens 155
een b lo k sp an n in g , a fk o m stig  v an  een m u ltiv ib ra to r-sch ak e lin g . 
D eze lfd e  b lo k sp an n in g  w o rd t  g e b ru ik t om e rv o o r te  zo rgen  d a t, 
synch ro on , de tw e e  ca rd io id en sp an n in g en , n a  v e rs te rk in g  en 
gelijk rich ting , g ev o erd  w o rd e n , ie d e r  a fzo n d erlijk , n a a r  tw e e  
v ersch illen d e  e lec tro d en sy s tem e n  v an  een v isuele in d ica to r. D eze  
p ro d u c e e r t  n a a s t  e lk a a r  tw e e  v e rtic a le  lic h tb a n d e n  w e lk e  in 
h e t cen tru m  voorz ien  zijn v an  een sc h a d u w se c to r. D r a a i t  m en 
nu v o o r h e t v e rr ic h te n  v an  een peiling  a a n  de zoekspoel v an  
de gon iom eter d an  za l bij een w illek eu rig e  s ta n d  d eze r zo ek ­
spoel de len g te  d e r  sc h a d u w se c to re n  n ie t gelijk zijn (fig. 2-3), 
d o o rd a t  de ca rd io id e-sp an n in g en  v e rsch illen d  zijn. In  de pe ilrich - 
tin g  zijn de ca rd io id e -sp an n in g en  gelijk en w o rd t  de leng te  d e r  
sc h a d u w se c to re n  gelijk (fig. 2-1, bij g ro te  v e ld s te rk te  en fig. 2-2 , 
bij k leine v e ld s te rk te ) . F ig. 2-4 en 2-5 geven de p a tro n e n  w e e r  
te n  d ien ste  van  de ,,sen se” bep aling .

V o o r  een p e iln au w k eu rig h e id  v an  + 1 °  zijn bij deze rich tin g - 
zo e k e r de vo lgende v e ld s te rk te n  n o d ig :

Z ic h tp e il in g e n : c irca  1 m icro v o lt p e r  m ete r.
G e h o o rp e ilin g e n : c irca  1,8 m icro v o lt p e r  m ete r.
V o o r  een a b so lu u t minimum d a t  zich u i t s t r e k t  o v e r 1° w ijzer- 

v e rd ra a iin g  m oeten  de v e ld s te rk te n  v o o r re sp . zich t- en gehoor- 
peiling  10 en 18 m icro v o lt p e r  m e te r  b ed ra g en .

H e t  in te rn a tio n a le  ra d io b a k e n p la n  is g e b a se e rd  op h e t nem en 
v an  rad io p e ilin g en  bij een v e ld s te rk te  v an  50 m icro v o lt p e r  
m e te r. D eze  rich tin g zo ek e r k o m t h ie r  dus ro y a a l  boven  u it.

H e tz e lfd e  g e ld t v o o r een tw e e d e  ty p e , eveneens re c e n t o n t­
w ik k e ld , d a t  b e ru s t  op h e t p rin c ip e  v an  W a ts o n  W a t t .  (zie 
fig. 3). D e  spann ingen  g e ïn d u ceerd  in tw e e  lo o d re c h t op e lk a a r  
o p g este ld e  ra a m a n te n n e s , (R l en R q) w e lk e  een gelijke effec­
tiev e  hoog te  h eb ben , w o rd e n  v ia  tw e e  afzo n d erlijk e  v e rs te rk e rs  
(V l en V q) g ev o erd  n a a r  de h o rizo n ta le  re sp . v e r tic a le  afbu ig - 
p la te n  (Pq re sp . PR) v an  een k a th o d e s tr a a l  o sc illo g raa f. H e t  is 
du idelijk  d a t  ind ien  am p litu d e  en p h ase  van  de beid e  span n in g en  
gelijk zijn, een re c h te  lijn w o rd t  b e sch rev en  op h e t scherm  v an  
de k a th o d e s tr a a l  o sc illo g raa f, w e lk e  d an  d ire c t de rich tin g  van  h e t 
gepeilde b a k e n  a a n g e e f t (hoek  P  in fig. 3).

D e  goede w e rk in g  v an  d it ty p e  r ich tin g zo ek e r is e c h te r  
p r im a ir  a fh a n k e lijk  van  een n a u w k e u rig  gelijke v e rs te rk in g sg ra a d  
d e r  be ide  v e rs te rk e rs  en van  een n au w k eu rig e  phase-ge lijkheid . 
O n g elijk h e id  van  de v e rs te rk in g sg ra a d  v an  de ene v e r s te rk e r  
t.o .v . de a n d e re  g ee ft aan le id in g  to t  een fo u t in de peiling.



156 C. B. Broersma

O n g e lijk h e id  v an  de p h ase  v e rh o u d in g en  g ee ft aan le id in g  to t  
een  e llips op h e t scherm .

H e t  is dus noo d zak e lijk  d a t  v o o r h e t nem en v an  een  peiling
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de am p litu d e  en p h ase  verh o u d in g en  g ec o n tro lee rd  w o rd en . D i t  
g esch ied t m et behu lp  van  een ingebouw de o sc illa to r, d o o r h e t 
in s te llen  v an  tw e e  reg e lo rg an en , één v o o r de v e rs te rk in g s g ra a d  
en de a n d e re  v oo r de p h a se v e rh o u d in g .

In d ien  m en h ie rn a  op de p e ils ta n d  o v e rg a a t, w o rd e n  de ge­
m a a k te  in s te llin g en  g eb lo k k e e rd  z o d a t deze n ie t m eer o n tre g e ld  
kun nen  [w orden . D e  b e tre ffen d e  u itv o erin g  van  d it  to e s te l  is 
tam elijk  gecom pliceerd  d o o rd a t  m en *— om p ra c tisc h e  re d en en  — 
v ie r m aal o v e rg a a t  to t  f re q u e n tie  tra n s fo rm a tie .

In  p rinc ip e  w o rd e n  hierb ij de spann ingen  a fk o m stig  v an  de 
tw e e  v ersch illen d e  ra a m a n te n n e s  w e lk e  dezelfde  fre q u en tie  
h eb b en , g e tra n sfo rm e e rd  to t  2 v ersch illen d e  fre q u en tie s  w e lk e  
d a n  gezam enlijk  d o o r een w e e rs ta n d s v e r s te rk e r  w o rd e n  gevoerd , 
om la te r  w e e r  g e s p li ts t  en v erv o lg en s w e e r  g e tra n s fo rm e e rd  
te  w o rd e n  to t  gelijke fre q u e n tie s .

H e t  tijdelijk  sam en b ren g en  d e r  tw e e  k a n a le n  in één gem een­
sch ap p e lijk  v e r s te rk e r  is noodzakelijk  ten e in d e  de u itg an g ssp an - 
ning te  kun nen  reg e len  te n  d ien s te  v an  h e t in s te llen  van  de 
ju is te  len g te  v an  de peillijn .

Z o a ls  ook bij de B ellin i T osi r ic h tin g z o e k e r h e t geval is, k an  
de k w a d ra n ta le  fo u t bij de r ic h tin g z o e k e r volgens h e t W a ts o n  
W a t t  p rinc ip e  w o rd e n  gecom penseerd .

Bij h e t v e rv an g en  van  de k a th o d e s tra a lb u is  m oet h e t  a p p a r a a t  
opn ieuw  g e c a lib re e rd  w o rd e n  o m d a t de p e iln au w k eu rig h e id  v a n ­
z e lfsp rek en d  a fh a n k e lijk  is v an  de „Af bu iggevoeligheid  d e r
b e tre ffen d e  k a th o d e s tra a lb u is .

N a c h te ffe c t k a n  bij d it  ty p e  r ich tin g zo ek e rs  spoed ig  w o rd e n  
w aarg en o m en  d o o rd a t de peillijn  d an  za l v e rv o rm en  to t  een  
„ n a u w e r o f b re d e r  w o rd e n d e ” e llips.

D e  lange as v an  deze ellips g ee ft d a n  de p e ilr ich tin g  w e e r.
M en  k a n  m et deze r ich tin g zo ek e r ook tw e e  b ak en s  gelijk tijd ig  

peilen . M e n  k rijg t d an  op h e t scherm  een p a ra le llo g ra m  w a a rv a n  
ie d e r  d e r  tw e e  p a re n  evenw ijd ige  zijden de rich tin g  aan g ev en .

Z o a ls  re e d s  in de in leid ing  v erm eld  h e e ft de r ic h tin g z o e k e r 
v o o r scheeps n av ig a tie  th a n s  g ro te  w a a rd e  tijden s de p e rio d e  
v an  de z.g. “L a n d fa ll” .

D o o r  de g ro te  „gevoelig he id” van  de h ie r  b e sc h re v e n  n ieuw e 
o n tw ik k e ld e  ty p en , is de a fs ta n d  w a a ro p  m en v an  een  z e k e r 
b a k e n  een b e tro u w b a re  peiling  k a n  krijgen , v e rg ro o t.

Bij de rich tin g zo ek e r b e v in d t zich h e t r ich tin g b ep a len d  e lem en t 
dus a a n  b o o rd  van  h e t sch ip  en w o rd t g eb ru ik  g e m a a k t van  
alzijd ig  s tra le n d e  b a k e n s  a a n  de w a l.
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3. G eleideb eikens.

Bij de vo lgende ca te g o rie  n a v ig a tie  hu lp m idde len , die d e r  ge- 
le id e b a k e n s , b e v in d t zich h e t „ rich tin g -b ep a le n d e  e le m e n t’' a a n  
de w a l te rw ijl a a n  b o o rd  v an  h e t sch ip  g eb ru ik  g em a ak t 
w o rd t  van een n ie t rich ting gevo elige  o n tv an g e r.

D e  g e le id eb ak en s  zijn in e e rs te  in s ta n tie  k o r te  a f s ta n d  n a v i­
g a tie  hu lpm iddelen .

K en d r ie ta l  ty p en  w o rd t  h ie r  b esch rev en .
H e t  e e rs te  ty p e  w e rd  o n tw ik k e ld  in F ra n k r ijk  d o o r de „S erv ice  

des P h a re s  e t  B a lise s” en w e rk t  op fre q u e n tie s  v an  o n g ev ee r 
300 kc/s . H e t  a n te n n e  sy steem  v an  d it  b a k e n ty p e  b e s ta a t  u it 
een com binatie  v an  een ra a m a n te n n e  en een v e r tic a le  a n te n n e . 
D e  v e rtic a le  a n te n n e  w o rd t  in een b e p a a ld  ritm e  gevoed  in 
p h ase , d an  w el in te g e n -p h a se  t.o .v . de ra a m a n te n n e .

H ie rd o o r  o n ts ta a n  2 card io id e-v o rm ig e  s tra lin g s  d iag ram m en
zoals aan g eg ev en  in fig. 4. In d ie n  
een w a a rn e m e r  zich op de lijn 
van  A  n a a r  D  begeef t, d an  neem t 
hij op de p u n ten  A , B, C, D  sig­
n a le n  w a a r ,  a ls  aan g eg ev en  bij 
a, by c en d  re sp ec tiev e lijk .

In  d it  v o o rb ee ld  w o rd t  ge­
s leu te ld  m et de com plem en ta ire  
m o rse le tte rs  F  en L ; ied e re  
com binatie  k a n  n a tu u rlijk  g ek o ­
zen w o rd e n . D e  koerslijn  lo o p t 
o v e r h e t  p u n t C. In  deze r ic h ­
ting  is h e t s ig n aa l c o n s ta n t. D o o r  
een b e p a a ld e  v e rh o u d in g  van  de 

v o ed in g ss tro m en  n a a r  v e r tic a le -  en ra a m -a n te n n e  te  k iezen  h e e ft 
m en de b u n d e lsc h e rp te  in de han d .

K en p ra c tisc h  v o o rb ee ld  van  een zodan ig  b a k e n  m et een sm alle 
b u n d e l v an  4 boog-m inu ten  is h e t vo lgende :

2 k W  b ak en , ra a m o p p e rv la k  620 mr, ra a m stro o m  10 am p. ; 
v e r tic a le  a n te n n e  27 m ete r, a n te n n es tro o m  a a n  de v o e t 0.65 am p. 
D i t  b ak en  h e e ft op een a fs ta n d  van  10 m ijlen een b re e d te  van 
de e q u is ig n a a lse c to r  van  25 m ete r.

M e n  h e e ft ook p ro ev en  genom en in h e t geb ied  van  3 M c /s , 
doch h ind erlijke  reflecties van  h e t om liggend te r re in  gaven voo r 
de p ra k ti jk  geen  b ev red ig en d e  re s u lta te n .

K en V erw an te  o n tw ik k e lin g  h e e ft men in Z w e d e n  u itg ev o erd .

F ig . 4.
P r in c ip e  r a a m a n te n n e  b a k e n .
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M en  h e e ft h ie r g eb ru ik  g e m a a k t v an  tw e e  lo o d re c h t op e lk a a r  
g e p la a ts te  ram en  w a a rv a n  h e t ene ra a m  m et een c o n s ta n te  
s tro om  w o rd t  gevoed  en h e t tw e e d e  ra a m  m et een s tro o m  w elk e  
in een b e p a a ld  ritm e  gew ijzigd w o rd t  in gelijke fase  d an  w e l 
in teg en fase . V o o r  h e t p rinc ipe  w o rd t  v e rw ezen  n a a r  fig. 5. D e  
s tra lin g sd ia g ra m m e n  1 en o o n ts ta a n  b eu rte lin g s  a ls  re s u lta n te  
in h e t ritm e  van  h e t aan g e leg d e  signaa l. In  h e t v o o rb ee ld  is 
d it  een  p u n t-s tre e p  signaa l. In  h e t v la k  v an  de ra a m a n te n n e  
m et de k le in s te  effectieve hoogte  g ee ft d it  aan le id in g  to t  een 
con tin u -sig n aa l. T e r  w eersz ijd en  h ie rv a n  o n ts ta a n  hetzij p u n ten , 
hetzij s tre p e n . D e  v e ld s te rk te n  in de rich tin g  van  m ax. s tra lin g  
d e r  beide  a n te n n e s  h eb b en  een h o ek v ersch il v an  90°.

D e  koerslijn  b e v in d t zich in de r ich tin g  v an  m axim ale s tra lin g  
van  die a n te n n e  w e lk e  h e t k le in s te  ve ld  o p w ek t.

H e t  b esch rev en  v o o r­
b ee ld  w o rd t  g es leu te ld  in 
een s tre e p -p u n t ritm e.

N a a s t  bovengenoem de 
tw e e  v e rw a n te  sy stem en  
w o rd t  nog een Z w e e d se  
o n tw ik k e lin g  genoem d en 
w e l die van  h e t ,,ro te re n d  
sp re e k b a k e n ” d e r  A .G .A . 
D i t  b a k e n  w e rk t  in h e t 
V . H . F. geb ied  ( ±  160 
M c/s).

H e t  an te n n e  systeem  b e ­
s ta a t  u it  2 sch e rp  g erich te  
Y ag i-sy s tem en  w a a rv a n  de 
h o o fd b u n d e ls  g e rich t zijn in 
2 r ich tin g en  w e lk e  n a u w ­

k eu rig  180° versch illen . In  lig. 6 zijn zij aan g eg ev en  m et 2 en 3.
D eze  Y a g i-a n te n n e s  ro te re n  een p arig . B oven  deze 2 a n te n n e s  

is een 3de a n te n n e  o p g este ld , een z.g. „ m a sk e e ra n te n n e ” , a a n ­
gegeven m et 1, w elke  gelijk tijd ig  m et de Y a g i’s m et dezelfde  
snelhe id  ee n p a rig  d ra a i t .

D  e m axim a en de m inim a v an  h e t s tra lin g sd ia g ra m  van  deze 
m a sk e e ra n te n n e  zijn in rich tin g  90° v e rsch o v en  t.o .v . re sp . de 
m axim a en m inim a van  de Y ag i's .

O p  de functie  van  de m a sk e e ra n te n n e  w o rd t  la te r  te ru g g e ­
kom en. D e rich tin g  in fo rm atie  w o rd t  v e rk re g e n  m et de Y a g i’s.

•oo%

F ig . 5.
P r in c ip e  K ru is ra a m  B a k e n .
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T erw ijl deze ee n p a rig  ro n d d ra a ie n  w o rd t  de zen d e r w a a rm e d e  
zij v e rb o n d en  zijn gem odu leerd  m et s p ra a k  en w e l in de v o rm : 
nul-één , n u l-tw e e , n u l-d rie , n u l-v ie r e tc ., h e tg een  de code in ­
fo rm a tie  v e r te g e n w o o rd ig t:  10°, 2 0 °, 30° 40°.

D e  tw e e  Y a g i’s geven n ie t h e t­
zelfde s ig n aa l doch  op h e t ogen­
b lik  d a t  de ene Y a g i b esp ro k en  
w o rd t  m et bijv. nul-één, ( 10°), w o rd t  
de a n d e re  Y ag i b e sp ro k e n  m et 
één-negen  (190ü), gelijk tijd ig  w o rd t  
dus in tw e e  rich tin g en  sp ra a k in fo r-  
m atie  gegeven  m et g e ta lle n  die 180° 
versch illen . B e v in d t m en zich dus 
b innen  h e t b e re ik  v an  d it  b ak en , 
d an  za l m en in een n o rm ale  V H F  
o n tv an g e r, op h e t  ogenblik  d a t  de 
h o o fd b u n d e l n a a r  de p la a ts  van  de 
w a a rn e m e r  g e rich t is, een g e ta l v e r ­
nem en, w a a rd o o r  de r ich tin g  b e ­
k en d  is. D e  m a sk e e ra n te n n e  w o rd t  
gevoed  d o o r h.f. s tro o m  van  d eze lf­
de fre q u e n tie , doch gem odu leerd  
m et een l.f. to o n  van  150 p /s  w elke  
zee r rijk is a a n  h arm o n isch en . Zij 
h e e ft t o t  doe l om een s te rk e  s to o r-  
to o n  te  p ro d u ce ren  g ed u ren d e  de 

tijd  d a t  de h o o fd b u n d e l van  de y a g i’s n ie t o v e r h e t  w a a rn e -  
m in g sp u n t lo o p t. H ie rm e d e  w o rd e n  v a lse  w a a rn em in g en  t.g .v . 
de zijlussen van  de y a g i’s v o o rk o m en ; im m ers op h e t  ogenb lik  
d a t  m en t.g .v . een  neven lus een v e rk e e rd e  w a a rn e m in g  zou 
k u n nen  k rijgen  w o rd t  men hevig  g e s to o rd  d o o r h e t  m ask ee r- 
s ig n aa l.

D e  d rie  a n te n n e sy s te m e n  zijn op een gem eenschappelijk e  m ast 
o p g este ld  w e lk e  d o o r een  m o to r w o rd e n  a a n g e d re v e n . D e  d rie  
zen d e rs  h eb b en  een g em eenschappelijk e  k r is ta l t r a p  w e lk e  zich 
s p li ts t  in d rie  k a n a le n  die n a  p a sse n d e  v e rs te rk in g , a fzo n d erlijk  
gem odu leerd  w o rd e n .

D e  „2 b a k e n s p ra a k z e n d e rs ” h eb b en  een  u itg an g sv erm o g en  
van  5 W a t t ,  de „ m a sk e e rz e n d e r” h e e ft een  u itg an g sv erm o g en  
v an  50 W a t t .

<*—

F ig . 6.
P r in c ip e  A .G .A . ro te re n d  

V .H .F .- b a k e n .
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Tijdmetingen met impulsen in de radartechniek
door C. Ie C o m te* )

V o o rd rach t gehouden v o o r het N ederlands R ad iogenoo tschap  op 20 febr. 1956

S A M E N V A T T I N G
In  d eze  v o o rd ra c h t  w o r d t  een  in  d e  r a d a r te c h n ie k  to e g e p a s te  in r ic h tin g  

v o o r  h e t m e ten  v a n  k o r te  tijd en  n a d e r  o n d e rz o c h t.
D e  b e sc h re v e n  in r ic h tin g  v in d t  v o o ra l d a a r  to e p a ss in g , w a a r  sn e l v e r ­

a n d e re n d e  tijd en  m o e ten  w o rd e n  g em e ten  m e t w e in ig  t ijd v e rlie s , en  
d e s g e w e n s t  a u to m a tis c h . N a g e g a a n  w o rd t ,  w e lk e  n a u w k e u r ig h e id  bij d it
sy s te e m  b e re ik t  k a n  w o rd e n .

1. Inleiding.
R a d a rs ig n a le n  kunnen  ons in lich tingen  v ersch affen  o v er de 

p la a ts  v an  een v o o rw e rp  in de ru im te . W e  w illen  ons h ie r a lleen  
bez ighouden  m et h e t b ep a len  v an  de afsta?id van  h e t g e d e te c ­
te e rd e  v o o rw e rp  to t  h e t  r a d a r to e s te l .  D i t  a fs ta n d sg e g e v e n  z it 
o p g eslo ten  in h e t tijd sv e rsch il tu sse n  h e t tijd s tip  w a a ro p  een 
energ ie-im puls de ru im te  w o rd t  ingezonden en h e t tijd s tip  w a a r ­
op de g e re flec tee rd e  energ ie  w o rd t  o n tv angen .

H  oe n a u w k e u rig e r  w e d it tijd sv e rsch il k un nen  b ep a len , des 
te  n a u w k e u rig e r  za l ook de a fs ta n d  v an  h e t re flec te ren d e  v o o r­
w e rp  b e k e n d  zijn.

V o o r  b e p a a ld e  to ep assin g en  is n ie t a lleen  g ro te  n a u w k e u rig ­
heid , doch ook  snelle  u itv o erin g  v an  de m eting  noo d zak elijk . 
S p ec iaa l bij snel b ew eg en d e  doe len  a ls  v lieg tu igen  h e e ft a lleen  
snelle p la a tsb e p a lin g  nu t. B oven d ien  w il m en vee la l u it de v e r ­
an d e rin g  van  de a fs ta n d  m et de tijd  de ra d ia le  snelheidscom po- 
n e n t b ep a len . D i t  a ls  een van  de nodige gegevens om de p o si­
tie  op enig tijd s tip  in de to e k o m st te  kun nen  v o o rsp e llen .

B en  p ra c tisc h e  eis v o o r een b e p a a ld e  to e p a ss in g  is b .v . : h e t 
tijd sv e rsch il tu ssen  de d o o r de ra d a rz e n d e r  u itg ezo nd en  energ ie- 
im puls en de o n tv an g en  echo-im puls te  m eten  m et een  n a u w ­
k eu rig h e id  o v ereen k o m en d  m et een  a fs ta n d s fo u t van  ca 15 m. 
op een  sc h a a l van  ca  15 km ., en w e l zodan ig , d a t  de gem eten  
a f s ta n d  kom t v a s t  te  liggen in de h o e k v e rd ra a iin g  v an  een as.

*) P h ilip s  T e le c o m m u n ic a tie  In d u s tr ie ,  H u iz e n .
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D eze h o e k v e rd ra a iin g  m oet ev en red ig  zijn m et h e t gem eten tijd s ­
versch il.

2. Beschrijving van het systeem.

V o o r  n au w k eu rig e  en snelle m eting  zouden  w e g eb ru ik  kun nen  
m ak en  v an  een in rich tin g  vo lgens fig. 1.

Signalen van 
Radartoestel

Meetknop
b

Elektronenstraal-
Oscillograaf

F ig . 1.
P r in c ip e s c h e m a  v a n  een  in r ic h tin g  v o o r  tijd m e tin g e n .

W e  zien in deze f ig .:
a. K en z a a g ta n d g e n e ra to r  w e lk e  een  z a a g ta n d sp a n n in g  

Vz =  V\o H- at o p w e k t. ( Vzo is de w a a rd e  v an  Vz te n  
tijde  t — o, d a t  is h e t  ti jd s tip , w a a ro p  de energ ie im pu ls 
de ze n d e r v e r la a t) .

b. E en  p re c is ie -p o te n tio m e te r, w a a rm e d e  d.m .v. een  m e e t­
k n o p  de spann ing  V t w o rd t  in g este ld , w e lk e  sp an n in g  
n a u w k e u rig  ev en red ig  is m et de h o e k v e rd ra a iin g  v an  
deze knop .

c. E en  in rich tin g , w a a r in  de w a a rd e  v an  Vz w o rd t  v e r ­
ge leken  m et de in g este ld e  w a a rd e  V t -

D e  in rich tin g  h e e ft de e igenschap , d a t  op h e t tijd s tip  
t — T  w a a ro p  V z =  V t  w o rd t, a a n  een u itg angsk lem  
een m eetim puls w o rd t  o p g ew ek t.

d. E en  e le c tro n e n s tra a l-o sc illo g ra a f , w a a ro p  de m eetim puls 
in de vorm  van  een  h e ld e re  s tip  v e rsch ijn t, te rw ijl  de 
o n tv an g en  echo 's  a ls  v e r tic a le  deflecties z ic h tb a a r  zijn.

W e  k u n n en  nu m et de m ee tk n o p  de w a a rd e  v an  V t v e ra n ­
d e re n  (zie fig. 2). H ie rb ij za l d an  de h e ld e re  m ee ts tip  op de 
tijd lijn  v an  de o sc illo g ra a f  heen  en w e e r  schuiven . D e  m ee tk n o p  
w o rd t  nu zo in g este ld , d a t  de m ee ts tip  op h e t f ro n t  van  de 
echo v ersch ijn t. O p  een m et de m ee tk n o p  g ek o p p e ld e  sch aa l-
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zm

F ig . 2.
S p a n n in g sv o rm e n  a a n  de  s c h a k e lin g  v o lg en s  fig. 1.

v erd e lin g  k un nen  w e nu de a fs ta n d  a flezen . D i t  a p p a r a a t  zou 
dus de g ew en ste  e ig en sch ap p en  h eb b en . W e  zullen  m eteen  een 
g e ta lle n v o o rb e e ld  g ev en :

G ro o ts te  te  m eten  a f s ta n d :  I 5 km  -> Tm = loo ju s.
(D .w .z . d o o r de p o te n tio m e te r  van  h e t  beg in  to t  h e t  e ind  te  
v e rd ra a ie n  v e ra n d e re n  w e T  v an  o to t  IOO ju s).

V e re is te  n a u w k e u rig h e id : I 5 m -* 0 ,1 /u s ( i o -3 Tm ). .
Im p u lsd u u r v an  de echo 0,3 /u s.
S tijg tijd  v an  h e t e ch o fro n t: o ,I jus.
In s te ln a u w k e u rig h e id  van  de m ee ts tip  op h e t e c h o fro n t: ca 

0,01 ju s ( i o -4 T m ).
D e  v ra a g  is nu, w e lk e  e isen  w e a a n  de d iv e rse  com ponen ten  

m oeten  s te llen , om de v e re is te  n au w k eu rig h e id  te  b e re ik en .
F o u te n b ro n n e n  zijn o.a.

Ie  F o u t van  de p re c is ie -p o te n tio m e te r  (k le in e r d a n  2,5 IO-4).
2e F o u t in de in s te llin g  (ca IO-4).
3e F o u ten  in Vz .

3. De zaag tan dg ener a tor*
M ijn bed oeling  is, om h ie r  ie ts  n a d e r  in te  g aan  op de zaag- 

ta n d g e n e ra to r  ten e in d e  te  o n d erzo ek en  of h e t  m ogelijk is, deze 
zodan ig  te  m aken , d a t  de a fw ijk in g  tu sse n  de o p g ew e k te  sp a n ­
ning en Vz =  Vzo 4- at k le in e r  is d a n  2 . lo -4 Vzm (V zm is de g ro o t­
s te  w a a rd e  van  V2).

E r  m oet n.1. ook  nog ie ts  o v e rsch ie ten  v oo r ijk fou ten , tem pe- 
r a tu u rd r i f t ,  d r if t  t.g .v . v o e d in g ssp an n in g sv a ria tie s  etc.

W e  beg innen  m et h e t te k e n e n  van  een eenvoud ige schak eling  
v o o r h e t o p w ek k en  v an  een  z a a g ta n d sp a n n in g  (zie fig. 3).

Z o la n g  de e le c tro n e n sc h a k e la a r  S g eslo ten  is, is Vz — Vzo —
R s
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Bi) h e t openen  v an  de s c h a k e la a r  op h e t tijd s tip  t =  O k rijgen

w e :

V,_ Vzo +  ( Vb - Vzo I -  e RC

o f V. =  Vzo + (Vi -  Vzo) t Y  i + -R C  2 \ R C  e w e ,

Vb
Q

c
R,

X
F ig . 3.

E e n v o u d ig e  z a a g ta n d  
g e n e ra to r .

W e  wi llen nu om te  beg innen  v a s ts te l ­
len, d a t  de aan w ez ig h e id  van  een inw end ig e  
w e e rs ta n d  in de e le c tro n e n sc h a k e la a r  v o o r 
de v e rd e re  b esch ouw in g  n ie t b e lan g rijk  is* 
D e  sp an n in g  Vzo k an  n.1. in h e t sy steem  
a ltijd  w e l op de een  o f a n d e re  w ijze w o r ­
den g eco m p en seerd . D i t  g e ld t ook  v o o r 
de inv loed  van  Vzo op de a a n v a n g sh e llin g :

'd V \  V, -  Vzzo
d t R C

W e  zullen  d a a ro m  in onze v e rd e re  b e ­
schouw ing  Vzo = O s te llen .

D e  g ro o tte  v a n  de ho g ere  g ra a d s te rm e n  is m aa tg ev en d  v o o r 
de a fw ijk in g  v a n  h e t lin ea ire  v e rb a n d  tu sse n  Vz en t.

N u h eb b en  w e  a lleen  in te re s se  v o o r h e t gev a l d a t  deze a f ­
w ijk ing  z e e r  k le in  is. In  d it  g ev a l m oet « I  zijn, en  de2 R C
v e rd e re  te rm e n  zijn d a n  nog veel k le in er.

W e  kunnen  dus zo n d e r b e z w a a r  v o o r de e e rs te  b e n a d e rin g  
n o te r e n :

V. = Vt t I V z y  
R C  2

O )

w a a rb ij w e in de 2e g ra a d s te rm RC,
do or Vz

V,\

h eb b en  v e rv a n g en

Z o u d e n  w e op deze w ijze een z a a g ta n d sp a n n in g  w illen  r e a l i ­
se ren  w a a rv a n  de a fw ijk in g  v an  de re c h te  lijn n ie t m eer is d an
2.1 o-4 Vztn d a n  z o u ----- — n ie t g ro te r  m ogen zijn d a n  ca  IO-3.

2 Vb
N u  k u n nen  w e v o o r Vzm n ie t een  w illek eu rig  k le in e  w a a rd e  k iezen. 

D e  d r if t  v an  h e t  z a a g ta n d n iv e a u  en de goede w e rk in g  v an  de
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vb
, r Hl---------

*  1
R

T
ro—i--------- r c (1-S)x

Ml-S)

v erg e lijk in g ssch ak e lin g  m ak en  h e t w ense lijk , Vzm n ie t k le in e r d an  
ca  io o  V o lt te  k iezen.

A ls w e dus o v e r Vz sp rek en  d en k en  w e a a n  een p ie k w a a rd e  
v an  ca  IOO V o lt. Z o u d e n  w e dus op de b esc h re v e n  wijze een 
z a a g ta n d sp a n n in g  v an  de g ew en ste  n a u w k eu rig h e id  w illen  op ­
w ek k en , d a n  zouden w e m oeten  u itg aan  van  Vb — 50-000 V o lt. 
D i t  is o n p ra c tisc h  en w e m oeten  dus ie ts  a n d e rs  verzinnen .

W e  zouden  ons doe l b e re ik t  hebbefi, ind ien  w e op een of 
a n d e re  w ijze k o n d en  b e w e rk s te llig e n , d a t  g ed u ren d e  de zaag- 
ta n d tijd  de stroom  d o o r de c a p a c ite it  C c o n s ta n t b leef.

D e  schak eling  van  fig. 4 h e e ft deze eigenschap  m its d = O.
"We b ren g en  Vz a a n  de ingang  van  

een v e rs te rk e r ,  w a a rb ij w e a a n n e ­
m en d a t  deze v e r s te rk e r  geen stro o m  
a a n  h e t in g an g sc ircu it o n tt re k t .

D  eze v e r s te rk e r  h e e ft een  span- 
n in g sv e rs te rk in g  gelijk a a n  I. A an  
de u itg an g  van  deze v e r s te rk e r  o n t­
s ta a t  dezelfde spann ing  Vx, w e lk e  
in serie  m et Vb w o rd t  gesch akeld .
D e  s tro o m  /  d o o r de w e e rs ta n d  R  

za l nu na  h e t openen  v an  de s c h a k e la a r  V c o n s ta n t blijven. Ik  
w il e r  w e l even  op w ijzen, d a t  bij h e t p ra c tisc h e  o n tw e rp  de 
b a tte r ij  Vb n ie t op de g e tek en d e  p la a ts  aan w ez ig  is. D eze  u i t ­
voering  zou a lle r le i b e z w a re n  m et zich m eebrengen . V o o r  de 
v e rk la rin g  v an  h e t systeem  is h e t  e c h te r  eenvoud iger, d it  even 
zo te  zien.

T h eo re tisch  h eb b en  w e h ierm ede ons doel b e re ik t.
P ra c tis c h  'z itte n  w e m et de m oeilijkeid , d a t  een  v e r s te rk e r  

m et sp a n n in g sv e rs te rk in g  gelijk a a n  I n ie t r e a l is e e rb a a r  is.
R e a lis e e rb a a r  is een  v e rs te rk e r , w a a rv a n  de v e rs te rk in g  w ein ig  

v an  I v e rsch ilt, en w e l des te  g em ak k e lijk e r n a a rm a te  een 
g ro te re  a fw ijk in g  to e g e s ta a n  k a n  w o rd e n . W T  w illen  nu eens 
n a g a a n , w a t  de gevolgen zijn, a le  w e de v e rs te rk in g  gelijk  m ak en  
a a n  I — d, w a a r in  ö een g e ta l « i .

Fig. 4.
P r in c ip e  v a n  de  „bootstrap” - 

z a a g ta n d  gen e ra to r .

D a n  v inden  w e :
Ic = V, + ( i -  ó) Vz -  Vz Vz

D us

R
d V z Ie

R
V.* <5 V.

d t C R C  R C
D eze  verge lijk ing  geeft, m et Vzo = 0:
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of, d a a r  w e ons a lleen  in te re s se re n  v o o r k le ine  a fw ijk in g en  v an  
de re c h te  lijn : .

V. Vs <5 V '
R C Vs V,

W e  zien h ie ru it, d a t  w e de a fw ijk in g  t.o .v . de re c h te  lijn m et 
een fa c to r  b h eb b en  v e rb e te rd  (zie 1).

N u  zou h e t v o o r h e t  p ra c tisc h e  o n tw e rp  n u ttig  zijn, a ls  w e 
de w a a rd e  v an  Vb o n g ev ee r gelijk a a n  Vzm k o n d en  k iezen. D o en
w e d it, d an  w o rd t  de 3e g ra a d s te rm  gelijk a a n -----Vzm .

2

o m nu a a n  de g es te ld e  eis te  vo ldoen , zou — z ic h te n  hoog-
2

s te  m ogen b ew eg en  tu ssen  — 2.IO-4 en +  2.IO-4, d a t  w il zeggen, 
a ls  de v e rs te rk in g  een m aa l is a fg ereg e ld , m ag deze nog hoo gstens 
d o o r  a lle rle i o o rzak en  O,O4°/0 g ro te r  o f k le in e r  w o rd e n  d an  I. 

D it  is een  z w a re  eis t.a .v . de s ta b ili te it .
E en  v e r s te rk e r  die een derge lijke  s ta b il i te i t  k an  b e z itte n  is 

de ;z .g. ,,k a th o d e  v o lg e r” . W e  kun nen  deze b.v. to e p a sse n  op

In  deze hg. zien w e tev en s  op 
w e lke m an ie r de sp an n in g  Vb in 
h e t systeem  k an  w o rd e n  a a n ­
g e b ra c h t, n .l. d o o r m iddel jvan 
een v ia  een 2e e lec tro n en sch a - 
k e la a r  S 2 o p g e lad en  c o n d en sa ­
to r . H e t  is jam m er, d a t  deze v e r ­
s te rk e r  a ltijd  een v e rs te rk in g  
k le in e r  d a n  I h ee ft, a l k a n  d a t  
d a n  ook een b e tre k k e lijk  k le in

verse  hii zijn.
E en  re a lis e e rb a re  w a a rd e  is b .v . 0,98 z o d a t d = 0,02.
D  a a r  een  d erge lijke  sim pele en s ta b ie le  v e r s te rk e r  ons e rg  

a a n tre k k e lijk  lijk t, w illen  w e eens zien, o f e r  n ie ts  g e d a a n  k a n  
w o rd e n , om de afw ijk in g  te  co rrig e ren .

W e  doen  d it  d o o r de schak eling  v an  lig. 6 toe  te  p a ssen .

de in fig. 5 g e tek en d e  wijze,

vb+vz (i-8)

U itv o e r in g sv o rm  v a n  d e  ,»boots­
t r a p ” -z a a g  ta n d g e n e ra to r .
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Vb*Vz (1-8) Ü5.--------------1»-

i s  Vc
±Cb

R.-d>
I,

(1- 8)x

L
F ig . 6.

P r in c ip e  v a n  de  g e c o rr ig e e rd e  „ b o o ts ­
t r a p  -z a a g  ta n d g e n e ra to r .

D e c o n d e n sa to r  C is h ie r s a ­
m en g este ld  u it 2 in serie  g e sch a ­
k e ld e  co n d e n sa to re n  Ca en C&. 

v2(1- 8) H e t  a f ta k p u n t  is verb o n d en  m et 
de v e rs te rk e ru itg a n g  v ia  een

- Ca ---------  w e e rs ta n d  R.
In  de ru s t to e s ta n d  v a n  h e t 

systeem  zijn beide  u ite in den  v an  
R z op dezelfde  p o te n tia a l, z o d a t 
I t = O. N a  h e t  openen  van  ^  op 
h e t tijd s tip  t — O za l de p o te n ­

t ia a l  links v an  R , lan g zam er stijgen d an  die re c h ts  v an  R x 
(m its Cb n ie t te  g ro o t is), d o o rd a t  Vc in e e rs te  b e n a d e rin g  ge­
lijk is a a n ----Vz.Ca cW e  kunnen  n.1. a ltijd  zorgen  d a t  —  <  i -  <5Ca
D  o o r R x zal dus een m et de tijd  to en em en de  s tro o m  n a a r  Ca 
g aan  v loeien , w elke  a a n  de sp an n in g  Vc a ls  functie  v an  t  een 
een e x tra  positiev e  2e g ra a d s te rm  zal bezorgen .

D  eze zu llen  w e in Vz te ru g v in d en .
W e  kun nen  n o te re n : t t

V,. =  —  I (ƒ_. +  ƒ,) d x  +  I I c d x
C a Ca

I c d  x Ca I\ d x  =  Vtt +  V „

w a a rin I
c Ca Cb

H ie rin  is I r =

D u s d V „ Ic (3)dt c  1
en d V zz (4)dt Ca
L  = Vi - Vz Vi <5 V „ d

R R R R
en I I = (! -  d) K  -  K  _ ( i  -  d) Vm* 0_ -  d) ViZ  2

R, R t R.
V c
R ,
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V e rd e r  is Vc —  V „  +  V..
S u b s titu tie  van  deze d rie  u itd ru k k in g e n  in (3) en (d) le v e r t  

2 d iffe ren tiaa l-v e rg e lijk in g en  v o o r VZ1 en VZ2.
d V „ Vt - ö V ö

dt R C ' ZiR C ‘ R C

I -  ö - C
d V za _ r a V„ (3

V,Z-2 (5)

V (6)dt R t Ca R x Ca
W e  zouden  deze d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g en  d o o r d if fe re n tië re n  

en o n d erlin g  su b s titu e re n  k u n n en  o m ze tten  in 2 verg e lijk ingen  
van  de 2e o rde , w a a ru i t  w e VZ1 en Vz2 a fzo n d erlijk  k u n n en  
oplossen .

D a a r  w e  to ch  de u itk o m st w ille n  h eb b en  in de vorm  v an  
een m a c h tre e k s  kun nen  w e b e te r  d ire c t bij de op lossing  re e k s ­
o n tw ik k e lin g  to e p a sse n .

W e  k rijgen  d an  a ls  r e s u l ta a t ,  m et Vz = VZ1 -b Vz2:

r U - d  ~ —\ r c
, =  V>4~- -  Vi -  [  I CaR C Jtc, + V i - P ,RCÖ R j  C a

W e  zien h ie r, d a t  de 2de g ra a d s te rm  v e rd w ijn t, a ls w e z o r­
gen d a t

C

...(7)

i — <5 —
R x C a =

Ca
(5 R C  ( »  R C ) (8)

D o en  w e d it, d an  w o rd t  de a fw ijk in g  in h o o ld z a a k  b e p a a ld  
d o o r de 3e g ra a d s te rm . B erek en in g  v an  P  en su b s titu tie  van  
(8) in de h ie rv o o r gevonden  vorm  le e r t , d a t

P  = -  I -
I — d — C

Ca
CA ls ö e n —  b e id e  «  I zijn, w o rd t  P  p ra c tis c h  gelijk  a a n

C a
— I.

W e  zien h ie ru it (zie (2)) d a t  de 3e g ra a d s te rm  d o o r deze c o r­
re c tie  van  te k e n  o m k eert, doch  p ra c tis c h  dezelfde  a b so lu te  w a a rd e  
b e h o u d t a ls  in h e t gev a l zo n d e r co rre c tie  m et R j .
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K iezen w e nu Vzm =  Vb, d an  w o rd t  de g ro o ts te  w a a rd e  van

d e 3e g ra a d s te rm  p ra k tis c h  gelijk a a n  — Vzm dus v o o r d — 0,026
zmgelijk a a n  —. IO 4 V.

2

W e  zijn h ierm ede  e c h te r  nog n ie t g ereed . H e t  is nam elijk  
a ltijd  zo, d a t  bij de u its tu r in g  v an  de v e r s te rk e r  de v e rs te rk in g  
n ie t c o n s ta n t is. R e k e n t men de gevolgen v an  deze n ie t lin ea ire  
b ijd rag en  n a , w a a rb ij (5 een functie  v an  Vz, dus v an  t  w o rd t, 
d an  b lijk t, d a t  d it  geen inv loed  h e e ft op de 2e g ra a d s te rm , doch 
w e l . op de 3e g ra a d s te rm .

D e  v e rg ro tin g  v an  deze te rm  d o o r deze n ie t lin ea ire  v e rv o r ­
ming k a n  gem akkelijk  k le in e r d an  een fa c to r  ÏO gehouden  w o rd en . 
U itw e rk in g  v an  deze b e rek en in g  neem t h ie r  tev e e l tijd . D eze 
v e rg ro tin g  van  de fo u t w o rd t  e c h te r  w e e r  ru im scho o ts  goed ge­
m a a k t d o o r h e t vo lgende :

H e t  systeem  w o rd t  a fg e reg e ld  d o o r  m iddel v an  een re e k s  im ­
pu lsen , w a a rv a n  de tijd s tip p en  n a u w k e u rig  vastligg en . D eze  im ­
p u lsen  zijn afgele id  van  een k r is ta lo sc illa lo r .

H ie rb ij w o rd e n  in g e s te ld :
le  Vzo = o (z aag tan d n iv eau ) of, w a t  op h e tze lfd e  n ee rk o m t, een 

in s te lb a re  co m p en sa tiesp an n in g  in h e t p o te n tio m e te r  c ircu it. 
H  ierm ede k u n n en  ook ev en tu e le  tijd sv e rtra g in g e n  in h e t  
ra d a r-e c h o -c irc u it w o rd e n  g ecom penseerd .
d  Vz2e

3e

(zaag tan d h e llin g ), b .v. d o o r co rrec tie  v an  R, C, Vb ofdt
v an  de v o ed in g ssp an n in g  van  de p o te n tio m e te r.
d 2 V2

dt^ (zaag tan d k ro m m in g ) b .v . d o o r v a r ia tie  v an  R x.
M en  m a a k t nu deze in s te llin g en  zo. d a t  de w a a rd e  v an  Vz 

ju is t  is op 3 v e rsch illen d e  p u n ten  n.1. b i j :
Vz = O (o f een w a a rd e  d ich t bij o)

bij Vz — \  Vzm
en bij Vz =  Vzm (zie fig. 7),

H e t  r e s u l ta a t  van  deze a freg e lin g  is, d a t  nu n ie t de 2e g ra a d s ­
te rm  gelijk  a a n  O w o rd t, doch d a t  m en een 2e jg ra a d s te rm  m a a k t 
m et te k e n  teg e n g es te ld  a a n  d a t  v an  de 3e g ra a d s te rm , w a a r ­
d o o r  de g ro o ts te  a fw ijk in g  t.o .v . de id ea le  re c h te  lijn aan z ien ­
lijk  k le in e r  is d a n  de w a a rd e  v an  de 3e g ra a d s te rm  v o o r
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Vz =  Vzm. E en  eenvoudige b e rek en in g  le e r t , d a t  deze v e rb e te -  
te r in g  o n g ev eer een  fa c to r  20 k le in e re  fo u t o p le v e r t d an  de 
g ro o ts te  w a a rd e  v an  de 3e g ra a d s te rm  b e d ra a g t.

W e  m ogen dus v e rw a c h te n , d a t  
een  op deze w ijze u itg ev o e rd e  in rich ­
tin g  v o o r tijdm eting  a a n  de geste ld e
eisen  v o ld o e t.

D eze  v e rw a c h tin g  is d o o r h e t  ex­
p e rim e n t b ev es tig d .

D e  h ie r  b e sch rev en  m eth ode  v o o r 
de o p w ek k in g  v an  een  in de tijd  v e r ­
sch u ifb a re  m eetim puls is n ie t de enigeF ig . 7.

S p a n n in g s v o rm  v a n  de  g e c o rr i-  b ek ende , 
g e e rd e  „ b o o t s t r a p ’-z a a g ta n d -  

g e n e ra to r .
E r  b e s ta a n  a n d e re , die n a u w k e u r i­

g e r en s ta b ie le r  zijn, doch d a a r te g e n ­
o v e r m eer a p p a ra tu u r  v ere isen . 

B ijzo n d erh ed en  h ie ro v e r  zijn o .a. te  v inden  in d ee l 20 van  de 
M .I .T .-s e r ie  „ E le c tro n ic  Tim e M e a s u re m e n ts ” v an  C h an ce , 
H u ls ize r, M a c  N ich o l an d  W illia m s .
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The vacuum tube as a network component
in pulse circuits

by P. A . N eeteson  *)
Lecture delivered for the Nederlands Radiogenootschap on 6th January 1956.

S U M M A R Y
In  th is  a r tic le  a  s u rv e y  a n d  som e i l lu s tra tin g  ex am p les  a re  g iv en  o f  

m e th o d s  b y  w h ic h  la rg e  s ig n a l b e h a v io u r  o f  v a c u u m  tu b e s  c a n  b e  d e te r ­
m in ed . C o n t r a r y  to  sm all s ig n a l a p p lic a tio n , w h e re  th e  tu b e  is o p e ra te d  
b y  r e la t iv e ly  sm all d e v ia tio n s  a ro u n d  a  fixed o p e ra tin g  p o in t  in th e  c o n ­
d u c tin g  reg io n , in la rg e  s ig n a l o p e ra tio n  th e  tu b e  is r a p id ly  b ro u g h t  fro m  
th e  c u t-o ff  in to  th e  c o n d u c tin g  reg io n  a n d  v ice  v e rs a . T h is  is e s s e n tia lly  
a  sw itc h in g  a c tio n . T h e re fo re , i t  is n e c e s s a ry  to g ive som e p re lim in a ry  
c o n s id e ra tio n s  on sw itc h  o p e ra tio n  in n e tw o rk s .  T h e  m e th o d  h a s  p ro v e d  
to  be  u se fu l in a n a ly z in g  e le c tro n ic  p u lse  c irc u its .

1. Introduction.

T h e o re tic a l an a ly sis  of l in e a r  p ass iv e  n e tw o rk s  h a s  re a c h e d  
a  high d eg ree  of p e rfec tio n . T y p ica l com ponen ts o f such n e tw o rk s  
a re  th e  w e ll-k n o w n  re s is ta n c e s , c ap ac itan ces , self- an d  m u tu a l 
in d u c tan ces.

S ince th e  in v en tio n  o f th e  e lec tro n ic  vacuum  tu b e  a  n ew  
„co m pon en t” h as  e n te re d  n e tw o rk  design  so ra p id ly  a n d  com ­
p le te ly  th a t  i t  h a rd ly  h as an  an a lo g u e  in an y  o th e r  tech n ica l 
dom ain . W i th  th is  e lec tro n  tu b e  an  e s se n tia lly  n o n -lin ea r an d  
n on -p assive  com ponen t is in tro d u c e d  in to  e le c tr ic a l n e tw o rk s .

In  m an y  ap p lica tio n s , fo r  in s tan c e  in sm all s ignal am plifiers, 
th e  tu b e  can  be a p p ro x im a te d  b y  a  v o ltag e  source  yt eg in se ries  
w ith  th e  in te rn a l an o d e  re s is ta n c e  R z- , o r b y  a  c u r re n t  source 

in p a ra lle l  w ith  R z a n d  in th is  form  in c o rp o ra te d  in the  
a s so c ia te d  p ass iv e  n e tw o rk . H e re , th e  q u a n ti ty  ft r e p re s e n ts  
th e  am plification  fa c to r , *9 th e  tra n sc o n d u c ta n c e  an d  eg th e  
a p p lied  g rid  v o ltag e  v a ria tio n .

A p p lica tio n  o f th e  e lec tro n  tu b e  in pu lse  tech n iq u es, h o w ev er, 
w ill m o stly  n o t a llo w  th is  a p p ro x im a tio n . T he tu b e  m u st e ssen ­
t ia l ly  be co n sid e re d  as  a  n o n -lin ea r elem ent. I t  is g en e ra lly

x) E le c tro n ic  T u b e s  D e p a r tm e n t ,  N . V . P h i l ip s ’ G lo e ila m p e n fa b n e k e n  E in d ­
h o v en - N e th  e r la n d s .
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sw itch ed  from  one d isc re te  s ta te  in to  a n o th e r , viz from  th e  fu lly  
con ductin g  s ta te  in to  cu t-o ff co n d itio n  o r vice v e rsa . In  th e  con­
d u c tin g  s ta te  it  re p re se n ts  a  given ( in te rn a l)  re s is ta n c e  b e tw e e n  
th e  an o d e  an d  ca th o d e . In th e  n on -condu cting  s ta te  th ese  r e ­
s is ta n ces  h av e  assu m ed  v e ry  high values, p ra c tic a lly  infinite. 
I t  m ay  th u s  be s ta te d  th a t ,  a t  su d d en  tra n s itio n s  from  one 
s ta te  to  th e  o th e r, re s is ta n c e s  a re  sw itc h e d  on o r  off in the  
c ircu it in w hich  th e  tu b e  is included .

I t  w ill be c le a r  th a t  th is  k in d  of o p e ra tio n  o f tu b e s  in pu lse  
tech n iq u es  is q u ite  d iffe re n t from  th e  fa m ilia r  o p e ra tio n  in 
co n v en tio n a l am plifiers an d  m ust be co n sid e red  as a  sw itch ing  
ac tio n . Som e e x te rn a l  cause , u su a lly  a  r a th e r  s teep  v o ltag e  s tep  
in e ith e r  th e  p o sitiv e  o r  th e  n eg a tiv e  d ire c tio n  ap p lied  to  th e  
c o n tro l g rid , shou ld  b rin g  th e  tu b e  as  ra p id ly  as  p o ssib le  from  
one d isc re te  p o s itio n  to  th e  o th e r.

B ecau se  of th e  a lre a d y  w id e sp re a d  an d  ev e r in c reasin g  use 
o f e lec tro n  tu b e s  in pu lse  tech n iques, such as e lec tro n ic  coun­
tin g -a p p a ra tu s  a n d  com puting  dev ices, sc a le rs  an d  ra d ia tio n  
co u n te rs  fo r  a tom ic re se a rc h  a n d  X -ra y  ap p lic a tio n , pu lse  m o­
d u la tio n  system s, r a d a r ,  te lev is io n  an d  th e  like, i t  seem s w o rth  
w h ile  to  exam ine th e  b e h a v io u r of th ese  tu b e s  in pu lse  a p p li­
ca tio n s . To th is  end  som e p re lim in a ry  co n s id e ra tio n s  of th e  influ­
ence of sudden  m aking  o r  b re a k in g  c o n ta c ts  (closing o r opening  
sw itch es) in n e tw o rk s  w ill be n e c e ssa ry  a n d  a re  given in the  
n e x t sec tions. M o re o v e r , a p p lic a tio n  of som e e le m e n ta ry  ru le s  
of o p e ra tio n a l calcu lus w ill o ffer th e  p o ss ib ility  to  an a ly ze  th e  
o p e ra tio n  of pu lse  c ircu its  co n ta in in g  e le c tro n  tu b e s .

2. Sudden short-circuiting o f  two points o f a network.

In  fig. 1 N  r e p re s e n ts  a  p ass iv e  lin e a r  n e tw o rk  in w h ich  cur-
. re n ts  flow a n d  v o lta -

E(t)
i ,  fs /  V(t) 
1 *B

ges a re  p re s e n t as 
a  r e s u lt  of a  v o ltag e  
source  th a t  supp lies 
an  e lec tro m o tiv e  fo rce  
to  th e  n e tw o rk  given 
b y  th e  tim e functio n  
E  (f). T he v o ltag e  b e ­
tw e e n  p o in ts  A  an d  B  

of th e  n e tw o rk  w h en  th e  sw itch  is open w ill be d e n o te d  b y  
th e  tim e functio n  V  (t). A t th e  in s ta n t  t — tQ th e  sw itch  wS is

F i g . 1.
A u x il ia ry  fig u re  fo r  d e te rm in in g  th e  in flu en ce  
o f  su d d e n  s h o r t-c irc u it in g  o f  tw o  p o in ts  o f  a

n e tw o rk .



closed , so th a t  th e  v o ltag e  b e tw e e n  th ese  p o in ts  is zero  fo r 
t  >  tQ. T h u s, a t  t  ^  tQ th e  v o ltag e  b e tw e e n  p o in ts  A  a n d  B  
Vab  =  V  (t) a n d  a t  t ^  tQ Vab =  °  o r in th e  m a th em a tic a l form  
fo r  a ll tim es th e  v o ltag e  Vab can  be ex p re ssed  b y  th e  fo llo ­
w in g  tim e functio n

Vab — V ( t ) [  1 -  U { t - t Q)\ (2 .1)
w h ere  U (t -  tQ) d en o tes  th e  u n it s te p  function , defined b y  

U  (t -  tQ) =  O a t  t ^  t0 an d  U (t -  4 )  =  1 a t  t ^ t Q. 
E x p re ss io n  (2.1) can  be w r i t te n

V ab = V (t)  -  V ( t)  U ( t -  4 ) ,  (2.2)
from  w h ich  it  can  be seen  th a t  th e  effect of su d d en  sh o rtc ir-  
cu iting  of p o in ts  A  an d  B  can  be a c c o u n te d  fo r  b y  im agining 
a  v o ltag e  source  — V  (/) being  p re s e n t b e tw e e n  A  an d  B  from  
th e  in s ta n t  t — tQ o n w a rd s .

T he re sp o n se  of th e  n e tw o rk  to  th is  v o ltag e  source  m ust 
be su p erim p o sed  on th e  s itu a tio n  th a t  ex is ts  w h en  no closing 
o f vS w o u ld  h av e  o ccu rred , in o rd e r  to  find th e  new  s itu a tio n  
o f th e  n e tw o rk  a f te r  closing S.

3. Sudden breaking o f a connection in a network.

In  fig. 2 a  s im ilar n e tw o rk  as in fig. 1 is re p re se n te d , h o w e v e r
th e  sw itch  .S is closed  
u n til th e  in s ta n t  t — tQ 
w h en  it  is su d d en ly  o p e­
ned. I f  vSrem ained c losed  
a  c u r re n t /  (f) w o u ld  
flow b e tw e e n  p o in ts  A  
an d  B. If, h o w ev er, ^  
is opened  a t  t  =  tQ th e n  
a t  tim es t  ^  tQ th e  c u r­

r e n t  b e tw e e n  th e se  p o in ts  w ill be zero . T his can  be e x p re sse d  
in th e  fo llow ing  w a y

IAB = I(t)  [1 -  U ( t - t Q)\ (3.1)
o r

I AB = I ( t ) - I ( t ) U ( t - t 0) (3.2)
N o w , th e  effect of su d d en  b re a k in g  th e  c o n ta c t b e tw e e n  

p o in ts  A  a n d  B  can  be acc o u n te d  fo r  b y  im agining a  c u r re n t 
source  — /  (t) be ing  p re s e n t b e tw e e n  A  an d  B  from  th e  in s ta n t
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E(t)

Fig. 2.
A u x ilia ry  fig u re  fo r  d e te rm in in g  th e  in flu en ce  
o f  s u d d e n  b re a k in g  o f  a  c o n n e c tio n  in a

n e tw o rk .
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t — tQ o n w a rd s  an d  superim posing  th e  re sp o n se  of the  n e tw o rk  
to  th is  c u r re n t sou rce  on th e  s itu a tio n  th a t  w o u ld  have  been  
p re s e n t if no d isco n tu in ity  h a d  ta k e n  p lace  a t  th e  in s ta n t  t =  tQ.

4. Electron tubes as switches.

In  re la tiv e ly  few  a p p lic a tio n s  of e lec tro n  tu b e s  in pu lse  te c h ­
nique th e se  tu b e s  w ill be o p e ra te d  in such a  w a y  th a t  
no g rid  c u r re n t w ill flow w h en  th e  tu b e s  a re  conducting . T he 
o ccu rren ce  o f g rid  c u rre n t p lay s  an  im p o rta n t p a r t  in th e  t r a n ­
s ien t p h en o m en a  cau sed  b y  sw itch in g  ac tion . T h e re fo re  i t  is 
ju stified  to  s t a r t  th e  in v e s tig a tio n  o f th e  b e h a v io u r  of an  e lec ­
tro n  tu b e  in p u lsed  c ircu its  b y  con sid erin g  its  in p u t o r co n tro l- 
g rid  c ircu it.

4.1. The g r id  circuit.

A s a lr e a d y  m en tio n ed  in th e  in tro d u c tio n , e le c tro n  tu b e s  in 
pu lse  tech n iq u e  a re  m o stly  sw itch e d  from  th e  cu t off con d ition  
to  th e  con ductin g  con d ition  o r vice v e rs a  b y  th e  a p p lic a tio n  of 
ra p id ly  rising  o r fa lling  v o ltag es  to  th e  co n tro l g rid . T h is v o l­
ta g e  change can n ev e r be in s ta n ta n e o u s , b u t  o ccasio n a lly  th e  
ap p ro x im a tio n  b y  s tep  functions m ay  be a llo w ed . H o w e v e r , le t 
i t  be assum ed  th a t  i t  ta k e s  a finite tim e fo r  th e  g rid  v o ltag e  
to  change from  a  valu e  b e lo w  cu t-o ff to  a  va lu e  w ith in  th e  
g r id c u rre n t reg ion , o r  vice v e rsa . P a ss in g  th e  an o d e  c u r re n t 
cu t-o ff p o in t in p o sitiv e  o r  n eg a tiv e  d irec tio n  w ill influence th e  
a n o d e -c u rre n t flow , w h ich  w ill be d e a lt  w ith  la te r ,  b u t  r e p r e ­
sen ts  no p a r t ic u la r  p o in t in th e  g rid -c ircu it b eh av io u r. H  o w ev er, 
th e  s ta r t in g  o r  ceasing  of g r id -c u rre n t flow  re p re s e n ts  a  d is ­
c o n tin u ity  in th e  g rid -c ircu it a n d  w ill be co n sid e red  in its  con­
sequences.

T he re la tio n  b e tw e e n  th e  g rid  c u r re n t an d  th e  g rid  v o ltag e  
is n o t l in e a r  b u t m ay  be a p p ro x im a te d  b y  a  com binatio n  of 
l in e a r  func tio ns. A  first, r a th e r  rough , a p p ro x im a tio n  is th e  fo l­
low ing. A s soon as  th e  g rid  v o ltag e  is zero  o r  p o sitiv e  th e  in ­
te rn a l  re s is ta n c e  b e tw e e n  g rid  an d  ca th o d e  is zero . T his is equ i­
v a le n t to  closing a  sw itch  b e tw e e n  g rid  an d  c a th o d e , an d  con­
seq u en tly  th e  m eth o d  to  e v a lu a te  th e  effect of th is  d isco n tin u i­
ty  is t h a t  d e sc rib ed  in sec tion  2. If, on th e  o th e r  h a n d r g rid  
c u rre n t is flow ing an d  th e  a p p lic a tio n  of a n eg a tiv e  going v o l­
ta g e  change b e tw e e n  g rid  an d  ca th o d e  su d d en ly  cu ts  off th is
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grid  c u rre n t, th en  th e  m eth od  of sec tio n  3 is a p p lic a b le  to  c a l­
cu la te  th e  e ffec t on th e  g rid  c ircu it.

A b e t te r  ap p ro x im a tio n  of th e  Ig — Vg c h a ra c te r is t ic  is th e  
fo llow ing  lin e a r  function

h  = -  v e (4-1)
r g

T his is re p re s e n te d  in fig. 3, w h e re  th e  d o tte d  line gives an  id ea  
of th e  a c tu a l Ig — Vg c h a ra c te r is tic .

U sin g  th is  a p p ro x im a tio n  m eans th a t  a t  p o sitiv e  g rid -to - 
ca th o d e  v o ltag es  a  re s is ta n c e  rg is th o u g h t to  be sh u n ted  ac ro ss

th e  e x te rn a l g rid -c ircu it. I f  th e  
g rid - to -c a th o d e  v o ltag e  changes 
from  n eg a tiv e  to  p o sitiv e  va lu es 
o r vice v e rsa , th is  re s is ta n c e  
rg is su d d en ly  co n n ec ted  o r  d is ­
co n n ec ted  re sp e c tiv e ly  b e tw e e n  
g rid  an d  ca th o d e  a t  th e  in s ta n t  
th is  v o ltag e  p a sse s  th e  value 
zero.

+~Vg A n  exam ple w ill be given how  to  
Fig. a, c a lc u la te  th e  effect of g rid  cur-

A c tu a l  a n d  a p p ro x im a te d  g rid  c u r-  re n t. T he e x te rn a l g rid  c ircu it
r e n t-g r id  v o lta g e  c h a ra c te r is t ic  o f  a  w ill be assum ed  to  co n sis t of a

v a c u u m  tu b e . re s is ta n c e  R g in p a ra lle l  w ith  a
cap ac itan ce  6 . B y  su itab le  a p ­

p lica tio n  of e x te rn a l v o ltag e  so u rces th e  g rid  v o ltag e  is fo rced  
to  change acco rd in g  to  th e  fo llow ing  tim e function , neg lec ting  
g rid  c u rre n t flow.

_  t.
Vg (t) =  v ,  -  (V , -  Va) e ~ T  (4.2)

w h e re  T  — R g C (4-3)
an d  Vx O, w h e re a s  V0 is b e lo w  th e  g rid  c u r re n t cu t-o ff p o in t 
o f th e  tu b e . T h is  func tio n  is given b y  curve  ab in fig. 4.

T he in s ta n t  t  =  a t  w hich  th is  v o ltag e  p a sse s  th e  valu e  zero  
can  be c a lc u la te d  from  ex p ress io n  (4.2). A t th a t  in s ta n t  a  r e ­
s is tan ce  is sh u n ted  a c ro ss  the  g rid  c ircu it an d  th e  consequences 
can be c a lc u la te d  w ith  th e  a id  of th e  c ircu it of fig. 5, w h e re  
th e  v o ltag e  source is given b y  th e  n eg a tiv e  va lu e  of Vg (/) th a t  
w ou ld  h av e  o ccu rred  in th e  u n d is tu rb e d  c ircu it a t  tim es t > t  
T his value is c a lc u la te d  from  ex p re ss io n  (4.2) to  be
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I l lu s t r a t io n  o f  th e  in flu en ce  o f  g rid  
c u r r e n t  on a  r is in g  g r id  v o lta g e .

F ig . 5.
N e tw o r k  u se d  fo r  c a lc u la tio n  o f  th e  in flu en ce  
o f  th e  su d d e n  c o m m e n c e m e n t o f  g r id -c u r r e n t  
flo w , w h e n  a p p ly in g  a  r is in g  v o lta g e  to  th e  

g r id  o f  a  v a c u u m  tu b e .

-  Vg (t) U ( t - t . ) = - V l f l - e  T  \ u { t  -  t.) (4.4)

W i th  th e  a id  o f o p e ra tio n a l ca lcu lus i t  can  be foun d  th a t  
th is  v o ltag e  sou rce  p ro d u ces  a  com ponen t o f th e  g rid  v o ltag e

r 7? r  i -  1* t — t^
+ Tv —e T

A  g  +  V çr R ?  “h Vt
U { t - t 2)

(d.5)

w h e re  T v — — ——  T  (4.6)
R g  r g

T his com ponen t m ust be a d d e d  to  th e  u n d is tu rb e d  g rid  v o l­
tag e , given b y  ex p ress io n  (4.2), th u s  th e  re su ltin g  g rid  v o ltag e  
w ill be fo r  t  ^  t2:

t — U
V ' i f y = - p —  Vx ( \  - e 7 T )  (4.7)Rg +  rg\  1

T his is re p re s e n te d  b y  curve  c in fig. 4. T he g rid  v o ltag e  
change is now  an  e x p o n e n tia l func tio n  w ith  a  m uch sm a lle r tim e 
c o n s ta n t T y  th a n  th e  o rig in a l fu n c tio n  p o sse sse d  (see exp r. (4.6)). 
T he final v a lu e  th a t  th e  g rid  v o ltag e  w ill a t ta in  is no lo n g e r 
Vx, b u t  a  m uch sm a lle r  am o un t, d e c re a se d  b y  th e  sam e fa c to r  

v----- ----  as  th e  tim e c o n s ta n t. T h e re  is no d isco n tu in ity  in th e
R g  +  r g
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N e tw o r k  u se d  fo r  c a lc u la tio n  o f  th e  in ­
flu en ce  o f  th e  su d d e n  c e s sa tio n  o f  g rid -  
c u r r e n t  flo w , w h e n  a p p ly in g  a  n e g a t iv e ­
g o ing  v o lta g e  to  th e  g rid  o f  ,a v acu u m

tu b e .

Vi o f  fig. 6.

grid  v o ltag e  value  a t  t = 
n o r in its  f irs t d e r iv a tiv e  
w ith  re s p e c t to  tim e.

A n exam ple of the  in ­
v erse  case , in w h ich  th e  
g rid  in itia lly  d ra w s  c u r re n t 
an d  is influenced b y  a n e ­
g a tiv e  going v o ltag e , w ill 
be given. P a r t  of a  m u lti­
v ib ra to r  c ircu it w as  com ­
p o sed  as  re p re s e n te d  in 
fig. 6 , w h e re  V ' an d  V" 
a re  D C  v o ltag es  an d  Vz- is 

a  tim e functio n  as given in
fig. 7.

T he in itia l s te a d y  s ta te  v o l­
ta g e  a t  th e  grid  w i 11 be

r ,  RgV' - rK V
rg Rg +■ r„ R + R R g

A s long as th e  g r id -v o lta ­
ge is positive , its  va lue  a t

(4.8)

Vg (t) =  Vgo - vC  —  A'

ta^> t^> o w ill be
t

i . n l  — e 7 vi (4.9)

w h e re R v g
R v +
R R g

R  + Rg
TVI = R V1 Ci 
Ci = Cc + Cg

(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)

Cg is th e  in p u t cap a c ita n c e  of th e  g rid  c ircu it, includ ing  g rid- 
to -c a th o d e  a n d  w irin g  c a p a c ita n c e s .

F o r  fu r th e r  c a lc u la tio n  of th e  t r a n s ie n t  p henom ena it  is n e ­
c e s s a ry  to  d isc rim in a te  b e tw e e n  tw o  p o ss ib ilitie s .

F i r s t  i t  is p o ssib le  th a t  th e  g rid  v o ltag e , r e p re s e n te d  b y  
ex p r. (4.9) w ill n o t p a ss  b e lo w  zero  w ith in  th e  tim e t0, th e  
rise  tim e of th e  in p u t-v o lta g e  change (see fig. 7).
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T h en  th e re  w ill be no n ew  d isco n tu in ity  due to  th e  g rid  

c u r re n t su d d en ly  ceasing . O n ly  a t  th e  in s ta n t  t  =  tQ a  n ew  
tr a n s ie n t  occurs, becau se  of th e  d isc o n tin u ity  in th e  in p u t v o l­
ta g e  V \ . th e n  fo r  t ^ t 0 th e  g rid  v o ltag e  is given by  th e  fo l­
io w ing  e x p re ss io n :

t
(4.14)

T h is f irs t case  w ill, h o w ev e r, n o t occur f re q u e n tly  in p ra c tic e , 
as  th e  D C  g rid  v o ltag e  Vgo w ill g e n e ra lly  be only  s lig h tly  p o s i­
tive , a n d  th e  va lu e  of VQ w ill be la rg e  enough  to  d riv e  th e  
g rid  v o ltag e  n eg a tiv e  w ith in  a  tim e th a t  is s h o r te r  th a n  tQ seconds. 
T his is th e  second  p o ss ib ility  w e w ill h av e  to  in v e s tig a te . H o w ­
ev er, b e fo re  do ing  so, th e  lim it b e tw e e n  th e se  tw o  cases w ill 
be  co n sid e red . T his lim it is re a c h e d  w h en  a t  th e  in s ta n t  t — t0 
th e  g rid  v o ltag e  (expr. (4.9)) becom es zero . T h en  from  expr. 
(4.9) i t  can  be d e riv e d  th a t

1 -  e TV1

if  i t  is a ssu m ed  th a t  Cg «  Cc .
I f  th e  ra t io  o f tQ an d  Tvx is given, th e n  th e  va lu e  of Vot ex ­

p re s se d  in its  r a t io  to  Vgo, th a t  is n e c e ssa ry  to  su p re ss  th e  
g rid  c u r re n t can  be c a lc u la te d  from  expr. (4.15). I f  fo r  in s tan c e  
tQ — T V1, th e n  VQ — 1.6 Vgo, an d  if  tQ = 2 TVI, th e n  VQ =  2.3 Vgo . 
So, th e  less s teep  th e  g rid  v o ltag e  fa lls , th e  la rg e r  its  am p li­
tu d e  m ust be to  cu t off th e  g rid  c u rre n t.

If, on th e  o th e r  h an d , the  am p litu d e  VQ o f th e  in p u t v o ltag e  
Vi is given, th e n  th e  m axim um  p e rm issa b le  r ise  tim e to  d riv e  

th e  g rid  co m ple te ly  o u t of its  co n d u c tin g  s ta te  can  be c a lc u la ­
te d  from  th e  ex p ress io n  (4.15).

N o w  in th e  second  case w h e re  th e  g rid  v o ltag e  re a c h e s  zero  
a t  an  in s ta n t  t I <C tof th e  g rid  c u r re n t d is a p p e a rs  a t  th is  in s ta n t  
t — tx an d  th e  in te rn a l g rid  re s is ta n c e  rg in fig. 6 su d d en ly  b e ­
com es infinite. T h is  cau ses  n ew  tra n s ie n ts  in th e  c ircu it th a t  
can  be c a lc u la te d  b y  th e  m eth o d  in d ic a te d  in sec tio n  3. To th is  
p u rp o se  th e  valu e  of th e  g rid  c u r re n t ig m ust be d e te rm in ed , 
assum ing  no d isc o n tu in ity  to  ta k e  p lace  a t  t — tx. T hen  from  
th e  in s ta n t  t — t1 th e  effect of su d d e n ly  ceasin g  g rid  c u r re n t 
flow can  be acc o u n te d  fo r b y  in tro d u c in g  a  c u r re n t source  of 
a s tre n g th  — zg (/) U — t x) b e tw e e n  g rid  an d  ca th o d e .

(4.15)Vgo _  TV1 /  
Vo t0 [
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N o w  ig (t) is to  be d e te rm in ed  from  ex p ress io n  (4.9) by  d iv id ing  

th is  g rid  v o ltag e  b y  rg . T he  sum  of th e  g rid  v o ltag e  o rig in a tin g  from  
th is  c u r re n t source  a n d  th e  g rid  v o ltag e  of th e  u n d is tu rb e d  s itu a tio n  
(expr. (4 .9)) gives the  re su ltin g  g rid  v o ltag e  d u rin g  th e  tim e in te rv a l 
t z <  t <C tQ. A t t — tQ a n o th e r  t r a n s ie n t  occurs w h en  th e  in p u t v o ltag e

no lo n g er fa lls , b u t  r e ­
m ains c o n s ta n t. F ro m th is  
in s ta n t  on, th e  g rid  v o l­
tag e  s ta r t s  to  r ise  an d  
a t  th e  in s ta n t  t — /2 
reach es  th e  valu e  zero . 
T h en  g rid  c u r re n t s ta r t s  
ag a in  an d  a  re s is ta n c e  
rg is sw itch e d  b e tw e e n  
g rid  a n d  ca th o d e . T he 
influence of th is  discon- 
tu in ity  can  be c a lc u la te d  
b y  th e  m eth od  of sec tion  
2. A ll tra n s ie n ts  o ccu r­
rin g  su ccessiv e ly  in th e  
w a y  d esc rib ed  a re  r e ­

la tiv e ly  e a sy  to  ca lc u la te  b y  sim ple o p e ra tio n a l ca lcu lus m e­
th o d s  an d  w ill n o t be t r e a te d  ex ten s iv e ly  h e re . A  su rv ey  of 
th e  re su lts  w ill be re p re se n te d  in fo rm u lae  an d  in g rap h ica l 
form  (fig. 8).
P h a se  1 : 0 ^ /

v gi (0  = v ?Q
P h a se  I I : t 1 ^  t  ^  t0

-+)I I*-----U
t =0 t=tj t=te t=t2

F ig . 8.
W a v e f o r m  o f  th e  g rid  v o lta g e  (fig. 6 ) as  a  
re s u l t  o f  th e  a p p lic a tio n  o f an  in p u t  v o lta g e  Vi.

-  a v. R 1 & Tv i (4.9)

VgII ( ( ) = - [  R V1 C  —  -  Rv +
/i

\ - e  Tv (4.16)

P h a se  I I I  : <  <
VgIII (t) =  - [ R „ c e- ï -  v t R v + r.

+ Rv V r
go

&

1 — e t --  tc
Tv (4.17)

P h a se  I V  : t >  tc
VgIy (t) = Vgo (1 - e T ) (4.18)
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A gain , th e re  a re  no d isco n tin u itie s  in th e  va lu e  of Vg (t) an d  

its  f irs t d e r iv a tiv e  w ith  re s p e c t  to  tim e a t  th e  in s ta n ts  t x an d/2.
I f  w a n te d , a  s till b e t te r  a p p ro x im a tio n  o f th e  Ig — Vg c h a ra c ­

te r is t ic  can  be u sed  as in ­
d ica ted  in fig. 9 b y  th e  b ro ­
ken  line A B C . T he p a r t  
B C  is th e  sum of th e  s tra ig h t 
lines A D  a n d  EE. I t  can  
be d e riv e d  th a t  th e  s ta r t in g  
o f g rid  c u r re n t  flow a t  th e  
in s ta n t  t1 w h en  th e  in c re a ­
sing g rid  v o ltag e  p a sse s  
th e  va lu e  Vgl causes t r a n ­
sien ts  w h ich  can  be ca lcu ­
la te d  b y  su p p o sin g  th a t  
from  th a t  in s ta n t  on a  r e ­
s is ta n ce  *v* =  cot a r in se ­
ries  w i th  a  v o ltag e  source 

— ( kg — EgI) U (t — t x) is su d d en ly  co n n ec ted  b e tw e e n  g rid  a n d  
ca th o d e . I f  th e  g rid  v o ltag e  p a sse s  th e  valu e  Vg2 a t  th e  in s ta n t  
t  = t2, th e n  ag a in  a  t r a n s ie n t  occurs, w h ich  can  be c a lc u la te d  
b y  assum ing  ag a in  a  re s is ta n c e  rg2 — co t a 2 in se rie s  w ith  a  
v o ltag e  — ( Vg — Vg2) U (t — t2) to  be su d d en ly  co n n ec ted  b e tw e e n  
g rid  a n d  ca th o d e , th u s  in p a ra l le l  wfith th e  a lre a d y  p re s e n t c ir­
cu it b e tw e e n  g rid  a n d  ca th o d e . D e ta ils  of th is  w a y  of c a lc u la ­
tio n  can  be found  in th e  book , q u o te d  a t  th e  end  of th is  a r tic le .

4.2. Diode circuits.

T he re su lts  of th e  s tu d y  o f th e  b e h a v io u r  of g rid  c ircu its  w h en  
su b jec ted  to  th e  influence of su d d en  s te e p  p o s itiv e  o r  n e g a tiv e ­
going v o ltag e  changes w ill a lso  be u sefu l fo r  th e  in v e s tig a tio n  
of th e  re sp o n se  of d iode c ircu its . F o r  vacuum -tube  d iod es th e  
sam e c u rre n t-v o lta g e  c h a ra c te r is t ic  a p p ro x im a tio n s  can  be a p ­
p lied . T he re s is ta n c e  of a vacuum  d iode in th e  re v e rse d  c u r re n t 
d irec tio n , o ften  ca lled  th e  ’’b ac k  r e s is ta n c e ” , can  be ta k e n  to  
be infinite. H  o w ev er, a n o th e r  la rg e  c a te g o ry  of d iodes, viz 
c ry s ta l  d iodes, selenium  rec tif ie rs  a n d  th e  like, h av e  a  b a c k  
re s is ta n c e  of finite va lue . In  t h a t  case, th e  d iode  c u r re n t v o l­
ta g e  c h a ra c te r is t ic  can , to  a  close a p p ro x im a tio n , be re p re s e n ­
te d  b y  th e  g ra p h  of fig. 10. In d e e d , th e  a c tu a l  c u r re n t is zero

F ig . 9.
I l lu s tr a t io n  o f  a  b e t t e r  a p p ro x im a tio n  to  
an  a c tu a l  g rid  c u r r e n t-g r id  v o lta g e  c h a ­

r a c te r is t ic  th a n  th a t  o f  fig. 3.



fo r  zero  v o ltag e , w h ich  is 
d iffe re n t from  th e  case of 
vacuum  tu b e s . T he b ack  
re s is ta n c e  Rb of d iodes h a ­
ving a  c h a ra c te r is t ic  like 
th a t  of fig. 10 w ill b e :

Rb — co t ft (4.19)
w h ils t th e  fo rw a rd  re s is ­
tan c e  w ill be :

R /  =  co t a (4.20)
T he b e h a v io u r of such 

d iodes in a  n e tw o rk , w h en  
su b jec ted  to  a  change in in ­

p u t v o ltag e  th a t  p a sse s  th e  v a lu e  zero  can  be d e sc r ib e d  in th e  
fo llow ing  w ay . F o r  n eg a tiv e  v a lu es of d iode v o ltag es  th e  diode 
is re p re s e n te d  by  its  b ack  r e s i s t a n c e ^ .  F o r  p o sitiv e  v o ltag es  
th e  d iode is re p re s e n te d  b y  its  fo rw a rd  re s is ta n c e  R /.  W h e n  
th e  v o ltag e  ac ro ss  th e  d iode changes from  n eg a tiv e  to  p o sitiv e  
v a lu es, th a n  it  can  be assum ed  th a t ,  a t  th e  in s ta n t  its  va lu e  
is zero , a  re s is ta n c e  R s is su d d e n ly  sh u n ted  a c ro ss  Rb o f such 
va lu e  th a t :
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A p p ro x im a tio n  o f  a  s e m i-c o n d u c to r  d io d e
c h a ra c te r is t ic .

R/ =
Rb R.<

Rb +  Rs
o r :

Rb R  f
Rb - R f

(4.21)

(4.22)

T he su d d en  shun tin g  of Rb b y  R s causes tra n s ie n ts  w hich  
can  be c a lc u la te d  in th e  w a y  o u tlin ed  in p rev io u s  sections.

In  th e  sam e w a y , th e  change of th e  d iode v o ltag e  from  p o ­
sitive  to  n eg a tiv e  v a lu es  w ill be acco m p an ied  by  tr a n s ie n t  
p h en o m en a  w hich  can  be d e sc rib e d  b y  th e  sudden  om ission of 
R s from  th e  c ircu it a t  th e  in s ta n t  th e  d iode v o ltag e  p a sse s  zero , 
a n d  c a lc u la te d  b y  th e  sam e m eth ods.

I t  shou ld  be b o rn  in m ind, h o w ev er, th a t  d is tu rb in g  effects 
m ay  occur, w h en  sw itch in g  c e r ta in  k in d s  of sem i-co n d u c to r d iod es, 
cau sed  b y  in h e re n t in e r t ia  p h en o m en a  such as h o le s to ra g e  in 
germ anium  d iodes.
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4.3. The anode circuit.

A ssum ing  id ea lized  tr io d e  c h a ra c te r is t ic s  as  re p re se n te d  in 
fig. 11 le a d s  to  a  re la tio n  b e tw e e n  th e  an o d e  c u r re n t a n d  the  
ano de  an d  g rid  v o ltag es , given b y  th e  fo llow ing  ex p re ss io n :

I a (t) = Va (t) +  p  Vg (t)
a

T he an o d e  c u r re n t w ill be zero  as soon as

v g (t) <  - Va(t)
F

(4.23)

(4.24)

In  g en e ra l, *the g rid  v o lt­
age w ill n e v e r  re a c h  la rg e  
p o sitiv e  va lu es, a s  th e  oc­
cu rren ce  o f g rid  c u r re n t 
la rg e ly  lim its th ese  v a lu es 
(see sec tion  4.1 an d  fig. 4). 
W ith in  th is  reg ion  of g rid  
v o ltag e  b e tw e e n  cu t ofi an d  
a b o u t zero  th e  a p p ro x im a ­
tion  of l in e a r  c h a ra c te r is tic s  
w ill m o stly  be a llo w ed .

E v en  if th e  g rid  v o ltag e  
is k n o w n  as  a  fu n c tio n  of 
tim e, exp r. (4.23) is n o t 

sufficient to  d e te rm in e  th e  an o d e  c u r re n t an d  v o ltag e . A n o th e r  
re la tio n  is n ec essa ry , a n d  can  be fo u n d  by co n sid erin g  th e  
v o ltag e  d ro p  a c ro ss  th e  im pedance  in th e  an o d e  c ircu it.

A ssum ing  f irs t th e  tu b e  to  be in itia lly  cu t off, th e n  th e  anode 
c u r re n t is zero , w h e re a s  th e  an o d e  v o ltag e  m ay  be a n y  fu n c­
tio n  of tim e, o ften  a  c o n s ta n t v o ltag e , b u t p o ss ib ly  a  v a r ia tio n  
in an o d e  v o ltag e  m ay  be cau sed  by  som e e x te rn a l v o ltag e  o r 
c u r re n t  sou rces.

T h is an o d e  v o ltag e  w ill be d e n o te d  b y  V(t).
N o w  a t  th e  in s ta n t  t — tQ th e  g rid  v o ltag e  p asse s  th e  cu t-o ff 

p o in t in p o sitiv e  d irec tio n , an o d e  c u r re n t s ta r t s  to  flow, a n d  
th e  re la tio n  (4.23) is v a lid . B u t a n o th e r  re la tio n  a lso  ex is ts  :

(cu t-o ff con d ition  of th e  tube).

F ig . 11.
A p p ro x im a te d  a n o d e  c u r re n t-a n o d e  vol- 

jjtage c h a ra c te r is t ic s  o f  a  tr io d e .

V  (() -  Va (t) = I a (/). z a
w h e re  Z a is th e  an o d e  im p edance .

(4.25)
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Va (/) = V (t)  -

-CZ>

Fig. 12.
Auxiliary circuit used to explain the be­
haviour of a triode that is switched from 

the cut-off into the conducting state.

F rom  th ese  tw o  re la tio n s  Ia if) can  be e lim in a ted  an d  th e  
re su lt i s :

[ V (t) +  fi Vg (/)] U ( t -  Q  (4.26)
V a V a

T his  can  be c o n s id e re d  
as th e  su p e rp o sitio n  o f th e  
u n d is tu rb e d  s ta te  ( V(t)) an d  
th e  re sp o n se  o f th e  n e tw o rk  
to  a  v o ltag e  source 
~ [ V ( t )  + t* V , { t ) ) U ( t - t a) 

-\V(t) + iiVg(t)\U (t-t0) 'm  s e r ies w ith  ra b e tw e e n
ca th o d e  an d  an o d e  (see fig. 
12). T he d ifference from  
sw itch in g  an  o rd in a ry  r e ­
re s is ta n c e  ^ b e tw e e n  an o d e  
a n d  ca th o d e  is th a t  in th is  
case  th e  a u x ilia ry  v o ltag e  
source  w o u ld  have  to  be  
ta k e n  — V (t) U  {t — t0). T he  
te rm  fx Vg (t) occurs b ecau se  
th e  e lec tro n  tu b e  is an  ac tiv e  
e lem en t a n d  n o t a  p ass iv e  
re s is ta n c e .

In  th e  case of id ea lized  
p e n to d e  c h a ra c te r is t ic s  as 
re p re s e n te d  in fig. 13 th e  
re la tio n  b e tw e e n  th e  ano de  
c u r re n t an d  th e  g rid  v o ltag e  
a t  a  given, fixed screen  g rid  
v o ltag e  is v e ry  sim ple a n d  
in d e p e n d e n t of th e  an o d e  

v o ltag e , as  long as th e  c u r re n t does n o t e n te r  th e  dom ain  o f 
th e  b o tto m in g  line OA. T h is  re la tio n  is :

F ig . 13.
A p p ro x im a te d  a n o d e  c u r re n t-a n o d e  v o l­

ta g e  c h a ra c te r is t ic s  o f  a  p e n to d e .

Ia (f) =  S { V e (t) -  E c } (4.27)
w h e re  vS is th e  tra n sc o n d u c ta n c e  an d  E c th e  cu t-o ff g rid  v o lt­
age o f th e  p en to d e .

T h e  an o d e  v o ltag e  w ill be
Va (t) = V ( t ) - Z a I a (t) (4.28)

w h e re  V  (t) is th e  an o d e  v o ltag e  th a t  w o u ld  occur w h en  no 
an o d e  c u r re n t flow s, a n d  Z a is th e  an o d e  lo ad  im pedance.
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If  th e  re la tio n  b e tw e e n  an o d e  c u rre n t an d  an o d e  v o ltag e  is 

such th a t  a t  a  given in s ta n t  tx th e  va lu e  o f th e  l a t t e r  h as  d e ­
c re a se d  to

Va (tx) =  I a (tx) co t a (4.29)
th e n  th e  b o tto m in g  line is re a c h e d  an d  a  n ew  tra n s ie n t  occurs, 
fo r  now  I a can  no lo n g e r change in d e p e n d e n tly  o f Va , b u t 
o n ly  acco rd in g  to  th e  re la tio n

Ia (0  =  Va (t)/ra (4.30)

w h e re  ra =  c o t a  (4-31)

T his “b o tto m in g '’ is e q u iv a le n t to  su d d en ly  sw itch in g  a  r e ­
s is tan ce  ra b e tw e e n  an o d e  a n d  ca th o d e .

If, fo r  in s tan ce , th e  tu b e  h as  b een  cu t off fo r  a  long p e rio d , 
th e n  its  an o d e  v o ltag e  w ill be eq u a l to  th e  su p p ly  v o ltag e  Vb 
(see fig. 13). I f  th e n  th e  co n tro l-g rid  v o ltag e  Vg is su d d en ly  
ra is e d  to  a  va lu e  ab o v e  th e  cu t-o ff v o ltag e  E c , say  — I v o lt, 
th e  an o d e  c u r re n t su d d en ly  assum es a  va lu e  c o rre sp o n d in g  to  
th e  c h a ra c te r is t ic  fo r  Vg -  — I vo lt.

I f  th e  an o d e  lo a d  im pedance co n sis ts  of a  re s is ta n c e  R a in 
p a ra lle l  w ith  a  c a p a c ita n c e  C, an d  if  th e  tim e c o n s ta n t R a C is 
v e ry  la rg e , th e n  th e  change in an o d e  v o ltag e  w ill be v e ry  slow , 
co m p ared  w ith  th is  su d d en  in c re a se  in an o d e  c u rre n t. T he op e­
ra tin g  p o in t of th e  tu b e  w ill t r a v e l  a lon g  th e  d o tte d  curve  in 
a  d irec tio n , in d ic a te d  b y  th e  a r ro w s  in fig. 13, a n d  finally  re a c h  
a  s te a d y  s ta te  a t  p o in t P  if th e  an o d e  lo a d  re s is ta n c e  R a (=  c o t /?) 
is la rg e  enough to  c o rre sp o n d  w ith  th e  s ta t ic  load lin e  L. A t 
th e  “ k n ee -p o in t"  B  o f th e  c h a ra c te r is t ic  a  n ew  d isc o n tu in ity  
occurs, to  be acc o u n te d  fo r  b y  sw itch in g  a  re s is ta n c e  ra =  co t a 
b e tw e e n  an o d e  an d  ca th o d e . I f  th e  c o n tro l g rid  v o ltag e  change 
is a  s tep  function , th e n  th e  an o d e  c u r re n t w ill a lso  be a  s te p  
fu n c tio n  d u rin g  th e  f irs t p h ase , w h e re a s  th e  an o d e  v o ltag e  w ill
be an  ex p o n en tia l fu n c tio n  w ith  a  tim e c o n s ta n t R a C. In  th e  
second  p h ase , s ta r t in g  as  soon as p o in t B  is re a c h e d , th e  an o d e  
c u r re n t w ill no lo n g e r b e  c o n s ta n t, b u t  d e c re a se  acco rd in g  to
an  ex p o n en tia l fu n c tio n  w ith  a  tim e c o n s ta n t ra R c C. T he

R a  +  r a
an o d e  v o ltag e  w ill change ex p o n en tia lly  w ith  th is  sam e tim e 
c o n s ta n t.
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In  th is  a r tic le  in d ica tio n s  a re  given o f m eth o d s b y  w h ich  
vacuum  tu b e s  can  be t r e a te d  as  n e tw o rk  com ponen ts in pu lse  
c ircu its . F o r  th o se  in te re s te d  in a  m ore d e ta ile d  t r e a tm e n t r e ­
fe ren ce  is m ade to  a  boo k  b y  th e  a u th o r 1), w h ich  a lso  con­
ta in s  ap p lica tio n s  o f th e  m eth o d s to  th e  a n a ly s is  o f fre q u e n tly  
u sed  b as ic  pu lse  c ircu its , such  as  m u ltiv ib ra to rs .

*) P. A. Neeteson, “Vacuum Valves in Pulse Technique”, Book IX of 
the series of books on Electronic Valves, Philips Technical Library (1955).
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w eer overladen  w as en enkele discussies vroegtijd ig  m oesten w orden  afgebroken.

D e v ergaderin g  w erd  gehouden in de g ro te  zaal v an  het H au s der T echn ik . 
D e faciliteiten  zijn d aa r buitengew oon. D e p ro jec tie -ap p ara tu u r w as zeer u itge­
breid  en v an  een uitzonderlijke kw aliteit. V erlich ting  en gelu idsversterk ing  w aren  
vrijw el volm aakt. H e t systeem  v an  sim ultane verta ling  m et verspreid ing  per 
rad io  v ia  kop telefoons m et ingebouw de m in ia tuu ron tv angers liet w einig te w en­
sen over.

H e t p rogram m a w as verdeeld  in 3 hoofdstukken.
I. D ie A usnutzung  der F unko rtung  für die M eteorologie.

II. D ie E inw irkung  des W e tte rs  auf die F unkortung .
III. D as zusam m enw irken von  M eteoro logie und F unko rtung  für die Schif- 

fahrt, für die L u ftfah rt und  fü r die K atastrophensch ü tz  der B evölkerung.
B elangrijke nieuw e aspecten  heeft de T a g u n g  n iet opgeleverd . E nkele  pun ten  

w elke v an  interesse v o o r de lezers v an  d it tijdschrift kunnen zijn vo lgen  hier, min 
of m eer in telegram stijl.

D e bu ien radar is bezig zich een vaste  p laa ts  onder he t gereedschap  v a n  de 
m eteoroloog te verw erven .

D e optim ale golflengte v o o r een bu ien radar, die op g rond  v an  in hoofdzaak  
C anadese  berekeningen op 5,7 cm w as bepaald , m oet v o o r E u ro p a , w a a r  de 
gem iddelde neerslag in tensite it anders is, m ogelijk iets k leiner w orden  gekozen.

H e t onderzoek  n a a r  de invloed v a n  m eteorologische verschijnselen  op de v o o rt­
p lan ting  v a n  korte  rad io go lven  heeft in D u itsland  g ro te  belangstelling . B innen­
k o rt zullen regelm atige kabelballonopstijg ingen  w orden  g edaan  om de v o o r dit 
doel nodige aero log ische gegevens te verzam elen.

D e „ sca tte r” voo rtp lan tin g  kw am  natuurlijk  ook u itvoerig  ter sp rake. E r  zijn 
aandu id ingen , d a t de veldsterk te  op gro te  afstand en  in E u ro p a  k leiner is d an  in 
A m erika. H e t is w aarschijn lijk  d a t er in veel gevallen  een zekere sam enw erking 
b estaa t tussen scattering  en superre  fractie. H e t is alles ech ter nog vrij v aag ; m eer 
en betere m etingen zijn nodig en m isschien ook een betere theorie!

A . H .
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PRIJZEN TOEGEKEND DOOR HET WETENSCHAPPELIJK RADIOFONDS „VEDER”
D oor het W etenschappelijk  R adiofonds „V eder w erden dit jaa r de volgende 

prijzen toegekend.
L. ALONS

A an de heer L. A lons w erd een prijs toegekend 
ter zake van  zijn bijdrage tot de ontw ikkeling van  
luidsprekers. De heer A lons, in 1907 geboren, trad  
in 1927 in dienst van  het N atuurkund ig  L ab o ra to ­
rium der N .V . Philips. In 1930 legde hij het can- 
d idaatsexam en in de W is -  en N atu urk unde  af aan  
de R ijksuniversiteit te G roningen. In 1932 w erd hij 
o v erg ep laa tst n aa r het laboratorium  van  de A ppa- 
ratenfabriek . D aa r is hij thans leider van  het ont- 
w ikkelingslaboratorium  van  lu idsprekers en g ram ­
m ofoons, m et de titel van  hoofdingenieur. De heer 
A lons heeft zich al deze jaren  met problem en van  
de geluidstechniek bezig gehouden, in het bijzonder 
met de beheersing van  de w eergave-karak teristiek  

en het rendem ent van  lu idsprekers en de daartoe  benodigde m eetm ethoden, be­
rekeningen en constructies. H et N .R .G . heeft hij d a a rv an  doen blijken bij de 
inleididende voo rd rach ten  tot het bezoek aan  de Philips P honografische Industrie 
te B aarn, welke in 1955 p laatsvonden.

A an  de heren D r. J. H aan tjes  en Ir. K. T e e r  w erden prijzen toegekend ter 
zake van  een door hen u itgevonden transm issiesysteem  voor kleurentelevisie. 
D it systeem  w erd beschreven in T . N ed. R adiogenoot. 20, p. 21, 1955 en in 
W ire less  Eng. 31, pp. 225 en 266, 1954 en 33, pp. 3 en 39, 1956.

Dr. J. HAANTJES
D r. J. H aan tjes  w erd  geboren in 1908 en studeerde 
W is -  en N atu urk unde aan  de R ijksuniversiteit te 
Leiden, w aa r hij in 1933 het doctoraal exam en 
aflegde. In 1936 prom oveerde hij bij prof. Keesom 
op een proefschrift: O nderzoek ingen  betreffende de 
isotopen v an  neon en van  zuurstof. In 1937 trad  
hij in dienst van  het N atuurkund ig  L aboratorium  
der N .V . Philips; thans is hij d aa rv an  A djunct 
D irecteur.

D r. H aan tje s  heeft sedert jaren de leiding van  
het onderzoek op het gebied der televisie.

Ir. K. TEER

Ir. K. T ee r w erd geboren in 1925 en studeerde 
aan  de T echn ische H ogeschool te D elft, w a a r hij 
in 1949 het diplom a v an  E lectro technisch  Ingenieur 
verw ierf. In  1950 trad  hij in dienst v an  het N a ­
tuurkundig L aboratorium  der N .V . Philips, w aar 
hij zich heeft beziggehouden met problem en op 
het gebied der televisie.
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NIEUWE UITGAVEN
De redactie ontving:
Wireless Servicing Manual, door W . T . C ocking, negende uitgave. 
D it boek zal in een der volgende num m ers besproken w orden.

U it het N e d e rla n d s R a d io g e n o o tsch a p
PERSONALIA

I)r. Ir. J. L. BORDEWIJK
O p 27 juni 1956 prom oveerde te D elft tot doctor 

in de technische w etenschappen  ons lid J. L. B orde- 
wijk op een proefschrift getiteld ,,In ter-R eciprocity  
applied to electrical n e tw o rk s” . P rom otor w as Prof. 
Ir. B. D. H. T ellegen.

Jan Lourens B ordew ijk w erd te M eppel op 23 
septem ber 1920 geboren en behaalde in 1939 het 
einddiplom a G ym nasium  B aan  het C hr. Lyceum  
te Z w olle. In hetzelfde jaa r volgde de eerste in­
schrijving aan  de T . H. te D elft. D oor de oo r­
logsom standigheden enige jaren  onderbroken w erd 
in mei 1946 de studie voltooid  met de verkrijg ing 
van  het diplom a van  electrotechnisch ingenieur. 
S inds 1946 is J. L. B ordew ijk verbonden  aan  het 

S taatsbedrijf der P .T .T . T o t 1953 w as hij w erkzaam  op het C en traa l L ab o ra to ­
rium, a lw aa r hij zich onder meer bezighield met problem en betreffende ruis en 
teruggekoppelde versterkers. S indsdien w erk t hij op de afdeling O m roep en 
T elev isie , w aar hij een actief aandeel heeft in de opbouw  van  het televisie- en 
F .M .-bestel in N ederland . In 1955 volgde de benoem ing to t hoofdingenieur. 
J. L. B ordewijk is lid van  de exam encom m issie van  het N .R .G . en heeft tevens 
als le raar op verschillende M .T .S . en geijverd voo r een verbetering  van  het 
telecom m unicatieonderw ijs op de m iddelbare technische scholen.
^V erschillende artikelen  van  zijn hand verschenen in het P .T .T .-B edrijf, het 

T ijdschrift van  het N .R .G . en andere vaktechnische bladen.
C. E. M.

Ir. R. V erm eulen  w erd tijdens het T w eede  In te r­
nationale A koestische C ongres, dat in juni 1.1. in 
C am bridge, M ass. w erd  gehouden, gekozen tot 
,,Fellow  of the A coustical S ociety  of A m erica”.

N ad a t ir. V erm eulen  in 1926 bij de N .V . Philips 
in dienst w as getreden, w erd hij het volgend ja a r  
belast met elek tro-akoestisch  onderzoek, da t zich 
u iteraard  ook uitbreidde to t het menselijk gehoor, 
de m uziekinstrum enten en de zaalakoestiek . De 
verbetering  van  de zaalakoestiek , die met elektro- 
akoestische m iddelen bereik t kunnen w orden, en de 
invloed d aa rv an  op de w aardering  v an  muziek, 
'Werden nog kort geleden voor het N ederlands 
R ad iogenoo tschap  gedem onstreerd.

In 1953 w as ir. V erm eulen  v ice-p residen t v an  het C om ité, da t in N ederland  
het E erste  In ternationale  A koestische C ongres organiseerde. In het begin  v a n  dit 
jaa r w erd hij als w etenschappelijk  adv iseu r in de directie van  het Philips N a ­
tuurkundig L aboratorium  opgenom en.

Ir. R. VERMEULEN
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EXAMENS
VERSLAG VAN HET EXAMEN VOOR RADIOTECHNICUS, RADIO­MONTEUR EN TELE VISIE-TECHNICU S, GEHOUDEN IN APRIL, 
JUNI EN JULI 1956

D e schriftelijke exam ens voo r radio technicus, rad iom onteur en televisie-tech- 
nicus w erden  gehouden op 23 en 24 april 1956. A angem eld  hadden  zich 219 can- 
d idaten  v o o r rad io technicus, 258 v o o r rad iom onteur en 3 v o o r televisie-technicus, 
w a a rv a n  9 cand idaten  zich te rug trokken  (4 v o o r rad io techn icus en 5 v o o r rad io ­
m on teu r). W e g e n s  onvoldoend schriftelijk exam en w erden  afgew ezen  94 candi­
daten  rad io techn icus en 113 cand idaten  radiom onteur.

V o o r het m ondelinge gedeelte w erden  opgeroepen  121 cand idaten  rad io techn i­
cus, 140 cand idaten  rad iom onteur en 3 cand idaten  televisie-technicus, w elke 
m ondelinge exam ens w erden  gehouden op 4, 5, 11, 14, 21, 22, 25, 26 juni en 
2, 3 en 10 juli.

A fgew ezen w erden  46 candidaten  rad io technicus en 53 cand idaten  rad io ­
m onteur.

G eslaagd  zijn in to taal 68 candidaten  radio technicus, 74 cand idaten  rad io ­
m onteur en 3 cand idaten  televisie-technicus. 7 C an d id a ten  rad io technicus en 13 
cand idaten  rad iom onteur w erden  v oo r een herexam en in aanm erking  gebracht. 
V a n  de 21 cand idaten  die een herexam en m oesten afleggen  (nl. 6 cand idaten  
v o o r technicus en 15 v o o r m onteur) slaagden  6 v oo r technicus en 8 v o o r m onteur.

2 C and ida ten  herexam en m onteur m oesten w orden afgew ezen, terw ijl a a n  
5 cand idaten  uitstel w egens ziekte en m ilitaire dienst w erd  verleend.

NIEUW LID
C. J. B enjam in, O n d er de B oom pjes 36, G ouda.

VOORGESTELDE LEDEN
Ir. R. A. B ruin inga, M eppelw eg 234, D en H aag  (N ed . Siem ens M ij.). 
Ir. J. J. D orgelo , B re itnerlaan  51, D en  H aag  (N ed . Siem ens M ij).
Ir. C. ]. W u sten h o ff, K astan je laan  7, H ilversum  (P P I ) .

NIEUWE ADRESSEN VAN LEDEN
Ir. F . H . E . B icknese, 42 B irchstreet, P ost W a sh in g to n , Long Island, N ew  Y ork  
U S A .
Ir. C. F ran x , H erm an  H eyerm anslaan  22, E indhoven .
Ir. H . W . F. v a n  't G roenew out, R otterdam se R ijw eg 39, O versch ie .
Ir. B. L. K aper, a/c Philips de B rasil, C .P . 7018, S ao  P au lo  Brasil.
C . A. Smit, D ag u e rre s traa t 13, D en  H aag .
Ir. J. J. V orm er, P a rk  de W e rv e  28, V o o rb u rg .
Ir. K. V red en b reg t, P rins B ern hard laan  121, Leidschendam .


